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Die Auswahl, Analyse und Vorbereitung des geeigneten Untergrundes bei der Herstel-
lung von Epoxydharzoberfldchen

Reg.-Nr. 54846

Der wichtigste Faktor bei Auswahl einer geeigneten Nutzschicht ist die Art des vorhandenen
oder geplanten Untergrundes und dessen Zustand, denn jede Nutzschicht kann nur so gut
sein, wie deren Tragschicht. Ist die Tragschicht bzw. der Untergrund mangelhaft, kann dies
auch mit der besten und teuersten Nutzschicht nicht mehr ausgeglichen werden. Daher ist die
Frage an die fachliche Kompetenz der Herstellung des Untergrundes ein ausschlaggebender
Faktor fir die gesamtschadenfreie Herstellung von Oberflachenbelagen.
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Ausgehend von den Belastungen muss bei hoher mechanischer und chemischer Belastung
eine Betonkonstruktion gewahlt werden, die nachfolgende Kriterien erfullt:

- fugenlos

- Rissbreitenbeschrankung geman DIN 1045 wr < 0,3 mm
- Haftzugfestigkeit > 2,5 N/mm2 mit maximaler Dichte

- Herstellung im Gefalle mit einer Quarzkornoberflache

- sehr schnelle Restfeuchte < 5 %

Moglichst frihe Herstellung des Belages/Nutzschicht (Bauzeitenreduzierung) nach ca. 7 Ta-
gen Erhartungszeit fir den eingebauten Tragbeton. Die Restfeuchte des Betons muss <5 %
betragen, die Haftzugfestigkeit der Oberflache > 2,5 N/mm?2 mit Rissbreiten nach Herstellung
des EP-Belages < 0,3 mm.

Zunachst muss eine ,Haftbriicke" als geschlossene Schicht mit einem E-Modul < 2500 N/mm?
und einer Schichtstarke von mind. 0,5 mm aufgetragen werden, damit eine geschlossene
(nicht durchldssige semipermeable) Schicht entsteht.

Durch den Einbau einer Oberflachenvergiitung IPB HNS® wird eine dichte Schicht erzielt, in
die kein ,Ausgasen” des Betons stattfinden kann. Durch diese geschlossene Schicht kbnnen
keine niedermolekularen osmotisch wirkenden Bestandteile dringen.

Andererseits missen in dieser Schicht die in der Betontragschicht auftretenden Risse dauer-
haft tbernommen werden, da sonst durch diese Risse wieder eine semipermeable Schicht
entstehen kann.

2. Untergrundfeuchtigkeit und Beschichtung

Fir die Beschichtung zementgebundener Untergrinde mit Reaktionskunstharzen darf die Un-
tergrundfeuchtigkeit 5 % nicht tibersteigen. Diese, als Stand der Technik zu bezeichnende,
Aussage hangt wie das Damoklesschwert tiber der FulZbodenbeschichtungstechnik und gilt als
eine zeitraubende und unkontrollierbare Grol3e, deren Missachtung stets mit Schadenfallen
und damit verbundenen finanziellen Einbu3en bestraft wurde.

Diese Schaden basieren auf dem osmotischen Effekt. Daher muss eindeutig die Frage geklart
werden, welche Faktoren das Auftreten osmotischer Effekte im IndustriefulRbodenbau beein-
flussen.
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2.1. Restfeuchte

Zur Herstellung einer Oberflache im oberflachennahen Bereich von ca. 1 — 2 cm, mit einer
moglichst frihzeitigen Restfeuchte von <5 %, muss der Beton optimal zusammengesetzt wer-
den.

Folgende mogliche Restfeuchten kdnnen auftreten:

300 kg/m* PZ35F W/Z =0,50-0,34 =0,16 x300= 48 d= 48%
=0,48-0,34 =0,14x300= 42 d= 42%
=045-0,34 =0,11x300= 33 d= 33%

Es wurde ein Idealbeton mit einem w/z-Wert = 0,34 mit vollstdndiger Hydratation des An-
machwassers jeweils abgezogen.

AuRerdem muss durch eine geeignete Trennlage erreicht werden, dass eine Abwanderung der
Feuchtigkeit aus dem Beton in den Unterbau ermadglicht wird:

Es dirfen daher keine PE- oder PVC-Folien als Trennlage zwischen Beton und Unterbau,
sondern ausschlie3lich Spezialfolien aus Geotextil mit einem Wasserdurchlassigkeitsbeiwert
gem. DIN E 53936 2 — 4 eingesetzt werden. Alternativ kann ein Betoneinbau auf einer HGT
ohne Trennlage erfolgen.

AuRerdem ist eine Nachbehandlung durch Abdeckung mit PE-Folie zur Verbesserung der O-
berflachenfestigkeit zwingend notwendig.

Bei einer optimalen Betonzusammensetzung und einer gesteuerten Abwanderung der Rest-
feuchte in den Untergrund kann die Restfeuchte von <5 % schon nach 7 Tagen erreicht wer-
den.

2.2. Physikalische Definition der Osmose

Unter Osmose versteht man das Hindurchwandern von Flussigkeiten als Folge einer Diffusion
durch eine halbdurchléassige (semipermeable) Trennwand (Diaphragma), die zwei Flissigkei-
ten (bzw. Losungen verschiedener Konzentration) trennt und nur fir die Flussigkeit (bzw. ein
Ldsungsmittel), nicht aber fir den geldsten Stoff, durchléssig ist.

So findet z. B. bei Zuckerwasser und reinem Wasser eine Diffusion zur konzentrierten Losung
statt; infolge dessen nimmt dort die Flissigkeitsmenge so lange zu, bis der entstehende hyd-
rostatische Druck zu dem osmotischen Druck (Uberdruck, der durch die diffundierte Flissigkeit
hervorgerufen wird) das Gleichgewicht halt.

Wie aus der physikalischen Definition abgeleitet werden kann, sind die entscheidenden Fakto-
ren Wasser, in flissigem und gasférmigem (Wasserdampf) Zustand, Salze in geléster Form
sowie eine semipermeable Schicht.
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Alle drei Einflussgré3en begleiten uns, mit mehr oder weniger grof3er Tragweite, taglich bei der
Applikation von wasserdampfdichten Industriebodenbelagen unterschiedlicher Kunstharzbasis
auf zementgebundene Untergriinde mit Untergrundfeuchtigkeiten gréf3er 5 %.

Betonflachen mit und ohne Zementiiberziigen, die ohne dampfdichte Isolation zum Erdreich

ausgefuhrt werden, bzw. dampfdichte Isolationsfolien, die beim Einbau oder Betonieren ver-

letzt wurden, ermdglichen das Aufsteigen von Feuchtigkeit und damit ein Einpendeln der Un-
tergrundfeuchtigkeit oberhalb des fir die Beschichtung zuldssigen Grenzwertes von 5 %.

Verunreinigungen durch anorganische (z. B. Tausalze) oder organische Salze (z. B. Salze
oder Weinsaure) in bzw. auf der mineralischen Oberflache werden durch eine erhdéhte Unter-
grundfeuchtigkeit gelést und bilden die zweite Grundvoraussetzung fir osmotische Erschei-
nungen.

Filmbildende und reaktivvernetzte Beschichtungssysteme mit dampfdichter Oberflache werden
stets in mehreren Arbeitsgangen bzw. in Verbindung mit einer Grundierung auf mineralische
Untergriinde appliziert. Feucht, auch nur mit Sporen verunreinigte Oberflachen, ermdéglichen
kein Applikationsergebnis mit 100prozentig geschlossener, porenfreier Kunstharzoberflache.

Es entstehen Fehlstellen durch Benetzungsstérungen, mangelnde Wasseremulgierbarkeit so-
wie lokale Filmbildungs- bzw. Vernetzungsstorungen in Form von Poren und Mikroporen (ge-
fullt mit Salzlosung). Durch ein erneutes Uberarbeiten dieser Schicht mit wasserdampfdichten
Deckbeschichtungen wird dann das Diaphragma erzeugt. Die Voraussetzungen fir Osmose
sind damit erfullt.

Gemal Veroffentlichung Dr. R. Stenner/J. Magna kdnnen Undichtigkeiten in der Grundierung
und die Blasen im Zusammenhang mit Inhaltsstoffen nachfolgender Schichten, wie Schwimm-
oder Verschleil3schichten, vermieden werden, wenn z. B. eine zweite Grundierung aufgebracht
wird.

Im Rahmen der ZTV-BEL-B des BMV ist die zweilagige Grundierung bereits seit Jahren fester
Bestandteil der auf Briicken zugelassenen Bauweise zur Abdichtung unter bituminésen Bah-
nen und ist unter dem Namen ,Versiegelung“ bekannt. Diese Verfahrensweise hat sich bei den
Verkehrsbauwerken in Hessen seit vielen Jahren bewéhrt und war als ,Hessen-Siegel” Vorlau-
fer der oben aufgefihrten Prifvorschrift.

Wird die Grundierung auf Epoxydharzbasis vom feuchten Beton durch eine Art Sperr- oder
Trennschicht getrennt oder werden Mdglichkeiten geschaffen, dass sich der mdgliche Druck
auf eine grol3e Flache verteilen kann, so wird der osmotischen Blasenbildung wirkungsvoll
begegnet.

Eine kurzfristige Feuchtigkeit an der Oberflache, die nicht durch Untergrundfeuchtigkeit, son-
dern durch betonbedingte Feuchtigkeit hervorgerufen wird, kann durch Mdortelschichten aus
ECC Mortel innerhalb von 3 — 4 Tagen auf Werte kleiner 5 % gesenkt werden, so dass eine
Beschichtung mit Epoxydharz-Beschichtungssystemen mdglich ist.

Es muss jedoch gewahrleistet sein, dass eine nachhaltige zusatzliche Durchfeuchtung nicht
stattfinden kann. Man nennt daher diese ECC-Mdrtelschichten auch temporare Feuchtigkeits-
sperren, um den jeweiligen Bauzustand erfolgreich abwickeln zu kénnen.
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3. Haftzugfestigkeit bei der Herstellung von Epoxydharzoberflachen

Gem. Aussagen in der z. Zt. vorhandenen Fachliteratur sollen EP-Nutzschichten an die Ober-
flache ,angeklebt* (notwendige Haftzugfestigkeit > 1,5 N/mm2) und durch die Einstellung der
Viskositat in einem 2schlechten? Beton im Porengefiige verzahnt werden. Diese Theorie geht
von der Herstellung eines schlechten pordsen Betons mit der Mindestanforderung Haftzugfes-
tigkeit > 1,5 N/mm?2 aus.

Durch die Umsetzung der CCA® Oberflachenausbildung werden ganz andere Grundsatze be-
trachtet:

Unter betontechnologischen Gesichtspunkten wird eine sehr dichte Oberflache mit moglichst
sehr hohen Haftzugfestigkeitswerten hergestellt, in die mdglichst kein EP-Harz eindringen
kann. Durch die Auswahl der Viskositat von ca. 60 centopaskal verbindet sich die Grundierung
nur mit dem freigestrahlten Quarzkorn und dringt nicht in die Oberflache des Betons ein. Es
wird eine geschlossene Oberflache (siehe osmotischer Druck) mit einem niedrigen E-Modul
(Risstibernahme 0,2 mm) hergestellt.

Durch die Vergitung der Betonoberflache mit Quarzkorn ohne Zementzugabe und maschinel-
lem Verdichten der Oberflache werden folgende Auswirkungen erzielt:

- geringer w/z-Wert mit geringer Restfeuchte an der Oberflache

- VergroRRerung der Kornoberflache nach dem Kugelstrahlen von ca. 40 % bei Betonoberfla-
chen auf 80 %

- Haftzugfestigkeitswerte 2,5 — 3,0 N/mmz2
- Haftzugfestigkeitswerte nach 7 Tagen

- Das Eindringen der EP-Harze in die Oberflache wird verhindert und somit die Entstehung
einer semipermeablen (partiell durchldssigen) Schicht.

3.1. Mechanische Beanspruchung

Allgemein gilt: Je hoher die Druckfestigkeit eines Stoffes, desto hdher ist auch die mechani-
sche Belastbarkeit. In hochfesten Beschichtungen kdnnen bei thermischen bzw. mechani-
schen Einwirkungen hohe Spannungen auftreten, die sich dann negativ auf den Verbund Be-
schichtung/Beton auswirken.

Daher haben sich die zdhharten Beschichtungsstoffe im mittleren Festigkeitsbereich mit noch
genugender Restelastizitét seit geraumer Zeit als optimal herausgestellt.

Wichtig fur die Abtragung mechanischer Belastungen ist eine richtige Schichtdickenermittlung.

Gemal nachfolgender Tabelle wurde von Prof. Dr. F. Weihsteiner durch intensive Untersu-
chungen die Einwirkung der Belastung durch Flurforderfahrzeuge auf Epoxydharzbelage ermit-
telt. Aus diesen Untersuchungen ist erkennbar, dass auf die Beschichtungen Lasten einwirken,
die diese nicht selbst aufnehmen kénnen, sondern auf den darrunterliegenden Beton weiterlei-
ten.
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Wenn daher die Oberflachenfestigkeit des Betons nicht ausreichend ist, sind Schadenfalle
unvermeidbar. Eine sehr wichtige Erkenntnis aus diesen Untersuchungen ist, dass nicht die
Tragkraft des Staplers oder sonstiger Gerate maf3gebend fir die Belastung des Oberflachen-
schutzsystems Beschichtung ist, sondern die Radlast bzw. Radpressung. Aus diesen Uberle-
gungen wurde die Bemessungsformel fur die auszuwéhlende Dicke von Epoxydharzbelagen

anhand von Radpressdrucken ermittelt.
Formel: Rw = (Rp x Fk) x Fd

Rw  =wirksame Restbelastung unter der Beschichtung der Schichtdicke D
Pp = Pressdruck des Rades oder der Palette auf die Beschichtung der Schichtdicke D
FD = Umrechnungsfaktor fur die Lastverteilung der Beschichtung der Schichtdicke D

praxis actuell 9

Tabelle 4 Umrechnungsfaktoren fir Lastverteilungsfunktionen FD

Schichtdicke der
Beschichtung
(D) mm

© 00O N O O b~ W DN

[N
o

Berechnungsbeispiele
Betonfestigkeit Rw
Radpressdruck Rp

Vollgummi Fk
Vulkolan

Polyamid

Umrechnungsfaktor ftr

die Lastverteilung

(Fo)
1,96
2,56
3,24
4,00
4,84
5,76
6,76
7,84
9,00

25N/mm?

N/mm?2 100 50

Fd mm Fd

1,0 40 50 20

1,2 50 6,0 25

15 6,0 7,0 3,0

mm
2,0
3,0
4,0

Korrektur fur

Belastung

(F

Vollgummirad 1,0
Vulkolanrad 1,2

Polyamid 1,5

Stahlgitterbox 1,5

35N/mm?2
100 50

Fd mm Fd mm

29 40 1420
35 45 1820
43 50 2120
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3.2. Rissuberbrickende Belagsysteme, Rissproblematik und Risstypen
Schwinden als Funktion der Betonzusammensetzung
Frihschwinden Langzeitschwinden
P235F nach 7 Tg. 80 % bis 20 Jahre 20 %

Temperatur f. (Betontemperatur)
t= 20-25 (Betontemperatur)
13 — 15 (Erdreich)
ca. 10°Cnach7Tg. 100 %
Biegezugbeanspruchung 100 % nach Fertigstellung

Bei der Auswahl der Belagskonstruktion muss somit unter Rissgesichtspunkten ausschlief3lich
das Langzeitschwinden und die Biegezugbeanspruchung bericksichtigt werden.

Da rissuberdeckende Beschichtungsbelége bei gleichzeitiger mechanischer Beanspruchung
nicht eingesetzt werden kénnen, muss eine entsprechende Berlicksichtigung lber die Schicht-
arten und das verwendete E-Modul getroffen werden.

Rissuberbriickende Belagsysteme mit nennenswerter Ubernahme von Rissaufweitungen kon-
nen bei gleichzeitiger mechanischer und statischer Beanspruchung die auftretenden Kréfte
aus der Belastung nicht tibernehmen.

Andererseits konnen bei Rissbildung im Unterbau Risse bis ca. 0,2 mm durch eine Armierung
mit Glasfasergewebe und unter Einsatz elastifizierter Beschichtungssysteme tibernommen
werden.

Von daher muss eigentlich grundséatzlich bei der Dimensionierung von Betonbodenplatten der
Grundsatz der DIN 1045, § 17.6 Rissbreitenbeschrankung, mit einer Dimensionierung der Be-
tonplatten auf Rissweiten kleiner 0,2 mm erfolgen. Uber eine andere Art der Dimensionierung
mit (starren) Epoxydharzbelagsystemen kann keine Diskussion gefiihrt werden.

Aufgrund dieser Forderungen kdnnen nattrlich auch die im Betonfruhalter entstehenden Ober-
flachen- oder Krakelierungsrisse von der jeweiligen Beschichtung tibernommen werden.

Eine Unterscheidung, ob ein dynamischer, Zug-, Biegezug-, Schwind-, Krakelierungsriss vor-
liegt, muss daher bei statisch und mechanisch beanspruchten Bauteilen einer Dimensionie-
rung unterliegen.

Bei Armierung von Epoxydharzbelagen werden harte, kaum dehnfahige Materialien eingesetzt,
die durch die Armierung Ublicherweise mit Glasfaserflies oder —gewebe die Zugfestigkeit paral-
lel zur Oberflache der Betonschicht deutlich erhéhen.

Ist diese Zugfestigkeit parallel zur Oberflache groRRer als die Haftfestigkeit am Untergrund,
schert der Oberflachenbelag vom Beton in der Verbindungsstelle ab, so dass sich ,grof3flachi-
ge selbsttragende Systeme ergeben®.
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Diese abgescherten Flachen kénnen sich aufgrund des veranderten Elastizitdtsmoduls Ian-
genmaliig verkirzen, so dass der auftretende Riss nicht zu einem Reflektionsriss in dem O-
berflachenbelag fiihrt. Diese Abscherung vom Unterbau darf natirlich nicht zu grof3e Ausmale
annehmen, da sonst bei gleichzeitiger hoher mechanischer Beanspruchung die vorhandenen
Schichtdicken den Beanspruchungen nicht Stand halten.

Um aus dem Dilemma der eigentlich unvereinbaren Forderungen — geringe Haftung am Unter-
grund zur Herstellung einer Ablésung und Risstiberbrickung bei gleichzeitiger hoher mechani-
scher Beanspruchung — zu entkommen, missen differenzierte Mehrschichtaufbauten gewahlt
werden.

Sinnvollerweise wird deshalb zwischen harter Deckschicht zur Ubernahme der thermischen
und mechanischen Beanspruchungen und weicher Schwimmschicht aus einer armierten
hochvernetzten Epoxydharzlaminatschicht und einer geschlossenen Grundierung, tber die
das Problem osmotischer Druck geldst wird, unterschieden.

In diesem System wird der Epoxydharz durch die armierte Lage mit den sehr hohen Zugfestig-
keiten parallel zum Untergrund befahigt, die Rissbreitenanderungen auf eine gréRere Strecke
zu verteilen, so dass fur die Deckschichtung keine Gefahr besteht.

3.3. Statischer Nachweis der Rissbreite gem. DIN 1045

Gemal DIN 1045 § 17.6 konnen Nachweise der Rissbreite durchgefiihrt werden. Hierbei mis-
sen folgende Faktoren bertcksichtigt werden:

- Betongite  Stabdurchmesser Stababstand

Unter dem Gesichtspunkt der Rissbreitenbeschrankung sollte somit folgende Zusammenset-
zung der einzelnen Faktoren gewahlt werden:

- Betongute max. 25N/mm? mit entsprechender Zusammensetzung
- Stabdurchmesser max. 8 mm
- Stababstand max. 100 mm

- Optimale Nachbehandlung

3.4. Die Betongute/ -zusammensetzung sollte wie folgt erfolgen:

1. mdglichst geringe Festigkeit wegen w, 25 N/mm?2, um viele kleine Risse bzw. wenige
grol3e Risse zu erhalten

2. schnelle Restfeuchte < 5 % mit schnellem Schwinden und hoher Anfangsfestigkeit,
damit Risse schnell entstehen und die Haftungsfestigkeit hoch ist, durch Verwendung
von CEM 132,5R und hohe FM-Daosierung

geringes Schwinden, Betonherstellung mit wenig Wasser und hoher FM Dosierung

4. gleichzeitig hohe Haftzugfestigkeit mit geringer Temperaturdifferenz durch optimale
Nachbehandlung, gegebenenfalls mit Warmeddmmmatten
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3.5. Fugen

Fugen sind fir flissigkeitsdicht zu beschichtende Flachen in jedem Fall als problematisch zu
betrachten. So sehen die Richtlinien fur Auffangrdume in Deutschland Fugenfreiheit vor. Auf-
grund dieser Forderung kommt die bereits erwéhnte Ausfihrung geman DIN 1045, § 17.6
Rissbreitenbeschrankung mit fugenloser Herstellungsmdglichkeit, als zwingende Vorausset-
zung fr die Herstellung von Epoxydharzbelagen mit hoher mechanischer und chemischer
Beanspruchung zum Ansatz.

3.6. Temperatureinflisse auf IndustriefuBbodenoberflachen/Systemen

Neben einer Vielzahl von positiven Eigenschaften treten bei Kunstharzen durch Temperatur-
wechselbelastungen Langenanderungen auf, die unerwiinschte Scherspannung verursachen
und zur Abldsung der Beschichtung vom Beton fuihren kénnen.

Als besonders problematisch sind daher hohe Temperaturschwankungen in relativ kurzen
Zeitabstadnden anzusehen, da sich diese besonders negativ auf die Verbundhaftung auswir-
ken. Diese Beanspruchungen sollten mdglichst vermieden werden, z. B. durch wasserfiihren-
de MaRnahmen wie Rohre und Trichter, die das HeiBwasser direkt in die Wasserleitung abfih-
ren, ohne dass die Beschichtung in Mitleidenschaft gezogen wird.

Langsame Temperatureinwirkungen stellen dagegen weniger hohe Anforderungen dar, da sich
die aufgebauten inneren Spannungen durch sogenannte ,Relaxation, d. h. durch Kriechvor-
génge, abbauen

In Bereichen der Nahrungsmittelindustrie, wo neben der thermischen Beanspruchung auch
eine hohe mechanische Belastung einwirkt, muss die Problemlésung mit relativ harten jedoch
durch Fullstoffe abgemagerten Systemen durchgefiihrt werden. Spannungsarme elastische
Systeme, die hervorragend Temperaturwechsel abtragen kdnnen, kdnnen in diesen Bereichen
nicht eingesetzt werden.

Der Warmeausdehnungskoeffizient bei EP-Harz betragt 10°° C, MafR fiir thermische Ausdeh-
nung bei einer Temperaturzunahme von 1°C.

reines Harz 1:3 1:9
E-Modul (N/mmg2) 2900 9700 25000
Tem.-Dehnzahl (10°°/K) 69 29 10

Langenanderung eines 1 m langen Stabes bei 1°/100°C
Rechenbeispiel Klarharz 1000 m x 70 x 0,00000 x 1° C = 0,070 x 100°C = 7,0 mm
Rechenbeispiel gefiillites Harz 1000 m x 29 x 0,00000 x 1°C =0,029 x 100°C = 2,9 mm

Durch die dargestellten Rechenbeispiele kann sehr schnell erkannt werden, dass sich reine
Epoxydharze bei einer Temperaturerhhung um 100 Grad Celsius um 7,0 mm veréndern, das
gefullte durch Quarzzusatz abgemagerte Harz sich jedoch nur um 2,9 mm in der Lange andert.
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