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Zusammenfassung

Die Innenflachen von Trinkwasserbehéltern werden Ublicherweise mit zementgebunde-
nen Beschichtungen versehen. An diesen Beschichtungen wurden in den letzten Jahren
zunehmend Schaden beobachtet, flir welche ein lokaler, schnell voranschreitender
Abbau der Beschichtung charakteristisch ist. Ausgehend von den Ergebnissen verschie-
dener Untersuchungen wurden neue Beschichtungen entwickelt, welche eine wesentlich
héheren Widerstand gegen den als hydrolithische Korrosion von Zementstein bezeich-
neten Schadensmechanismus aufweisen sollen. In einem Versuchsbehélter sollten
diese neuen Beschichtungen unter Praxisbedingungen getestet werden. Weiterhin soll-
ten auch Werkstoffkombinationen und Applikationstechniken in Hinsicht auf inre Bedeu-
tung fur die Bestandigkeit untersucht werden. In diesem Beitrag werden ausgewéhlte
Ergebnisse dieser Versuche vorgestellt. Es wird gezeigt, dass das Porengeflige, charak-
terisiert durch die Gesamtporositét und die Porengrossenverteilung, fir den Widerstand
gegen den hydrolithischen Abbau entscheidend ist. Ohne eine ausreichende Schicht-
dicke ist aber auch ein dichtes Geflige, das eher mit einer maschinellen als mit einer han-
dischen Applikationstechnik hergestellt werden kann, nicht ausreichend, um den schnel-
len Abbau der Beschichtung zu verhindern. Mit den Erkenntnissen aus verschiedenen
Untersuchungen wurden technische, mit einer griffigen Qualitétskontrolle Uberprifbare
Anforderungen an zementgebundene Beschichtungen formuliert, die sich in der Praxis
in einer Vielzahl von Trinkwasserbehéltern bereits bewéhrt haben.
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1 Einleitung

Die Speicherung von Trinkwasser erfolgt tberwiegend in erdgedeckten Betonbehéltern.
Die Innenflachen dieser Behélter werden haufig sowohl bei der Neuerstellung als auch
bei der Sanierung aus technischen und optischen Griinden mit zementgebundenen
Beschichtungen versehen. An diesen Beschichtungen wurden in den vergangenen Jah-
ren zunehmend Schaden beobachtet, die gekennzeichnet sind durch den lokalen, rasch
voranschreitenden Abbau des Zementsteins. Da diese allgemein mit hydrolithischer Kor-
rosion des Zementsteins beschriebenen Schaden nicht mit den bisher bekannten Scha-
densmechansmen erklért werden konnten, wurden eine Reihe von Forschungaktivitaten
zur Aufklarung der Schadensursachen und des Schadensverlaufs initiiert [1-4]. Die
Ergebnisse werden kontrovers diskutiert und bis heute gibt es keinen allgemein akzep-
tierten Konsens uber den Schadensmechanismus.

Ausgehend von den vorliegenden Ergebnissen wurden aber trotzdem neue Beschichtun-
gen entwickelt, die einen htheren Widerstand gegen den Abbau des Zementsteins auf-
weisen sollen.

In diesem Beitrag wird Uber einen Langzeitversuch in der Praxis, in dem neben neuen
Beschichtungswerkstoffen auch der Einfluss der Applikationstechniken auf die Dauerhaf-
tigkeit dieser Systeme charakterisiert werden sollte, berichtet. Begleitend zu diesem Pra-
xisobjekt wurde ein Konzept zur Qualitatssicherung entwickelt, das bereits seit ca. 6 Jah-
ren erfolgreich in der Schweiz eingesetzt wird. Inhalt und Umsetzung dieses Konzeptes
soll an dieser Stelle ebenfalls beschrieben und diskutiert werden.

2 Hydrolithische Korrosion des Zementsteins - Merkmale und Schadensme-
chanismus

2.1 Vorbemerkungen

Um die Vorgehensweise bei der Entwicklung der neuen Werkstoffe bzw. bei der Festle-
gung der Qualitatskontrolle nachvollziehbar zu machen, sollen in diesem Beitrag die typi-
schen Charakteristika des Schadens beschrieben und die bisher diskutierten Schadens-
mechanismen kurz vorgestellt werden. Vor allem die chemische Analyse ist notwendig,
um diesen Schadenstyp von anderen Schadensmechanismen (z.B. Auslaugung durch
weiches Wasser) zu unterscheiden. Diese eindeutige ldentifizierung ist aber Vorausset-
zung, um eine dauerhafte Instandsetzung gezielt zu planen, ist aber auch Basis fir die
Entwicklung einer griffigen und zielorientierten Qualitatskontrolle. Fir Details hinsichtlich
der Charakterisierung des Schadens und der beschreibenden Modelle sei auf [5-7] ver-
wiesen.

2.2 Typische Merkmale der hydrolithischen Korrosion des Zementsteins

2.2.1 Erscheinungsbild

Das Erscheinungsbild dieses Schadens ist gekennzeichnet durch das Auftreten von
Flecken mit einem Durchmesser von wenigen Millimetern bis zu ca. 5 cm. Die Oberflache
ist oft, aber nicht immer braun verfarbt. Es wurde in einer Reihe von Fallen beobachtet,
dass die Flecken auf einer vertikalen bzw. horizontalen Linie angeordnet sind. Vereinzelt
wurde sogar eine orthogonale Anordnung beobachtet (Abbildung 1la und 1b). Dieses
spezifische Erscheinungsbild fiihrte dazu, dass vor Ort die Lage der Bewehrung ermittelt
und mit der Position der Flecken verglichen wurde. Es zeigt sich, dass die Flecken nicht
immer, aber sehr haufig oberhalb der Bewehrung angeordnet sind.

Bei diesen Flecken ist keine Volumenanderung des Materials, d.h Quellen oder Schwin-
den, zu beobachten. Daher sind viele der Schadensfélle als solche zunachst nicht
erkannt worden, da die Betreiber der Trinkwasserbehélter gewohnt sind, dass durch die
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Abbildung 1: Typisches Schadensbild aus einem Trinkwasserbehéalter
a) Vertikale Anordnung der Flecken
b) Zu einem spéteren Zeitpunkt wachsen einzelne Flecken zusammen

Inhaltsstoffe des Wassers (Eisen, Mangan) braune Ablagerungen auf den weissen
Beschichtungen entstehen.

Erst durch Reinigungsarbeiten (z.B. mit Hochdruckreinigern) wurde das defekte
Beschichtungsmaterial ausgewaschen. Zurtick blieben narbenférmige Vertiefungen, die
eindeutig zeigten, dass nicht nur die Beschichtung, sondern auch der darunterliegende
Tragwerksbeton durch diesen Schadensmechanismus zerstort wird (Abbildung 2 a und
2b).

2.2.2 Mechanische Eigenschaften

Wie im vorangehenden Abschnitt bereits erwéhnt, hat das Material in den Flecken die
Festigkeit vollstandig verloren. Es ist weich und talkartig, so dass es sich bereits ohne
Hilfe von Werkzeugen aus den geschadigten Bereichen entfernen lasst (Abbildung 3).

2.2.3 Chemische Zusammensetzung des geschadigten Beschichtungsmaterials

Eine Analyse des geschadigten Materials zeigt im Vergleich zur Materialzusammenset-
zung der intakten Beschichtung deutliche Unterschiede bei zwei, durch eine chemische
Analyse leicht bestimmbaren Bestandteilen:

» Gehalt an Calciumhydroxid
» Gehalt an Calciumcarbonat

Nach diesen Analysen hat sich der Calciumhydroxidgehalt der intakten Beschichtung,
der je nach Zusammensetzung zwischen 5-10 Massen-% betragt, auf Werte nahe Null
reduziert. Es sei an dieser Stelle aber darauf hingewiesen, dass ein solcher Befund nicht
ausreichend ist, um eine hydrolithische Korrosion eindeutig zu identifizieren. Dies ergibt
sich aus der Tatsache, dass auch ein Angriff durch weiches Wasser zu einer Auslaugung
des Zementsteins und damit durchaus zu einer Aufweichung des Materials fiihren kann.

Es mussen daher bei der Beurteilung des Schadens zusétzlich noch die Ergebnisse der
Calciumcarbonatbstimmung berlcksichtigt werden. Es ist namlich bei Schaden, die auf-
eine hydrolitihische Korrosion zurlickzufiihren sind, immer eine Zunahme des Calcium-
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Abbildung 2: Schéadigung des Tragwerksbetons
a) Bodenflache eines geschadigten Behélters
b) Detailaufnahme eines Fleckens nach der Reinigung

carbonatgehaltes festzustellen. Die Werte fur den Calciumcarbonatgehalt, die je nach
Materialzusammensetzung zwischen 10% und 50% betragen kénnen, sind im Material
aus den geschadigten Bereichen, also den Flecken, deutlich héher. Es wurde teilweise
eine Zunahme des Calciumcarbonatgehaltes um bis zum Dreifachen des urspriinglichen
Gehaltes gemessen. Diese deutliche Zunahme ist auf die chemischen Reaktionen
zuriickzufuhren, die bei der hydrolitischen Korrosion zwischen den Bestandteilen des
Wassers und dem Zementstein ablaufen.

Fur eine eindeutige ldentifizierung des Schadens ist es daher unbedingt erforderlich,
dass beide chemische Analysen durchgefiihrt und die Ergebnisse mit den Resultaten fiir
Material aus intakten Bereichen verglichen werden.

2.2.4 Geschwindigkeit des Schadensverlaufes

Zementgebundene Werkstoffe sind in ihren zahlreichen Anwendungen nutzungsbedingt
unterchiedlichen chemischen Angriffen ausgesetzt, die zur Schadigung des Werkstoffes
fuhren kdénnen. Je nach den Randbedingungen dauert dies in der Regel wenige Jahre
bis zu einigen Jahrzehnten.

Bei der hydrolitischen Korrosion sind Schéden in einigen Fallen aber bereits 6 Monate
nach Fertigstellung dieser Beschichtung beobachtet worden. In anderen Féallen vergin-
gen mehrere Jahre bis das Auftreten der typischen Flecken beobachtet wurde. Vor allem
konnte festgestellt werden, dass die Schadigung des darunterliegenden Betons wesent-
lich langsamer erfolgt. Dies erklart auch die Beobachtung aus der Praxis, wonach in sehr
alten Behaltern aus den Anfangen des 20. Jahrhunderts die neuen Beschichtungen
bereits Schaden aufwiesen, wahrendessen die urspriinglich applizierten Zementmartel
noch voéllig intakt waren.

2.2.5 Zusammenfassung

Schaden, die durch die hydrolithische Korrosion des Zementsteins verursacht werden,
lassen sich anhand einer Beurteilung
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Abbildung 3: Aufgeweichtes, mechanisch leicht zu entfernendes Material aus einem gescha-
digten Bereich

 des Erscheinungsbildes
« der chemischen Analyse des Calciumhydroxid- und Calciumcarbonatgehaltes
» des Schadensverlaufes
eindeutig identifizieren. Voraussetzung ist aber, dass alle diese Punkte erfasst und beur-

teilt werden, da die Interpretation von Einzelergebnissen die Gefahr von Fehleinschat-
zungen birgt.

2.3 Modelle zum Schadensmechanismus

2.3.1 Vorbemerkungen

In diesem Beitrag sollen die einzelnen Modelle nur kurz vorgestellt werden. In einem wei-
teren, demnéchst erscheinenden Beitrag sollen aber detailliert die einzelnen Modelle
beschrieben und diskutiert werden [8].

2.3.2 Angriff durch das Trinkwasser

Eine Analyse der Wasser aus den betroffenden Behaltern zeigte, dass diese hinsichtlich
der Carbonathéarte als hart bis sehr hart einzustufen sind, aber nach den tblichen Bewer-
tungskriterien als nicht betonaggressiv einzustufen sind.

2.3.3 Angriff durch saure Reiniger

Trinkwasserbehalter werden regelmassig gereinigt. Dabei finden auch saure Reiniger
Anwendung. Deshalb wurde die Vermutung gedussert, dass saure Reiniger diese Scha-
den verursachen oder zumindestens mitverantwortlich sind. Diese These konnte nicht
zweifelsfrei bestétigt werden. Das lasst sich unter anderem durch die folgenden Befunde
begrinden.

Die Schaden traten auch in Behéltern auf, die nachweislich nicht mit diesen Reinigern
behandelt wurden. Ausserdem miusste aufgrund der Zusammensetzung der Reiniger ein
anderes Schadensbild zu beobachten sein. Anstatt der Fleckenbildung sollte sich die
Beschichtung flachig auflésen.

2.3.4 Mikrobiologischer Angriff auf die Beschichtung

Die Zerstérung von zementgebundenen Werkstoffen durch Mikroorganismen im Bereich
von Abwasseranlagen oder Kuhltirmen ist seit langerem bekannt. Bei dem hier disku-
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Abbildung 4: Flecken mit weisser Oberflache

tierten Schadensmechanismus sprechen aber einige Aspekte gegen die These, dass ein
mikrobiologischer Angriff diesen Schaden auslést. Im Detail kann an dieser Stelle darauf
nicht eingegangen werden, es sollen aber trotzdem stichpunktartig diese Argumente
angefuhrt werden.

e Der pH-Wert der Beschichtung ist zu hoch, um eine hohe Besiedlungsdichte
der Mikroorganismen, die flir den Abbau verantwortlich gemacht werden,
zuzulassen.

e Fir die Menge an gebildetem Carbonat sind die vorhandenen mikrobiologisch
nutzbaren Kohlenstoffquellen (Wasser, Beschichtungsmaterial) nicht ausrei-
chend.

« Bakterien konnten nur auf der Oberflache, nicht aber in tieferen, geschadigten
Bereichen der Beschichtung nachgewiesen werden.

« Die Geschwindigkeit, mit der die Beschichtung abgebaut wird, steht nicht im
Einklang mit der beobachteten Besiedlungsdichte. So waren in Behéltern, die
6 Monate nach der Fertigstellung bereits zerstért waren, keine braunen Verfar-
bungen, die nach Flemming und Herb durch die Mikroorganismen verursacht
werden, zu beobachten (Abbildung 4) [9].

2.3.5 Hydrolithische Korrosion zementgebundener Werkstoffe

Dieses Modell beschreibt einen gekoppelten Prozess aus Transport und chemischer
Reaktion von Inhaltsstoffen des Wassers mit Bestandteilen der Beschichtung. In der
Abbildung 5 sind diese Prozesse schematisch dargestellt.

1. Reaktionsschritt: ~ Transport von Hydrogencarbonat-lonen (HCO3) in die
Beschichtung

2. Reaktionsschritt: Chemische Umwandlung von Hydrogencarbonat-lonen
(HCOg) zu Carbonationen (CO3%).

Nach diesem Modell wird im 1. Reaktionsschritt das im Wasser befindliche Hydrogencar-
bonat (HCO3") in die Beschichtung transportiert. Dabei spielt der Transportwiderstand
der Beschichtung, charakterisiert durch Gesamtporositat und Porengrossenverteilung,
fur die Schadensgeschwindigkeit eine zentrale Rolle. Die in einer Vielzahl der Behalter
gemessenen elektrischen Potentiale zwischen Bewehrung und Edelstahleinbauten sind
eine maogliche Erklarung fur die Beschleunigung der Transportprozesse und das lokale
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der hydrolithischen Korrosion zemengebundener
Werkstoffe

Auftreten der Schadigung, aber nicht Voraussetzung fur das Ablaufen eines diffusiven
lonentransportes.

Beim 2. Reaktionsschritt findet zunachst innerhalb der Beschichtung eine pH-abhéngige
Umwandlung der Hydrogencarbonat-lonen (HCO3") zu Carbonationen (CO32') statt. Die
Loslichkeit des Calciumcarbonats ist mit 14 mg/l aber deutlich niedriger als die Hydro-
gencarbonat-Konzentration im harten Wasser (>> 100 mg/l). Die Folge ist daher eine
Féllung von Calciumcarbonat unter Verbrauch von Calciumhydroxid, das als Reaktions-
produkt bei der Hydratation des Zementes entsteht. Ist das Calciumhydroxid vollstéandig
verbraucht, kann der fallende pH-Wert in der Porenlésung nur durch Freisetzung von
zusatzlichem Calciumhydroxid aus dem Zementstein stabilisiert werden. Da dieses frei-
gesetzte Calciumhydoxid sofort wieder mit dem eingedrungenden Hydrogencarbonat
reagiert, findet letzendlich unter Abbau der Hydratationsprodukte eine komplette Auslau-
gung des Zementsteins statt [6].

2.3.6 Transport durch hydraulische Gradienten

Bei diesem erst kurzlich vorgeschlagenen Mechanismus soll das im Wasser geloste
Hydrogencarbonat durch einen hydraulischen Gradienten, der sich durch nutzungsbe-
dingte Veranderungen in der Wasserhéhe einstellen soll, verursacht werden. Die bisher
dazu verdffentlichten Daten sind derzeit noch nicht ausreichend, um eine Diskussion
Uber diesen Mechanismus fiihren zu kénnen [10].

2.4 Zusammenfassung

Die Ergebnisse verschiedener Studien im Labor und an Objekten in der Praxis zeigen,
dass der Widerstand der eingesetzten Beschichtungen massgeblich durch die folgenden
Grossen bestimmt werden:

o Gesamtporositat
» Porengrossenverteilung
» Schichtdicke

Diese Erkenntnisse waren Ausgangspunkt fir die Entwicklung neuer Beschichtungen,
bei denen das Geflige wesentlich dichter ist und die auch mit einer héheren Schichtdicke
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appliziert werden. In einem Behalter wurden verschiedene Beschichtungen auf unter-
schiedliche Weise appliziert und das Langzeitverhalten Uiber einen Zeitraum von 5 Jah-
ren durch die chemische Analyse charakterisiert. Im folgenden sollen wesentliche Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen vorgestellt werden.

3 Langzeitverhalten von Trinkwasserbeschichtungen im Praxisversuch

3.1 Einleitung

Im Trinkwasserbehélter Rosenberg, St. Gallen, wurden handelstibliche Beschichtungen
appliziert, die sich durch die folgenden Grdssen charakterisieren lassen:

» Gesamtporositat, bestimmt durch Quecksilberdruckporosimetrie:
ca. 30-35 Vol.-%

» Kapillarporenanteil an der Gesamtporositat: > 60%
* mittlere Schichtdicke: ca. 3 mm

An diesen Beschichtungen wurden bereits 6 Monate nach Fertigstellung die beschriebe-
nen Schaden beobachtet. Aufgrund dieser hohen Geschwindigkeit bei der Entwicklung
der Schéden wurde dieser Behdlter ausgewahlt, um neu entwickelte Beschichtungen,
unterschiedliche Werkstoffkombinationen und Applikationstechniken in Hinsicht auf ihre
Bestandigkeit gegen diesen Schadensmechanismus zu untersuchen.

3.2 Bescheibung der Probeflachen

Im Februar 1997 wurde die geschadigte Beschichtung an der Westwand einer Wasser-
kammer im Reservoir Rosenberg, Gossau, durch Hochstdruckwasserstrahlen entfernt.
An dieser Wand wurden insgesamt 6 Probeflachen (A-F) mit jeweils einer Flache von ca.
20 m? angelegt. Eine weitere Flache mit ca. 8 m? (G) wurde auf der Stidseite des Behal-
ters angelegt. Bei dieser Flache wurde auf das vorgangige Entfernen der geschadigten
Beschichtung verzichtet.

Fur das Anlegen der Probeflachen wurden drei verschiedene Produkte verwendet. Beim
Produkt I und Produkt Il handelt es sich um zementgebundene Beschichtungen mit
einem Grosstkorn von ca. 1 mm bzw. 2 mm. Das Produkt Ill, ein polymermodifizierter
Mortel, wurde zum Egalisieren des Untergrunds verwendet. Die Produkte wurden auf die
einzelnen Flachen mit unterschiedlicher Schichtstarke appliziert. Weiterhin sollte der Ein-
fluss der Applikationstechnik auf die Werkstoffeigenschaften charakterisiert werden.
Daher wurde die Beschichtung auf eine Flache handisch und auf eine andere Flache
maschinell appliziert (Tabelle 1).

Nach der Fertigstellung der Probeflachen wurde der Behélter unter tblichen Betriebsbe-
dingungen wieder genutzt. Im Verlauf der nachsten Jahre wurden zu verschiedenen Zeit-
punkten Kerne aus den Probeflachen entnommen und analysiert. Im folgenden Abschnitt
werden die Untersuchungen und deren Ergebnisse vorgestellt und diskutiert.

3.3 Durchgefiihrte Untersuchungen

Wie bereits ausgefihrt, wird der Widerstand gegen den hydrolithischen Abbau durch die
Eigenschaften des Porengefliges und die Schichtdicke bestimmt. Nach der Applikation
der Beschichtungen wurden daher aus den Einzelflachen mehrere Bohrkerne entnom-
men. An diesen Bohrkernen wurde die Schichtdicken der einzelnen Lagen Uberprift. Die
entsprechenden Werte sind in der Tabelle 1 aufgeflihrt. Weiterhin wurde mittels Queck-
silberdruckporosimetrie die Gesamtporositat und Porengrdssenverteilung bestimmit.

Um im weiteren Verlauf der Untersuchungen den Abbau der Beschichtung bereits vor
dem Auftreten der Flecken erkennen zu kénnen, wurde an den Proben der Calciumhy-
droxid- und der Calciumcarbonatgehalt bestimmt. Die Bestimmung .des Calciumhydro-
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Tabelle 1: Im Trinkwasserbehalter Rosenberg angelegte Probeflachen
Feld Aufbau der Beschichtung Schichtdicke
[(mm]
A Beschichtung I, maschinell 3
B Beschichtung I, handisch 3
C Beschichtung I, maschinell in 3 Lagen 5
D Beschichtung Il, maschinell, Oberflache geglattet 10
E Beschichtung Il, maschinell 10
Beschichtung |, maschinell 3
E Beschichtung Ill, maschinell 10-12
Beschichtung I, maschinell 3
G Beschichtung | maschinell, 3
auf eine bereits geschadigte Beschichtung nach Aufrauhung

xidgehaltes erfolgte mit der Methode nach Franke [11], die Bestimmung des Calciumcar-
bonatgehaltes durch eine Druckmessung mit einer Minicarbonatbombe [11]

3.4 Ergebnisse der Praxisversuche

3.4.1 Einfluss der Gesamtporositat und Porengrbéssenverteilung

Wie die Untersuchungen gezeigt haben, ist fir den hydrolithischen Abbau des Zement-
steins der Transport von Hydrogencarbonat-lonen in die Beschichtung der geschwindig-
keitsbestimmende Schritt. Bei der Entwicklung neuer Beschichtungen wurde daher auf
eine geringe Porositat und einen geringen Anteil an Kapillarporen besonderen Wert
gelegt.

Bei der Probeflache E wurde zunachst das Material 1l mit einem Grosstkorn von 2 mm
appliziert. Bei dieser Beschichtung ist flr die Gesamtporositat aufgrund des durch die
Rezeptur bedingten geringeren Zementgehaltes mit niedrigeren Werten zu rechnen. Auf
diese Beschichtung Il wurde als Deckschicht eine weitere Lage des Materials | appliziert.
Die typische Porengrdssenverteilung fiir die Beschichtungen | bzw. Il sind in der Abbil-
dung 6 dargestellt. Im Vergleich dazu ist in gleichen Abbildung die Porengréssenvertei-
lung und die Gesamtporositat fur die bis dahin verwendeten Beschichtungen eingetra-
gen. Ein Vergleich zeigt deutlich, dass die Gesamtporositat bei den neu entwickelten
Beschichtungen nur noch ca. 40% betragt, verglichen mit den Werten fur die herkbmm-
lichen Beschichtungen. Besonders zu bemerken ist, dass die fur Transportprozesse rele-
vanten Kapillarporen bei den Beschichtungen | bzw. Il praktisch nicht mehr vorhanden
sind, wahrend bei den alten Beschichtungen im Bereich von 0.3 bis 3 um ein deutliches
Maximum festzustellen ist.

Die Bedeutung dieser Grossen fur die Dauerhaftigkeit dieser Beschichtungen wird direkt
durch die Aufnahmen der unterschiedlichen Beschichtungstypen in Abbildung 6 deutlich.
Wahrend bei der Beschichtung der Flache E auch nach 5 Jahren Versuchsdauer noch
keine Flecken zu beobachten sind, ist die herkdbmmliche Beschichtung bereits nach 6
Monaten mit Flecken Ubersat, d.h vollig zerstort. Dieses Ergebnis wird auch durch die
chemischen Analysen der Beschichtung nach 5 Jahren bestatigt. Der Calciumhydroxid-
gehalt ist auch nach 5 Jahren bei Proben der Flache E noch grésser als 5 Massen-%.

3.4.2 Einfluss der Beschichtungsdicke

Durch Variation der Beschichtungsdicke sollte deren Einfluss auf den Widerstand gegen
die hydrolithische Korrosion charakterisiert werden. Dazu wurde die Probeflache C ange-
legt, in der die Beschichtung A mit 5 mm Schichtdicke aufgetragen wurde. Die Messung
der Gesamtporositat war mit einem Wert von 12.34 Vol.-% dem Wert fiir die Beschich-
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Abbildung 6: Vergleich der Porenkennwerte zwischen den Proben aus der Probenflache A und
Proben einer alten Beschichtung

tung auf der Probeflache A (11.72 Vol.-%) vergleichbar. Auch bei der Porengrdssenver-
teilung sind zwischen beiden Flachen keine signifikanten Unterschied feststellbar. Der
Einfluss der Schichtdicke auf den Widerstand der Beschichtung ist aber aus der Abbil-
dung 7 abzulesen. Im Gegensatz zur Beschichtung auf der Probeflache A, sind bei der
Probeflache C auch noch nach 5 Jahren signifikante Mengen an Calciumhydroxid nach-
weisbar. Dies deutet darauf hin, dass zwar der Transport von Hydrogencarbonat in die
Beschichtung der Flache C stattfindet und die Umwandlung von Calciumhydroxid zu Cal-
ciumcarbonat ablauft. Im Gegensatz zur dinneren Beschichtung kann aber bei der
Beschichtung C aus grésseren Tiefen Calciumhydroxid via Diffusion in den Randbereich
transportiert werden. Auf diese Weise wird der Abbau des Zementsteins zeitlich verzo-
gert. An dieser Flache konnten 5 Jahre nach der Applikation nur vereinzelt Flecken beob-
achtet werden.
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Abbildung 7: Mittlerer Calciumhydroxidgehalt als Funktion der Versuchsdauer fir die Flache
AundC

3.4.3 Einfluss der Applikationstechnologie

Auf der Probeflache A wurde die Beschichtung | handisch aufgetragen, wahrend auf der
Probeflache B die gleiche Beschichtung mit vergleichbarer Schichtdicke maschinell
appliziert wurde. In der Abbildung 8a sind die Ergebnisse zur Gesamtporositat und
Porengrdossenverteilung graphisch dargestellt.

Danach ist festzustellen, dass die handisch aufgetragene Beschichtung mit 15.68 Vol.-%
eine deutlich hthere Gesamtporositat aufweist als die maschinell verarbeitete Beschich-
tung (11.72 Vol.-%). Dies ist im wesentlichen auf den héheren Porenanteil zwischen 100
und 1000 pm zurickzufuhren.

Diese verarbeitungsbedingten Unterschiede machen sich auch im Widerstand der
Beschichtungen gegen den hydrolithischen Abbau bemerkbar. In Abbildung 8b ist das
Tiefenprofil des Calciumhydroxidgehaltes als Funktion der Versuchsdauer dargestellt.
Der Kurvenlauf zeigt deutlich, dass der Calciumhydroxidgehalt nach einer Versuchs-
dauer von 5 Jahren bei der handisch applizierten Beschichtung deutlich niedriger ist als
bei der maschinell applizierten Beschichtung. Das steht auch im Einklang mit der Beob-
achtung, dass nach 5 Jahren die Probefléache B bereits wieder mit Flecken Ubersét war,
wahrend bei der Flache A eine deutlich geringere Zahl von Flecken festgestellt wurden.

4 Diskussion

Sowohl die Untersuchungen im Labor als auch der Praxisversuch im Trinkwasserbehal-
ter zeigen zunéachst, dass das Porengeflige entscheidend fir die Bestandigkeit der ver-
wendeten Beschichtungen gegen den hydrolitihischen Abbau ist. So konnte die Lebens-
dauer der Beschichtungen im vorliegenden Fall verzehnfacht werden. Dieses dichte
Porengeflige lasst sich durch eine maschinelle Verarbeitung eher erreichen als mit einer
handischen Applikation.

Mit Resultaten aus Laborversuchen und den Messergebnissen aus dem Versuchsbehal-
ter wurden Anforderungen an zementgebundene Beschichtungen, hergestellt mit Dinn-
schichtmdrteln hergestellt, formuliert.

» Gesamtporositat: <15 Vol.-%
» Lage des Maximums in der Porengréssenverteilung: < 0.1 um
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Abbildung 8: a) Mittlere Gesamtporositat und Porengréssenverteilung fir Proben aus der
Flache A und B
b) Mittlerer Calciumhydroxidgehalt als Funktion der Versuchsdauer fiir die Flache
Aund B

* Schichtdicke: > 10 mm

Diese Anforderungen wurden im Rahmen einer Qualitatskontrolle auch in der Praxis an
einer Vielzahl von Behéltern Gberpruft [7]. Erganzend zu den oben genannten Werten
wird nach Fertigstellung der Beschichtung auch der Calciumhydroxidgehalt und der Cal-
ciumcarbonatgehalt bestimmt, um gegebenenfalls den Abbau der Beschichtung tber die
Nutzungsdauer charakterisieren und beurteilen zu kénnen. Dies erlaubt ein friihzeitiges
Eingreifen, wenn beispielsweise bei Ablaufen der Gewahrleistungsfrist nach 5 Jahren
durch eine erneut durchgefiihrte Analyse festgestellt wird, dass ein erheblicher Teil des
Calciumhydroxid sich bereits in Calciumcarbonat umgewandelt hat.

Die bisherigen Erfahrungen aus einer Reihe von Trinkwasserbehaltern zeigen, dass
diese Anforderungen ausreichend sind, um in der Uberwiegenden Zahl der Féalle das
erneute Auftreten der Schaden zu vermeiden. Die Anforderungen an die Gesamtporosi-
tat, die nach [12] zuklnftig im DVGW-Merkblatt W 300 E [13] und W 312 [14] festge-
schrieben werden, sind mit Werten von P,5 <12% nach 28 Tagen und P4, <10%
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wesentlich niedriger und kénnen auch mit den beschriebenen modifizierten Beschichtun-
gen aus Dunnschichtmdrteln praktisch nicht erreicht werden. Aufgrund der hier vorge-
stellten Ergebnisse und Erfahrungen ist es aber fraglich, ob diese Werte tatsachlich so
tief angesetzt werden missen. Um diese Anforderungen zweifelsfrei formulieren zu kon-
nen, sind weitere Untersuchungen notwendig, um die Kinetik des Schadensverlaufs in
Abhangigkeit von den Beschichtungseigenschaften und den Betriebsbedingungen im
Behdlter beschreiben und vorhersagen zu kénnen. Diese Arbeiten werden derzeit im
ITC-WGT am Forschungszentrum Karlsruhe durchgefihrt.

Wie gezeigt werden konnte, spielt neben den Porenkennwerten die Beschichtungsdicke
fur die Dauerhatftigkeit eine zentrale Rolle. Nach den vorgestellten Ergebnissen wird eine
Schichtdicke von mindestens 10 mm vorgeschlagen, und zwar unabhangig vom Grosst-
korn. Die Anforderung in [12-14], das die Schichtdicke bei Morteln mit Grosstkorn <1 mm
mindestens 5 mm betragen soll, erscheint in diesem Zusammenhang als zu gering. Es
ist an dieser Stelle aber auch besonders darauf hinzuweisen, dass allein durch Erhéhung
der Schichtdicke das Auftreten der Schaden langerfristig nicht zu vermeiden ist, wenn die
Beschichtung ein hochpordses Gefiige aufweist (Gesamtporositat > 20%).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Lebensdauer der zementgebundenen
Beschichtungen deutlich verlangert werden kann, falls die Werte flir Gesamtporositat,
Porengrossenverteilung und Schichtdicke die hier vorgestellten Anforderungen erfiillen.
Dies lasst sich mit einer griffigen Qualitatskontrolle bei einem vertretbaren finanziellen
Aufwand (ca. 1-1.5% der Gesmtkosten der Massnahme) auch in der Praxis tberprifen.

5 Schlussfolgerungen

Aus den Untersuchungen und den Ergebnissen der Praxisversuche lassen sich die fol-
genden Schlussfolgerungen ziehen:

» Die Lebensdauer zementgebundener Beschichtungen wird im wesentlichen
durch Gesamtporositat, Porengréssenverteilung und Schichtdicke bestimmt.

» Die Verbesserung einzelner Qualitdtsparameter (Gesamtporositat, Schicht-
dicke) fuhrt bei aggressiven Betriebsbedingungen nicht zu einer deutlich
erhohten Lebensdauer

* Durch eine griffige Qualitatskontrolle lasst sich mit vertretbarem Aufwand
diese Qualitat auch in der Praxis erreichen.
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