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Stahlwasserbauwerk mit
Beschichtungsschaden

Text, Bilder, Grafiken und Tabellen Ginter Binder Die Beschichtung eines Kanalbriickentroges des Main-Donau-Kanals wies
Schaden in Form von Blasenbildung mit alkalisch-wassriger Fillung auf. Unter-
suchungen vor Ort und im Labor entlasteten den Applikateur. Als mégliche
Ursachen kommen eine falsch formulierte Grundbeschichtung und/oder ein
fehlerhafter Betrieb der Kathodenschutzanlage infrage.

Das eingesetzte Beschichtungssys-
tem besteht aus einer Grundbeschich-
tung (zinkstaubhaltiges Epoxidharz, Sika-
Cor Zinc R) und einer Deckbeschichtung
(Epoxidharz, SikaCor SW 500, I6semittel-
frei). Es wies zum Zeitpunkt der Ausfuh-
rungen 2014 und 2015 eine Zulassung
der deutschen Bundesanstalt fir Was-
serbau flr den Einsatz zum Korrosions-
schutz von Stahlwasserbauten auf.

Gute Ausfiihrungsdokumentation
Die EigenUberwachung der ausflhren-
den Arbeitsgemeinschaft wurde wahrend
der Ausfuhrungsphasen dokumentiert,
der auftraggebenden Wasser- und Schiff-
Abb. 1: Redniztalbriicke am Die Vorbereitung der Troginnenflache fahrtsverwaltung zeitnah Gibergeben und
Main-Donau-Kanal (MDK). der nahe Nurnberg (D) gelegenen Red- von dieser ohne Reklamationen besta-
nitztalbriicke (Abb.1) von 9400 m2 war tigt. Der Auftraggeber hatte zudem einen
gemass den Schutzmassnahmen einer von ihm bestellten Ausfihrungsiberwa-
Teer- und Asbestbaustelle durchgefihrt cher eingeschaltet, der ebenfalls keine
worden. Darauf erfolgte eine zweischich- Beanstandung hinsichtlich der Applika-
tige Neubeschichtung. tion hatte.

Bei der Uberpriifung des Bauab- Dies wurde in den Aktennotizen
schnitts A1 im Jahr 2015, also nach zu den verschiedenen gemeinsamen
einjahrigem Betrieb, war die Beschich- Begehungen und Erdrterungen aller Be-
tung vollkommen in Ordnung. Nach Appli- teiligten bestatigt: «... die Verarbeitungs-
kation des Bauabschnittes A2, ebenfalls bedingungen waren gut, durch den Uber-
2015, wurde die elektrochemische Ka- wacher waren keine Fehler in der Verar-
thodenschutzanlage in Betrieb genom- beitung durch die ausfuhrende Firma
men. Im Zuge der Gewahrleistungsins- festzustellen.»
pektion im April 2019 traten dann Scha-
den in Form von Blasenbildungen mit Stand des Wissens
Durchmesser von 0,5 bis 2 cm zutage. Die im Zuge der Gewahrleistungsinspek-

tion 2019 beanstandeten Blasen der Be-
schichtung enthielten Flussigkeit und

Autor Dr. rer. nat. Gunter Binder war friher fir die sie waren mehr oder Weniger unsyste-
deutsche Bundesanstalt fliir Wasserbau tatig und ist heute i X
selbststandiger Experte in Straubenhardt (D). matisch am Trogboden verteilt. Grund-
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satzlich gibt es vier verschiedene Mog-

lichkeiten der Entstehung von Blasen mit

ihren jeweiligen Charakteristika:

m Blasen durch Losemittelreten-
tion entstehen, wenn Losemittel
der Beschichtung nicht entweichen
kénnen und sich zum Beispiel beim
Erhitzen der Oberflache, etwa durch
Sonneneinstrahlung, ausdehnen.

m Bei Beschichtungsfehlern tre-
ten anodische Blasen auf, die auf
volumenvergréssernde Rostproduk-
te des Stahlsubstrats zurtickzufuh-
ren sind (Abb.2).

m Kathodische Blasenbildung wird an
Stellen, an denen am Stahlsubstrat
eine sogenannte kathodische Um-
setzung ablauft, erzeugt. Der pH-
Wert ist dabei immer hoher als 7,
also basisch beziehungsweise alka-
lisch (Abb. 2).

m Die Osmose verursacht ebenfalls
Blasen in der Beschichtung. Die
Beschichtung stellt hierbei eine se-
mipermeable (halbdurchlassige)
Wand dar, durch die Wasser eindif-
fundiert und die Salze so weit ver-
dinnt, bis diese der Flissigkeits-
umgebung entsprechen.

Untersuchungsergebnisse

Die Untersuchungen der Beschichtung
insgesamt basierten auf der Auswertung
der Uberwachungsprotokolle, auf Beob-
achtungen und Messungen vor Ort so-
wie auf der Analytik der Beschichtungs-
proben im Labor. Hier nun die Ergebnis-
se dieser Untersuchung:

PEP
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Die Beschichtung ist durch eine
weitrdumig verteilte Blasenbildung
Uber die beiden Arbeitsabschnitte Al
und A2 hinweg gestort, was ihre Kor-
rosionsschutzwirkung beeintrachtigt
(Abb. 3a). Tendenziell sind im Abschnitt
A2 und an den Randern beziehungswei-
se in Nahe der Bruckenwiderlager mehr
Blasen vorhanden. In den blasenfrei-
en beziehungsweise ungestorten Be-
reichen macht die Beschichtung op-
tisch einen insgesamt guten Eindruck.

In Blasen, in denen noch eine Flus-
sigkeitsfillung vorfindbar ist (Abb. 3b),
wird vor Ort mit einem Kombi-Lackmus-
papier ein pH-Wert von 12 bestimmt. Die
olfaktorische Prifung der Blasenfliissig-
keit erbringt keinerlei Hinweise auf ge-
wisse Inhaltsstoffe wie zum Beispiel or-
ganische Losemittel.

Proben einsammeln

Daruber hinaus sammelt der Autor in
seiner Eigenschaft als Prifer verschie-
dene Proben von Beschichtungen ein,
die er durch leichtes Abheben gewonnen
hat, sowie Proben, die durch die alkali-
sche Blasenflissigkeit verandert oder
angegriffen worden sind.

Das in den Jahren 2014 und 2015
applizierte Beschichtungssystem weist
die entsprechende Produktfarbe (grau-
weiss) auf und zeigt ein weitgehend ebe-
nes, glattes Erscheinungsbild sowie in
den schadensfreien Bereichen eine er-
hebliche Konsistenz, ohne spréde zu wir-
ken. Der Test ist mit einem Schlaggerat
erfolgt.
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Abb. 2: Blasenbildung im
Kanalbrlickentrog.
Zusammenspiel von anodi-
scher und kathodischer
Reaktion: H20 + %2 02+ 2 €
2 (OH).

Die Bestimmung der Schichtdicken
(Dry Film Thickness, DFT) am gesamten
Schutzsystem wie auch an der Grundbe-
schichtung erfolgt vor Ort mit magnet-
induktivem Messverfahren. Im jeweiligen
Messwert ist dabei die magnetinduktive
Miterfassung der Rautiefe enthalten, die
mit 25 £10 pym anzusetzen ist (verglei-
che 1SO 19840).

Die Ausschreibung erlaubte, im Un-
terschied zur ISO 12944, nur die zwei-
fache DFT. Ebenfalls in diesem Rahmen
liegen die gemessenen Werte der Grund-
beschichtung (Soll: 75 bis 125 pym).

Prifung des Haftverbundes
Die Prufung des Haftverbundes erfolgt
mit zwei verschiedenen Verfahren. Die
Kreuzschnitte werden mit einem robus-
ten Tapetenmesser entsprechend der
1ISO 16276-2 ausgefuhrt. Dazu kommen
Abreissprufungen mit einem Haftabzugs-
gerat am Trogboden entsprechend ISO
16276-1.

Die erzielten Absolutwerte mit Gber
5 MPa beziehungsweise N/mm?2 liegen
dabei sogar hoher als jene, die bei La-
borprifungen gefordert sind. Das Bruch-
bild zeigt einen Kohasionsbruch im obe-
ren Bereich der Grundbeschichtung an
(Tabelle 1).

Grauweisse Flecken

Auffallig ist, dass sich die Deckbeschich-
tung, meist mit Resten der Grundbe-
schichtung, in der Umgebung von Blasen
relativ einfach, das heisst ohne Kraftauf-
wand, abheben lasst. Darlber hinaus
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Abb. 3a: Typisches
Schadensbild in A2.

Abb. 3b: Gekappte
Blase in A2 (@~20 mm) mit

grauweissen Zonen.
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zeigen sich an diesen freigelegten Fla-
chen grauweisse Flecken, Zonierun-
gen beziehungsweise Ablagerungen
(Abb. 3b).

Untersuchungen im Labor

Da keinerlei Referenzmaterial/Finger-
prints der Zulassungsprufung des Be-
schichtungsmaterials zur Verfugung
steht, erfolgt die Untersuchung der Pro-
ben mit gezielt ausgewahlten analyti-
schen Laborverfahren.

Die Untersuchungen mittels Fourier-
Transform-Infrarot-Spektroskopie (FT-IR)
zeigen Absorptionsbanden, die einem
Beschichtungsmaterial wie dem einge-
setzten SikaCor SW 500 mit sehr gu-
ter Ubereinstimmung entsprechen, auch
auf der Unterseite (Abb. 4). Alle wesent-
lichen Absorptionsbanden lassen sich
zuordnen und die restlichen Absorp-
tionsbanden sind auf (nicht vorgesehe-
ne) Veranderungen des Beschichtungs-
stoffes zurUckzuflihren. Zusatzlich las-
sen sich Fettsauren und deren Salze,
namlich Zink- und/oder Kalzium-Seifen
beziehungsweise Karboxylate, als Ab-
bauprodukte des Epoxids nachweisen.

Vollkommene Durchhartung
Die EDX-Analytik (Rasterelektronen-
mikroskop mit Equipment zur Element-
bestimmung) bestatigt diesen Befund
durch den Nachweis von Zink und Kalzi-
um in den (weissgrauen) Ablagerungen
in der Trennschicht.

Die DSC-Untersuchung (Differential
Scanning Kalorimetrie) dient der Uber-

prufung der Beschichtungsproben mit-
tels Heizlaufe auf Rest-Reaktivitat be-
ziehungsweise zur Bestimmung der Glas-
Ubergangstemperatur (Tg). Hierbei stellt
sich eine fur ausgehartete Reaktions-
harze wie zum Beispiel Epoxide Ubliche
Temperatur von zirka 50 bis 51 °C ein,
wobei keinerlei Energiefreisetzung fest-
zustellen ist. Das spricht ebenfalls fur
eine vollkommene Durchhartung des
Materials.

Gaschromatografie (GC-MS) dient
der Untersuchung der Blasenfliissigkei-
ten hinsichtlich der organischen Lose-
mittel. Es kann lediglich ein Losemit-
tel (1-Methoxy-2-Propanol) in geringer
Konzentration detektiert werden. Dieser
Glykolether gilt mit einem Siedepunkt
von 120 °C als sogenannter Hochsie-
der, ist also relativ refraktar und ver-
bleibt nach dem Ausharten noch relativ
lange in der Beschichtung.

Anionen und Kationen

Zur Untersuchung der Blasenfliissigkeit
auf Anionen und Kationen kommt die
lonenchromatografie (IC) zum Einsatz.
Neben den erwarteten Alkalien (K*, Na*,
Ca**, Mg™) ist Ammonium (NH4*) nach-
weisbar. Ublicherweise vorkommende
Anionen (F, CI, NO3  und SO4") runden
das Bild ab. Ferner weist eine weite-
re Untersuchung Zn** mittels ICP-OES
nach. Dies ist durchaus zu erwarten ge-
wesen, da die hohe Hydroxid-Konzentra-
tion zu einer Auflosung von Zinkpartikeln
der Grundbeschichtung fihren musste.
Ablagerungen auf den Unterseiten der
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Deckbeschichtungsproben zeigen in ei-
ner Energiedispersiven Rontgenfluores-
zenz-Analyse (EDX) dartber hinaus eben-
falls Zinkanteile, die auf Zinkmigration
und -ausfallung hinweisen, was wieder-
um auf die Auflosung von Zinkstaubpar-
tikeln der Grundbeschichtung zurlickge-
fuhrt werden muss.

Beurteilung und Diskussion

Wahrend der Begehung hat die konsis-
tente Beschichtung in den ungestorten
Bereichen einen optisch guten Eindruck
gemacht. Unter dem Mikroskop zeigen
sich nun keine Hohlstellen beziehungs-
wese sogenannte Nadelstiche. Da fer-
ner keine Rostpusteln vorhanden sind,
kommt eine anodische Blasenbildung
infrage.

Daruber hinaus sind die Losemittel-
gehalte in den Blasenflissigkeiten so
gering, dass sie nicht als Ursache der
Blasenbildung durch Losemittelretenti-
on betrachtet werden kdnnen. Gleichzei-
tig ist damit sichergestellt, dass es sich
um keine Fremdldsemittel handelt. Dies
entspricht der Feststellung in den Uber-
wachungsprotokollen, dass bei der Ap-

plikation des Materials die Vorgaben der
Trocknungs-, Verarbeitungs- und Uber-
arbeitungszeiten eingehalten worden
sind. Es wird darin auch darauf hinge-
wiesen, dass auf der Baustelle dank
Klimatisierung standig eine Temperatur
von > 20 °C herrschte. Die Trockenfilm-
dicken des Gesamtsystems wie auch
der Grundbeschichtung liegen in den vor-
gegebenen Bereichen. Der Einfluss der
Rautiefe ist gemass I1ISO 12944 bezie-
hungsweise 1SO 19840 in diesem Zu-
sammenhang zu berucksichtigen.

Die Haftung der Beschichtungen un-
tereinander und auf dem Stahlsubstrat
ist fur Baustellenverhaltnisse sehr gut
und Ubertrifft die Anforderungen (Ab-
reisswert > 5 MPa bzw. N/mm?2 sowie
Kreuzschnittkennwert < 2) meist deut-
lich. Zudem werden Uberwiegend die
gunstig zu bewertenden Kohasionsbru-
che nachgewiesen.

Grosse Stabilitat der Beschichtung

Die Beschichtung insgesamt ist von gu-
ter Konsistenz und zeigt in den Labor-
prifungen ein gut ausgehartetes Mate-
rial entsprechend der Ausschreibung;:

Die Absorptionsbanden der IR-Spektren
zeigen keine Stoffe an, die auf nicht aus-
reagierte Edukte der Beschichtung hin-
weisen.

Diesen Befund bestatigt die Differen-
Zialthermoanalyse (DTA) mit dem Nach-
weis einer grossen Stabilitat der vorlie-
genden Beschichtung: Es ist keine Rest-
Reaktivitat feststellbar und gleichzeitig
bleibt der Glasubergangspunkt bei fur
Epoxid typischen 50 bis 51 °C ausser-
ordentlich stabil.

Das in der Blasenflissigkeit beider
Arbeitsabschnitte nachgewiesene Lose-
mittel 1-Methoxy-2-Propanol ist eine ori-
ginare Rezeptur-Beimischung. Davon ist
nur ein geringer Anteil ermittelbar. Die
gemessene Alkalitat der Blasenflissig-
keit mit pH-Werten von 9 bis 12 weist
auf kathodische Blasenbildung hin. Wei-
tere, in den Ausgangskomponenten Harz
und Harter vorhandene Lésemittel (Xy-
lol, Ethylbenzol und C9-Aromaten) sind
nicht mehr zugegen. Sie konnten also
vor dem Aufbringen der Deckbeschich-
tung verdampfen. Naheliegend ist daher
eine schadigende Hydroxid-Bildung mit-
tels kathodischer Umsetzung (s. Abb. 2)

Tabelle 1: Resultate der Untersuchungen vor Ort

Haftung

Lokalitat DFT [pm]
Bauabschnitt A2 700-850
Bauabschnitt A2 90-130

>10
>10

Anmerkung
Abreisstest
DFTges. 5,2-7,2 MPa
GB 8,4-9,7MPa

Anmerkung
Kreuzschnitt
Kennwert 1-2 Kohas.bruch

Kennwert 0—1 Kohas.bruch

Ausflhrung i.J. 2015, Prifung am 10. April 2019); Kohas.bruch = Kohasionsbruch (>50% in der Schichtlage)
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Abb. 5: Typisches Schadens-
bild einer Beschichtung
nach dem KKS-Test: Rote
Grundbeschichtung verbleibt

auf dem Stahlsubstrat.
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durch die KKS-Anlage, welche die dazu
nétigen Elektronen in Uberschuss lie-
ferte. Das nahezu durchgangige Scha-
densbild auf der Kanalbriicke entspricht
zudem den Schadensbildern von Pruf-
platten nach dem KKS-Test im Labor
(Abb. 5).

Erklarung gefunden

Trotz der Schadstellen ist die Grundbe-
schichtung des Troges im Wesentlichen
auf dem Stahlsubstrat haften geblieben.
Da das Zink der Grundbeschichtung eine
metallene Leitfahigkeit besitzt, ist es al-
lerdings plausibel, dass der Elektronen-
umsatz zur Hydroxid-Bildung auch dort
ablaufen konnte. Zudem ist eine Diffu-
sion von OH-lonen in Richtung Deckbe-
schichtung nicht auszuschliessen.

Eine Erklarung fur relativ grossflachi-
ge Entschichtungen in der Umgebung
von Blasen ist gefunden: Die stark alkali-
sche Blasenflissigkeit migrierte im obe-
ren Teil der Grundbeschichtung bezie-
hungsweise an der Grenzflache Grund-/
Deckbeschichtung. Das storte den Haft-
verbund innerhalb der Grundbeschich-
tung wie auch an der Grenzflache. Mit-
gefuhrte lonen lagerten sich in Form von
grauweissen Salzausfallungen ab.

Hinsichtlich der beurteilten Kontroll-
flachen am gesamten Bauwerk nach 1SO
12944, Teil 7, gilt zunachst die Schluss-
folgerung, dass die dort aufgetretenen
Mangel ursachlich auf das Beschich-
tungssystem zurlickfallen mussten.

Im Ausnahmefall konnte jedoch eine
unvorhergesehene Belastung die Ursa-

che des Versagens der Beschichtung
sein. Zu denken ist an eine zu hohe Po-
tenzialabsenkung durch die Kathoden-
schutzanlage beziehungsweise zu hohe
Stromdichten auf das Bauwerk oder an
eine zu fruhe Zuschaltung der Kathoden-
schutzanlage vor der Beendigung der
Vernetzung der eingesetzten Polymere.

Waiarden hingegen lediglich am Ka-
nalbruckentrog, also nicht an den Kont-
rollflachen, Mangel in der Beschichtung
auftreten, so wirde die Fehlerursache
in der Ausfuhrung liegen (siehe auch
Merkblatt 405, Stahl-Informations-Zen-
trum, 2005).

Schlussfolgerungen
Die vom Auftraggeber reklamierten Be-
schichtungsschaden sind auf dessen
Anlass hin intensiv untersucht worden.
Die Aktennotiz auf Basis der Ausfih-
rungsiberwachung macht klar, dass
«ZU keiner Zeit Abweichungen von den
Verarbeitungsvorgaben/-richtlinien sei-
tens der ausfuhrenden Applikateure
festgestellt» worden seien. Das liess
sich tatsachlich mit Hilfe verschiedens-
ter Untersuchungsmethoden belegen.
Die Fehlerursache konnte dement-
sprechend entweder in der zusatzlichen
Belastung durch die Kathodenschutz-
anlage oder in der mangelhaften Quali-
tat der Grundbeschichtung (Zn-Gehalt!?)
liegen.



