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Trinkwasserbehälter werden überwiegend aus zementgebundenen Werkstoffen hergestellt. Die wasserberührten 

Flächen werden häufig noch mit einer zementgebundenen Be schichtung ausgekleidet. Diese Werkstoffe sind  

nicht inert, sondern treten in der Umgebung in chemisch-physikalische Wech selwirkungen auf, sie sind zu beob-

achten sowohl beim nutzungsbedingten Kontakt mit Wasser, als auch bei einer Reinigereinwirkung. In einem vom 

BMBF geförderten Projekt wurden die Folgen einer Reinigung untersucht. Je nach Zusammensetzung des Reini-

gers, aber auch in Abhängigkeit von der Zusammensetzung der zementge bundenen Werkstoffe können Schädi-

gungen unterschiedlichen Ausmaßes auftreten. Eine an die Eigen schaften des Untergrundes angepasste Auswahl 

des Reini gungsmittels ist daher von großer Bedeutung für die Dauerhaf tigkeit der zementgebundenen Werkstoffe. 

Die Grundlagen für ein Reinigungskonzept wurden abgeleitet, das diese verschiedenen Einflussfaktoren berück-

sichtigt und damit die Ausführung einer schonenden Reinigung erleichtert.

Drinking water reservoirs are predominately made of cement based materials. The surface that is in contact with 

water is often coated with cement based coatings. Unlikely to the general belief these materials are not inert but 

also chemically reactive and porous materials, which are able to be chemically-physically interactive with the envi-

ronment. These complex reactions are observed for both the mortar being in contact with water, caused by usage 

and cleaning agents. Therefore within a project that has been funded from the Federal Ministry for of Education 

and Research besides other aspects the consequences of the cleaning with cleaning agents has been studied. 

Thereby it has been recognised that depending on the composition but also depending on the composition of the 

cement based mortar different damages in different dimensions occur. A selection of a cleaning agent adapted on 

the properties of the underground is therefore important for the durability of the cement based materials. From 

these results which are presented in this contribution the basics for a cleaning concept has been derived which 

considers the different factors and assuages the application of a gentle cleaning.     

1. Einleitung 

Die überwiegende Zahl der Trink was serbehälter sind in 

Stahlbeton bauweise ausgeführt worden. Viele dieser Behäl-

ter wurden direkt bei der Erstel lung, aber auch erst spä ter im 

Rahmen ei  ner Instand set zung mit einer zement ge bun denen 

Be schichtung versehen. Auf die se Wei se kann eine hygieni-

sche La gerung des Wassers ge   währleistet, gegebenenfalls 

Undichtig keiten eines Be häl ters besei tigt und die Reinigung 

der Oberflä chen ver einfacht werden. In der jün ge ren Ver-

gangenheit wur  den aber zunehmend Schäden an den 

Be schich tungen beo bach  tet, deren Ursachen weitgehend 

un klar waren. Er heb liche For schungs anstrengungen wurden 

daher un ternommen, um die grund legenden Mechanis men 

au f zuklären [1–4]. 

Für die Praxis von noch größe rer Bedeutung als die Ergeb-

nisse dieser Grundlagenfor schung ist aber ein Bewertungskon-

zept, das die rele vanten Fakto ren für die Beständig keit und 

Dauerhaftigkeit dieser zement gebundenen Be schich tun gen 

berücksichtigt. Aus die sem Grund sollte im Rahmen eines 

For schungs vor ha bens im Auf trag des  Bundesministeriums 

für Bil dung und Forschung (BMBF) ein che misch-mikro biolo-

gi sches Be wer tungskon zept erarbeitet werden, wel ches die 

vielfältigen Einflüsse erfasst und bewertet. 
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In einem Teilprojekt wurde der Ein-

fluss han del s üblicher Reiniger auf das 

Werk stoffverhal ten der zementge-

bundenen Be schichtungen un tersucht. 

Aktuelle Ergebnisse aus dieser Studie 

wer den in die sem Beitrag dargestellt 

und diskutiert. 

2. Eigenschaften zementge-
bun dener  Werkstoffe

Bereits im römischen Rei ch wur den 

Wasserspei cher mit Werk stoffen herge-

stellt, die dem moder nen Werk stoff 

Beton durchaus vergleich bar sind [5]. 

Dass mit die sen Werkstoffen auch dauer haft gebaut werden 

kann, zei gen noch heu te funktions fähige  Zister nen, Aquä-

dukte oder Brun nen aus der Antike [6]. 

Dem gegenüber stehen mo derne Trinkwasserbehälter, 

die teil weise wenige Jahre nach der Erstellung bereits aufwän-

dig instand gesetzt werden mussten [7]. Diese zu  nächst 

überraschende Beobach tung ist in Unter schie den in den 

jeweiligen  Werkstoffeigen schaf  ten begründet. 

Bei der Betonherstellung werden Gesteinskörnung (frü-

her als Zu schlag bezeich net), Zement und Wasser sowie 

Beton zusatzmittel bzw. -stoffe miteinan der ver mischt. Nach 

dem Mischen laufen während der Hydratation komplexe 

chemi sche Reak tionen ab, als deren Ergebnis der Zement-

stein entsteht, der die Ge steinskörnung zum Komposit-

werkstoff „verkittet“ (Bild 1). 

Dieser Zementstein wiederum be steht aus mehr als einer 

Kompo nente. Der Hauptbestandteil des Zement steins ist 

das so genannte Calcium-Silicat-Hyd rat-Gel (CSH-Gel), das 

sehr feinkörnig ist und sich durch klas sische Verfahren der 

Mineralogie wie die Röntgen diffraktometrie praktisch nicht 

charakterisieren lässt (röntgenamorph). Dieses Gel hat keine 

eindeutige Stöchio metrie, d. h. es kann  in seiner Zusammen-

set zung über einen sehr weiten Bereich variieren. Dabei 

spielt vor allem die pro Gewichtseinheit Zement zuge setzte 

Menge Wasser, auch ausgedrückt durch den Wasser/Zement-

Wert (W/Z-Wert), eine Rolle. Bemer kens wert ist auch die 

spezifische Oberfläche des CSH-Gels, das bis 100–200 m2/g, 

bestimmt durch Wasserdampf ab  sorption, betragen kann. 

Diese große innere Ober fläche begünstigt naturgemäß auch 

ver schiedene physi  kalisch-chemische Prozesse, wie z. B. die 

Bin dung bauwerksschädlicher Salze. Daneben ent steht ca. 

20 Mas sen-% Calcium   hy droxid (Ca(OH)2), bezo gen auf das 

Ze mentgewicht. Durch dieses Calci um hy droxid, aber auch 

durch das im Zement als natür liche Be  stand teile vorhan-

dene Kalium- bzw. Natrium hy droxid (KOH bzw. NaOH) ist der 

hohe pH-Wert eines ze mentgebundenen Werk stoffes von 

ca. 12,5–13,5 bedingt [8]. 

Neben den chemischen Eigen schaften wird das Werk-

stoffver halten durch das Gefüge be stimmt. Es handelt sich 

um poröse Werk stoffe, deren Poren größen von Nano- bis 

Mikrometer reichen, wobei für die Dauerhaf tigkeit vor allem 

die letzteren, die so genannten Kapil larporen von Bedeu-

tung sind. Auch ihr Anteil wird wiederum wesentlich durch 

den W/Z-Wert be stimmt. Allgemein gilt, dass mit einem 

zunehmenden W/Z-Wert auch der Kapillarporenanteil zu -

nimmt. Für die Be hältererstel lung einge setzte Betone haben 

bei spiels weise je nach Zu sammen setzung eine Kapillarpo-

rosität zwi schen 8 und 13 Vol.-% [9]. 

Die heute eingesetzten zement ge bundenen Beschich-

tungen lassen sich vereinfacht in zwei Gruppen eintei len:

– Dünnschichtmörtel mit einer Schichtdicke von ca. 5 mm,

– Dickschichtmörtel mit einer Schichtdicke von ca. 15 mm,  

die im Nass- oder Trocken spritz ver fahren appliziert werden.

Die genauen technischen Anfor de run gen an diese 

Beschichtungs systeme sind im DVGW-Merkblatt  W 300 defi-

niert, für eine genaue Beschreibung sei daher auf diese 

Richtlinie verwiesen [10].

Im Gegensatz zu früheren Sys temen, die Porositäten bis 

zu 35 Vol-% auf wie sen, sollen diese Be schich tun gen Werte 

von weniger als 12 Vol-% (nach 28 Tagen) bzw. 10 Vol-% 

(nach 90 Tagen) aufwei sen. 

Zusammenfassend lässt sich fest halten, dass zement ge-

bun dene Werk stof fe also nicht inert sind, sondern dass es 

sich um chemisch re aktive und po röse Systeme han delt, die 

mit ihrer Umwelt in eine che misch-physi kalische Wechsel -

wirkung tre ten. 

3. Zementgebundene Werk stof fe in stän digem 
Kontakt mit Wasser

In ständigem Kontakt mit Wasser findet ein Trans port statt, 

d.h. In haltstoffe des Wassers wan dern in die po röse Beschich-

tung ein bzw. was ser lösliche Kompo nenten der Be schichtung 

werden in das um ge ben de Wasser transpor tiert. Da die 

dabei ablau fenden chemi schen Reak tionen wiederum die 

Trans port eigen schaf ten be ein flus sen können, spricht man 

dann auch von einem reaktiven Transport. 

In der Praxis lassen sich je nach Zusam mensetzung des 

Wassers dabei drei Fälle unterschei den, die zur Zer stö rung 

des Werk stoffes führen kön nen (Bild 2):

– Angriff durch „weiches Wasser“: In diesem Fall werden 

zunächst leicht wasserlösliche Be stand  tei le, wie Ca(OH)2, 

KOH und NaOH ausge laugt. Anschlie ßend baut sich das 

CSH-Gel bis zum voll ständigen Festigkeitsverlust ab.

Bild 1. Gefüge des Kompo sitwerkstoffes Beton.
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– Angriff durch „kalklösende Koh len säure“: Ist das Wasser 

nicht im Kalk-Kohlensäure-Gleichge wicht und wirkt kalk-

lösend, wird der Ze ment stein chemisch angegriffen und 

abgebaut. 

– Abbau durch „hydrolytische Kor ro sion“: In diesem Fall 

werden aus dem häufig sehr hartem Trink wasser Hydro-

gencarbonat-Ionen in die Be schichtung trans portiert. Als 

Folge chemischer Pro zesse wer den die alkalischen 

Be stand teile des ze mentgebun denen Werk  stoffes in 

Calcium carbonat um gewandelt. Damit verbunden ist 

letztendlich die vollständige Zerstörung des Zement-

steins.  

Eine detaillierte Beschreibung die ser Prozesse findet sich 

in [11].

Aber auch, wenn das Wasser im Kalk-Kohlensäure-Gleich-

ge wicht steht und gemäß DIN 4030 als nicht betonangrei-

fend gilt, laufen Prozesse ab, die zu einer ober flächlichen 

Veränderung der ze mentgebundenen Beschichtung füh  ren 

können [12]. Bei diesem praktisch immer ablaufenden Pro-

zess wandern die wasserlösli chen, alkalischen Bestandteile 

des ze ment gebundenen Werkstoffes (pH >12) auf grund des 

Konzentra tions unter schie des in das Trink wasser (pH<8). 

Durch die sen als Diffusion be zeich neten Vorgang bildet sich 

in einem oberflä chen nahen Was ser film ein Bereich mit er höh-

tem pH-Wert aus. Diese lo kale pH-Wert-Ver schiebung führt 

auch zu einer lokalen Ver schie bung des Kalk-Kohlen säure-

Gleich  gewichts, was schließlich zu einer Ausfällung des im 

Wasser gelösten Hydro gencarbonates in Form von Cal cium-

carbo nat führt. Dieses lagert sich auf der Oberflä che ab und 

bil det die so genannte „Sinterhaut“ (Bild 3).

Durch diese Ablagerungen wird zunächst das Poren-

gefüge des zementgebundenen Werkstoffes ver dichtet und 

die weiteren Trans portprozesse werden behindert. Aber 

gleichzeitig wird der pH-Wert der Oberfläche von Werten 

höher als 12,3 auf Werte niedriger als 9,5 her abgesetzt.

Dies wiederum hat Auswirkungen auf die Be siedel bar keit 

der Oberflächen mit Mikroor ganismen. Zwar gibt es durch-

aus Mikroorganismen, die bei den hö heren pH-Werten leben 

können, im Trinkwasserbereich wur den sie bis her im größe-

ren Umfang aber noch nicht gefunden. Bei pH-Werten, die 

auf einer Carbo nat schicht an zu treffen sind, ist eine Besied-

lung aber mög lich, wie die Ar beiten von Herb [13] gezeigt 

ha ben. 

Wie die bisherigen Ausführungen nahe legen, wird die 

Ausbildung der Carbonatschicht auf einem ze ment-

gebundenen Werkstoff wie ei  ner Trinkwasserbehälter be-

schich   tung im Wesentlichen durch zwei Aspekte bestimmt. 

Zunächst hängt dies von der Porosität der Beschichtung ab. 

Das heißt, mit zunehmendem Ka pillarporenanteil wird sich 

durch den begünstigten Transport auch schneller eine Sin-

terhaut ausbilden können. Das ist auch der Grund, warum 

bei den Be schichtungen älteren Typs im Gegensatz zu den 

neue ren, we sentlich dichteren Systemen häufig groß flä chige 

Ab lagerungen zu be o bachten sind. 

Ein weiterer Einflussfaktor ist die Wasserhärte. Das heißt, 

dass Wäs  ser mit einer hohen Carbonat härte unabhängig von Bild 3. Ausbildung einer „Sinterhaut“.

Bild 2. Wirkung 

unterschiedlicher 

Wässer auf zementge-

bundene Werkstoffe.

a) Angriff auf „Weiche Wässer“ b) Angriff auf „Kalklösende Wässer“ c) Hydrolithische Korrosion
 zementgebundener Werkstoffe
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der Art der Be schichtung die Fällung von Car bo nat eher 

begünstigen als „wei che“ Wässer.

Diese Ausführungen machen deut lich, dass die Werk-

stoffeigen schaf ten nicht nur die Dauerhaftig keit ze ment-

gebundener Systeme, son dern auch das mikro bio logische 

Verhalten beeinflussen können. Es ist da her nachvollziehbar, 

dass je nach Beschichtungstyp ein ange passtes Reinigungs-

konzept entwi ckelt werden muss. 

4. Wirkung von Reinigungs mitteln auf 
zementge bun de ne Beschichtungen

Als Reinigungsmittel werden der zeit verschiedene Produkte 

einge setzt, deren Wirkung auf unter schiedli chen Prinzipien 

beruht. Bei einem Teil der Produkte werden Mineral säuren, 

wie zum Beispiel Salz säure (HCl) oder Phosphor säure (H3PO4) 

verwendet. Durch diese Säure wird die Carbonat schicht über 

eine Säure-Base-Re aktion in das betreffende wasser lösliche 

Salz (z. B. CaCl2), Kohlen dioxid und Wasser überführt. 

2 HCl + CaCO3 → CaCl2 + CO2 + H2O  (1)

Bei Verwendung der Phosphor säure wurde auch die Ver-

mutung geäußert, dass zwar das Carbonat in die ser Form 

gelöst, die darunter liegende Beschichtung aber durch Bil-

dung einer Calciumphosphat-Schicht vor der eigentlichen 

Säu rewirkung geschützt werden würde. 

Neben diesen klassischen Reini gertypen werden heute 

vermehrt Systeme eingesetzt, die pH-neutral sind. Diese 

Systeme sollen ver gleich bare Reinigungseffekte er rei chen, 

ohne den Werkstoff aber durch Säureeinwir kung zu schä di-

gen.

In der Vergangenheit wurden diese Reinigungsmittel 

zwar hin sicht lich ihres Einflusses auf die mikrobiolo gischen 

Eigen schaften zementge bundener Werkstoffe untersucht, 

aber die direkte Wir kung auf den Werkstoff stand nicht im 

Fokus. Eine ge meinsame Be trachtung der mikro biologischen 

und der che misch-mineralo gi schen  Prozesse ist aber ange-

zeigt, da eine che misch be   dingte Verän derung der Oberflä-

chenei gen schaften durch  aus das mikrobiolo gische Verhal-

ten und um ge kehrt beeinflussen kann. Im hier vorge stellten 

Projekt wurde daher zu nächst an Be schichtungen unter-

schied lichen Typs die Wir kung handelsüblicher  Reini gungs-

mittel auf die chemisch-mi neralogischen Eigenschaften 

un tersucht. Die parallel ablaufen den mikrobiologi schen 

Untersu chungen sind derzeit noch nicht abge schlos sen und 

werden zu einem späteren Zeit punkt vorge stellt. 

Im Folgenden werden ausgewählte Ergebnisse prä-

sentiert, die als Ba sis für diese Konzepte dienen sol len.

5.  Untersuchungsprogramm

5.1  Probenherstellung und -vor be reitung

Im Rahmen der Untersuchungen wurden han dels übli che 

Beschich tungen untersucht, die sich in Zu sam mensetzung 

und Verarbei tungstechnologie unter  schei den. So wurden 

sowohl Systeme, die im Trocken spritzverfahren  appliziert 

werden, als auch Dünn schicht   mörtel (Nassspritzverfahren) 

in das Unter su chungs programm mit ein bezogen (Tabelle 1). 

Bei einem Teil dieser Beschichtun gen wurde überwie gend 

carbonati sche Gesteinskör nung, bei ande ren sili catische 

Ge steinskörnung verwendet. Auf den Ein fluss der Zusam-

mensetzung auf das Ver halten gegenüber Reini gern wird 

später noch detailliert eingegan gen. 

Mit diesen unterschiedlichen Sys temen wurden nach 

Hersteller angaben Mörtelplatten mit den Abmessungen 

45  cm x 45 cm her gestellt. Nach 28-tägiger Lagerung im 

Wasser wurden aus den Platten Mörtelscheiben mit einem 

Durch messer von 10 cm und einer Dicke von ca. 3 cm her-

ausgebohrt. Mit diesen Proben wurden dann die weiteren 

Versuche durchge führt. 

Als Reiniger wurden ebenfalls han dels übliche Produkte 

verwen det, die sich aber in der Art der einge setzten Säure 

bzw. des Wirkstoffes unterscheiden. In der Ta belle 2 werden 

die untersuchten Produkte kurz be schrieben.

Für die Behandlung mit dem Reini ger wurden insge samt 

30 Reini gungszyklen angesetzt. Der DVGW empfiehlt die 

jährliche Reinigung, was bei dieser Versuchsdurchführung 

einer Nutzungsdauer von 30 Jahren entsprechen würde. Vor 

dem ersten Zyklus wurden die Pro ben zunächst charakteri-

siert, um die Reinigerwir kung bes ser beur teilen zu können. 

Für die prakti sche Durchführung wur den an schließend die 

Oberflächen der Probekör per mit dem jeweiligen Rei nigungs-

mit tel besprüht. Nach der Reinigung wurden die Platten in 

Trinkwasser eingelagert, das re gel mäßig erneuert wurde. 

Diese Behandlung wurde täglich wie der holt. Nach 5, 10, 15 

und 30 Reini gungszyklen wur den die verschie de nen Un  ter -

suchungen an den Pro be kör per durchgeführt. 

5.2 Gegenstand der Unter such ungen und Metho den

Gegenstand der Untersuchungen waren zunächst die 

reinigungsbe dingten Veränderungen des Werk stoff gefüges. 

Tabelle 1. Untersuchte Beschichtungen.

Beschichtung Eigenschaft

A Dickschichtmörtel

Carbonatische Gesteinskörnung

B Dünnschichtmörtel

Silicatische Gesteinskörnung

C Dünnschichtmörtel

Carbonatische Gesteinskörnung

D Dünnschichtmörtel

Silicatische Gesteinskörnung

E Dünnschichtmörtel

Silicatische Gesteinskörnung

F Dünnschichtmörtel

Silicatische Gesteinskörnung

Tabelle 2. Untersuchte Reiniger.

Reiniger Wirkstoff

I Phosphorsäure

II Salzsäure

III Natriumdithionit (< 25 %)

IV Amidosulfonsäure

V Salzsäure/Phosphorsäure
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Dazu wurden neben lichtmikroskopischen auch elektro-

nenmikroskopische Untersuchun gen durch ge führt. Weiter-

hin wur de der Materialabtrag in Abhän gigkeit von der 

Zyklenzahl ermittelt. Weitere Methoden, wie zum Bei spiel 

die Quecksilber-Druck poro si me trie, wurden ebenfalls einge-

setzt.

Ein weiterer Schwerpunkt der Un tersuchungen waren die 

chemi schen Veränderungen der Be schich  tungen als Folge 

der Reini gereinwirkung. Dazu wurde die Zu sammensetzung 

der Beschich tung im Verlauf der Rei niger-Expe ri men te ana-

lysiert. Neben klassi schen nass  chemischen Methoden (z.B. 

säu reunlöslicher Rück stand) ka men dabei auch moderne 

in stru men telle analytische Methoden (z. B. Raman bzw. FT-

IR-Spektro sko pie, Rönt gen diffraktometrie) zum Ein satz.

Details zu den Untersuchungen sind in [14] zu finden.

6.  Ergebnisse und Diskussion

6.1 Vorbemerkungen

Die mikroskopischen Untersu chungen zeigten,  dass sich bei 

dem reinigerbedingten lösenden Angriff drei Stufen unter-

scheiden lassen. Bei der 1. Stufe wird die Sinterhaut (Deck-

schicht) abgebaut. Bei der 2. Stufe ist die Gesteins körnung 

sichtbar, aber sie ist noch in die Mörtelmatrix eingebunden. 

Bei der 3. Stufe ist die Ge steins körnung völlig freigelegt, d. h. 

auf der Beschich tung liegt loses, leicht abzubürstendes 

Material (Bild 4).  

Mit welcher Geschwindigkeit diese drei Stufen durch-

laufen werden, hängt aber von verschiedenen Fakto ren ab, 

auf die noch einge gan gen wird.

6.2  Art des Reinigers

Lässt man auf eine vorgegebene Beschichtung ver schiedene 

Reini ger einwirken, hängt der oben be schriebene Schädi-

gungsverlauf ganz entscheidend von der Art und der Kon-

zentration des verwende ten Wirkstoffes ab. 

Bei Reinigern, die als Wirkstoff Mineralsäuren enthal ten, 

wird mit zunehmender Säure konzentration die Carbonat-

schicht (1. Stufe) schneller und umfassender abge tragen. 

Das heißt wiederum, dass der da runterlie gende Zement-

stein bei einer zu hohen Säurekonzent ration im Reiniger 

bzw. einer ho hen applizierten Menge des Reini gers durch 

überschüssige Säure direkt ange griffen wird. Das Risiko, dass 

bereits nach wenigen Reini gungs zyklen der Zementstein, 

und damit die Be schichtung irreversibel ge schädigt werden 

(Stufe 2 bzw. Stufe 3), nimmt somit mit der Säu rekon-

zentration zu. Es ist daher von besonderer Bedeutung, dass 

beim Einsatz saurer Reiniger die Her stelleranga ben unbe-

dingt ein ge hal ten werden.

Bei einigen Systemen wird Phos phor säure als „saure 

Kompo nente“ verwendet. Bei der Reaktion von Phos-

phorsäure mit chemi schen Verbindungen können sich unter 

bestimmten Reaktionsbedin gungen schwerlösli che Phos-

phat  verbin dungen bilden, die dann als Deck schichtbildner 

wirken. Ein typi sches Beispiel für eine solche Re aktion ist aus 

dem metallischen Korrosions schutz bekannt. Was serlösliche 

Korrosionsprodukte des Eisens bilden mit phosphathaltigen 

Verbindungen unlösliches Eisen phosphat, das auf dem 

korrodie ren den Stahl eine geschlossene Deckschicht bildet, 

die eine weitere Korrosion durch den behinderten Sauer-

stoffzutritt unterbindet [15].

Bild 4. Schädigungsstufen bei der Einwirkung von Reinigern auf zement-

gebundene Beschich tungen.
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Bild 5. Raman-Spektrum für eine gereinigte Oberfläche.

Tabelle 3. Salze der Phosphorsäure.

Salz pH-Bereich

Calciumdihydrogenphosphat 4,5 – 7,5

Calciumhydrogencarbonat 7,5 – 9,5

Calciumphosphat > 12
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Davon ausgehend besteht daher auch die Möglichkeit, 

dass sich bei Verwendung von Phosphorsäure als Wirkstoff 

während der Reini gung schwerlösliche Phos phate (z. B. 

Hydroxylapatit) als Reaktions produkte bil den, die den 

da runter liegenden Zementstein vor einem lösenden Angriff 

schützen. 

Um diesen Sachverhalt zu klären, wurden an den ver-

schiedenen Beschich tungen Untersuchungen zum Nachweis 

dieser Phosphat schicht durchgeführt. So zeigten die chemi-

schen Analysen der obersten Rand zone der behandel ten 

Beschichtungen auch nach 30 Reinigungs zyklen nur einen 

ge ringfügig erhöh ten An stieg im Phosphatgehalt. 

Ergänzend zu diesen Untersu chungen wurden auch 

oberflä chenanalytische Verfahren, wie die Raman-Spektros-

kopie  eingesetzt. In Bild 5 ist ein aus gewähltes Ergebnis 

dieser Untersuchungen dargestellt, das für die Beschich tung 

mit der höchsten Phosphat-Konzentration in der Randzone 

ermittelt wurde. Neben dem Spekt rum für die gereinigte 

Oberfläche sind auch die typischen Spektren für verschie-

dene phosphathal tige Verbindungen eingetragen. Durch 

das Fehlen ausgeprägter, charak te ristischer Banden bzw. 

einer Bandenverschiebung wird deutlich, dass, wenn phos-

phathal tige Ver bindungen vorliegen, diese nur in Spu ren 

vorhanden sind, da die Nachweisgrenze dieses Ver fah rens 

unter 0,1 Massen-% liegt. 

Das Fehlen dieser Phosphat schicht lässt sich auch durch 

die chemischen Verhältnisse, die wäh rend und kurz nach der 

Reinigung auf der Werkstoffoberfläche vor herrschen, erklä-

ren. Phosphor säure bildet nicht nur ein Salz, sondern ist je 

nach Deprotonie rungsgrad in der Lage, drei ver schiedene 

Salze zu bilden. Dieser Deprotonierungsgrad wiederum ist 

vom pH-Wert abhän gig (Tabelle 3). Danach liegen die für die 

Hydro xylapatitbildung notwendigen Phos  phat  ionen erst bei 

pH-Werten höher 12 in höheren Konzentratio nen vor. 

Bei der Applikation findet aber eine Neutralisationsre-

aktion statt, die zu einer pH-Wertabsenkung auf der Oberflä-

che führt. So hohe pH-Werte, wie sie erforder lich wären, sind 

daher nicht zu erwarten.

Aber auch später ist eine Phos phatbildung nicht wahr-

scheinlich. Die Messungen an der Oberfläche der 

ze mentgebunde nen Be schich tun gen zeigten, dass bei 

Wasser lage rung die pH-Werte in Regel bei Werten < 8,5 

lagen, höchstens lokal konnten bei be sonders porö sen 

Beschichtungen auch Werte von ca. 11,5 festge stellt werden. 

Bei diesen Werten sind die Vor aussetzungen für eine 

Hydroxyla patit-Bildung im grö ßerem Umfang aufgrund der 

chemi schen Gleich ge wichte eben falls nicht gegeben. 

Neuere Entwicklungen haben zur Formulierung pH-neu-

traler Reini gungsmittel geführt. Im Gegensatz zu den sauren 

Reinigern sollten diese nicht zu einer Schädigung gemäß 

Stufe 2 oder Stufe 3 führen. Auf der anderen Seite stellte sich 

die Frage, inwiefern die Carbonat schicht durch diese Reini-

ger abge tragen wird. Dazu wurden elek tro nen mikroskopische 

Untersuchun gen durchgeführt.

In Bild 6 sind die Wirkungen der verschiedenen Reiniger 

im Vergleich zur reinen Wasserlage rung dar gestellt (Bild 6 A). 

Vergleicht man die was sergela gerte Referenzprobe mit der 

sauer gerei nigten Probe, ist deutlich zu erkennen, dass beim 

sau ren Rei niger die Schädigungsstufe 3 nach 30 Reini gungs-

zyk len erreicht ist. Das Gefüge ist aufgelockert, die Ge steins-

körnung liegt frei und ist nur noch teilweise ein gebunden. 

Bild 6 C zeigt die mit ei nem neu tralen Reiniger be han delte 

Probe. Die Aufnahme be legt, dass auch nach 30 Reinigungs-

zyklen die car bo na  ti sche Deck schicht („Sin ter haut“) noch 

erhalten ist. Die im Ver gleich zu Bild 6 A ab wei chende Mor-

phologie der Cal cium carbonat-Kristalle ist ver mut lich auf 

lokale Veränderungen zu rückzu füh ren, die durch den Reini-

ger verursacht wurden. Dieses Phä no men ist aber noch 

Gegen stand lau fender Untersuch un gen.

Neben den oberflächennahen Ver änderungen wurde 

auch der Mate rialabtrag gemessen. Die Ergeb nisse zeigen, 

dass der Abtrag nach 30 Reinigungszyklen auch bei dem 

stärksten Angriff den Wert von 0,2 mm nicht überschreitet. 

Bild 6. Wirkung verschie dener Reiniger. A: Wasserlagerung, B: Wirkung 

eines sauren Reinigers, C: Wirkung eines neutralen Rei nigers.
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Zieht man dazu noch in Betracht, dass durch die kurze Lage-

rung im Lei tungs wasser (24 Stunden) nicht aus reichend Zeit 

vorhanden war, eine dickere carbonatische Deck schicht aus-

zubilden, ist in der Pra xis bei sachgerechtem, d.h. bei Einsatz 

von entsprechend verdünnten sauren Reinigern bei funk-

tionsge rechten zementgebun denen Be schich tungen nicht 

mit einem hö he ren Abtrag zu rechnen. Auf der anderen 

Seite muss aber auch sichergestellt werden, dass für die not-

wendige Wirkung eine ausreichende Säurekonzentration 

vorhanden ist. Die Wirksamkeit steht damit dem Schädi-

gungspotential saurer Reiniger gegenüber und muss bei der 

Auswahl des Reinigers bzw. Reinigungskonzeptes berück-

sichtigt werden.

Die heute eingesetzten zement ge bundenen Be  schich-

tungen sollen Schichtdicken zwischen 5 und 15 mm aufwei-

sen. Sind die gefor der ten Werte hinsichtlich der Porosität 

(siehe Abschnitt 2, 12 % 28 Tage nach Applikation, 10 % 

90  Tage nach der Applikation) er reicht, sollte die Wirkung 

von sauren Rei nigern daher höchstens zu einer optischen 

Beeinträchti gung („Ab sanden“), aber nicht zu einer nen-

nenswerten Ein schrän kung der Funktionsfähigkeit (z. B. 

Schutz des Konstruktionsbetons) führen. Die mit dem ober-

flächen nahen Abtrag verbundene höhere Rauhigkeit kann 

aber die Bildung von Ablagerungen bzw. die Biofilm bil dung 

begünstigen, was die darauf folgende Reinigung schwieri-

ger und zeitaufwändiger.  

6.3  Art der Beschichtung

Wie bereits ausgeführt, werden derzeit in der Praxis 

Beschichtun gen mit Dünnschicht-  bzw. Dick schicht mörtel 

eingesetzt. Diese Mör  teltypen unterscheiden sich zunächst 

einmal in der maximalen Größe der Ge steinskörnung, kön nen 

aber auch Unterschiede in der mineralogischen Zu   sam menset-

zung aufweisen. So werden Mörtel mit silicatischer Gesteins-

körnung („Quarzsand“), carbonatischer („Kalk   stein“) Ge steins-

körnung oder aus einem Gemisch von beidem herge stellt. 

Diese Zusammenset zung hat einen direkten Einfluss auf das 

Werkstoffverhalten bei der Einwirkung saurer Reiniger. 

So wird sich bei der Einwirkung eines sauren Reinigers die 

lösende Wirkung bei Verwendung säu reunlöslicher silicati-

scher Ge steinskörnung ausschließlich auf den Zementstein 

richten. Bei Mör teln, hergestellt mit carbo natischer Ge -

steinskör nung, wird sowohl der Zement stein als auch die 

Ge steinskörnung gelöst. Das ist in der Praxis häufig auch 

optisch zu er kennen. Im ersten Fall zeigt dann die Oberfläche 

ein eher „wasch betonar tiges“ Er scheinungsbild, während im 

zweiten Fall die Be schichtung flä chig abgetragen wird. Lässt 

man die gleiche Menge an Reiniger einwirken, sind daher bei 

den sili catischen Mörteln lokal hö here Abtragsraten zu erwar-

ten als bei den carbonatischen Mörteln. 

Aus diesen Ausführungen wird deutlich, dass die Wir kung 

eines Reinigers auf die Beschichtung nicht nur von der 

Stärke der sich bildenden Carbonatschicht, und damit in 

erster Linie von der Werk stoffporosität, son dern auch von 

der chemisch-mine ralogischen Zu sammenset zung der Be -

schich tung abhängt. 

Um diese Wirkung beurteilen zu können, wurde ein Verfah-

ren zur quantitativen Beurteilung der Rei niger systeme entwi-

ckelt. Dabei wurden im Vorfeld verschie dene Anforderungen 

an dieses Verfah ren gestellt. Auf der einen Seite sollte es 

schnell und reproduzier bar durchzuführen sein, auf der ande-

ren Seite mit Geräten bzw. Verfahren, die in einem Labor zur 

Wasserunter suchung üblicher weise zur Verfügung stehen. 

Zu diesem Zweck wurde daher eine Säure-Base-Titra tion 

ausge wählt. Bei einer Säure-Base-Titra tion wird einer alkali-

schen Lösung (i. d. F. in Wasser aufge schlämmte Be schichtung) 

solange eine Säure (i. d. F. Reinigersystemen) zuge setzt, bis als 

Folge der Neutra lisa tionsreak tion der pH-Wert von 7 erreicht 

ist. Dieser kann mit Hilfe von Indikato ren oder wie im Fall des 

hier verwen deten STA-Titrino 718 der Fa. Methrom mittels 

einer pH-Elekt rode detektiert wer den.  

Bei der Auswertung der Ergeb nisse 

kann auf zweierlei Wegen vor gegangen 

werden. Beim ersten Weg wird eine 

Beschichtung aus gewählt und die ver-

schiedenen Reinigertypen werden 

solange zugegeben, bis ein pH-Wert 

von 7 erreicht ist. Auf diese Weise kann 

die Löse kapazität jedes Reinigers ermit-

telt und miteinander vergli chen wer-

den. Beim zweiten Ansatz werden mit 

verschiedenen Be  schich tungstypen 

Titrationsversu che mit einem Reiniger-

typ durch geführt. Mit den  Ergebnis sen 

las sen sich dann Reiniger puf ferkapa-

zitäten für die unterschiedlichen Reini-

gersysteme bestimmen. Die se wird aus 

der Reinigermenge bestimmt, die bis 

zur Neutralisa tion der Beschichtungs-

suspension zu ge geben werden muss.

Im Folgenden ist für einen han-

delsüblichen sauren Reiniger ein typi-

sches Ergebnis für ver schie dene 

Be schichtungen  dar ge  stellt (Bild 7). 
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Bei der Beschichtung A handelt es sich um einen carbona-

tischen Mörtel mit geringer Porosität. Die Titration bis 7 lie-

fert im Vergleich zur Titration bis pH 3 mehr als den Dreifa-

chen Reinigerverbrauch. Dies deutet darauf hin, dass es sich 

um einen Dickschichtmörtel handelt. Durch den da durch 

bedingten geringen Zementgehalt, und damit auch einem 

geringen Calciumhydoxidge halt, wird bis pH 7 nur wenig 

Reini ger verbraucht. Der Reiniger ver brauch zwischen pH 7 

und 3 kann wiederum dem car bona ti schen Zuschlag zuge-

ordnet wer den.     

Bei der Beschichtung C handelt es sich um einen car bo -

natischen Dünnschichtmörtel, d. h. ein Be schich tungs   system 

mit verhältnis mäßig hohem Zementge halt. Daher ist der 

Verbrauch für beide pH-Werte vergleich bar.

Der Einfluss eines silicatischen Zu schlags bei einem 

Dünnschicht mörtel wird aus den Ergebnissen für die 

Beschichtungen D bzw. E deutlich. In beiden Fällen ist der 

Reinigerverbrauch bis pH-Wert 7 deutlich höher als der Ver-

brauch für den pH-Bereich 7 bis 3. Die Ergeb nisse machen 

deutlich, das je nach Zusammen setzung die Wirkung des 

Reinigers sich deut lich unterscheidet. 

6.4  Entwicklung eines Reini gungs konzeptes

Ausgehend von den hier vorge stellten Ergebnissen wird 

derzeit ein detaillierter Vorschlag für ein Reini gungskonzept 

erarbeitet, das neben dem Typ des ver wendeten Reinigers 

auch die Eigenschaften der zu reinigenden Beschichtung 

berücksichtigt. Danach las sen sich hinsichtlich der Beschich-

tung prin zipiell vier Fälle unterscheiden.

– Fall A: Hochporöse Beschich tung, hergestellt unter Ver-

wen dung carbonatischer Zuschläge 

– Fall B: Hochporöse Beschich tung, hergestellt unter Ver-

wen dung silicatischer Zuschläge 

– Fall C: Niedrigporöse Beschich tung, hergestellt unter 

Verwen dung carbonatischer Zuschläge 

– Fall D: Niedrigporöse Beschich tung, hergestellt unter 

Verwen dung silicatischer Zuschläge 

Im Fall A bzw. B wird sich in der Praxis nach verhält-

nismäßig kurzer Zeit eine dicke Carbonatschicht aus bilden. 

Für deren Entfernung ist ein Reiniger mit einer gewissen 

Lösekapazität auszuwählen. Bei der Auswahl ist aber zu 

berück sichtigen, dass als Folge der Car bonatschichtbildung 

auch die Be schichtung auslaugt und dabei abgebaut wird. 

Eine Anwendung mit einem stark sauren Reiniger, unter 

Umständen auch noch in zu hoher Dosierung, wird diesen 

Pro zess noch be schleunigen, da nach der Auflösung der 

Carbonat schicht direkt die Beschichtung angegriffen wird. 

Dies kann vor allem beim Fall B zu einem lokalen, be schleunig-

ten Beschichtungsabbau führen. Die Stärke des Reinigers ist 

daher der Beschichtung anzupassen.

Im Fall C bzw. D wird sich nur im äußersten Randbe reich 

der Be schichtung eine sehr dünne Car bonat schicht ausbil-

den, da auf grund der geringen Porosität der Transport von 

Beschichtungsbe stand teilen in das Wasser nur in geringem 

Umfang stattfindet. Setzt man in diesem Fall einen stark 

sauren Reiniger an, wird diese rasch abgebaut und der über-

schüssige Reiniger greift dann direkt die Beschichtung an. 

Dieser Angriff wird zwar zu nächst auf die äußerste Schicht 

begrenzt bleiben, sollte aber durch die Reinigeraus wahl, bei-

spielsweise durch einen neu tralen Reiniger, möglichst ver-

mieden werden.

Dies gilt vor allem für neu herge stellte Beschichtungen. 

Die chemi sche Umsetzung der Bindemittel einer Be schich-

tung verläuft über viele Monate, bis sich das sehr dichte 

Gefüge ausgebildet hat. Eine zu frühe Rei nigung mit stark 

saurem Reiniger kann daher zu einer Schädigung der 

Beschich tung führen. 

An dieser Stelle sei noch darauf hingewiesen, dass ver-

gleichbare Prozesse auch bei Betonen, d.h. an Sicht be ton-

flächen ablaufen können, da auch dies ein zement ge bun-

dener Werkstoff ist. Der Umfang und die  Ge schwindig keit 

dieser Schädigungsprozesse hängen dabei maß geb lich von 

der Porosität der Betonrand zone ab, die wie derum durch 

den W/Z-Wert und die Nachbehandlung bestimmt wird. 

Deshalb muss die Porosität im Vergleich zu einer Beschich-

tung nicht zwangsläufig niedriger und damit der Beton 

dauerhaf ter sein. Auch ein wenig dauerhafter Beton kann 

daher durch eine nicht angepasste Reinigung geschädigt 

werden.

7. Schlussfolgerungen

Aus den hier vorgestellten Unter suchungsergebnissen las-

sen sich die folgenden Schlüsse ziehen.

– Bei sach- und fachgerechter Ausführung lassen sich mit 

Beton bzw. zementgebundenen Beschichtungen dauer-

hafte Oberflächen herstellen.

– Zementgebundene Werkstoffe stellen chemisch reaktive 

und po röse Systeme dar, die mit der Umgebung in eine 

chemisch-physikalische Wech selwirkung treten.

– Die Eigenschaften ze mentgebundener Werkstoffe beein-

flussen dessen mikro biologisches Verhalten und 

um gekehrt

– Die Schädigung durch saure Reiniger, die über drei Stufen 

erfolgt, wird wesentlich durch Art und Kon zentration der 

Säure be stimmt, aber auch durch die Ei genschaften des 

zementgebundenen Werkstoffes.

– Die vorgestellten Titrationsversu che sind geeignet, um 

die Reini gerwirkung bzw. die Wider standsfähig keit der 

Beschichtung zu charakterisieren.

– Für die Entwicklung eines praxis gerechten Reini gungs-

konzeptes darf nicht der Reiniger allein, son dern muss 

das System zementgebundener Werk stoff/Reiniger als 

Ganzes betrachtet werden.
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