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Kurzfassung ‘- Abstract

Untersuchung von unbelasteten und kiinstlich
belasteten Beschichtungen

In der BASt war ein Mef3verfahren fur Betonober-
flachen entwickelt worden, dessen Anwendung zur
Prifung von Beschichtungen auf metallischen Un-
tergrinden ebenfalls méglich erscheint. Da es sich
hier um einen neuen Einsatzbereich handelt, waren
jedoch zur Abschatzung der Anwendung fir eine
Bewertung von Beschichtungen auf metallischen
Untergrinden grundlegende, systematische Unter-
suchungen notwendig.

Das MeRverfahren beruht auf dem Prinzip der Lei-
tung des elektrischen Stromes in Elektrolytlésun-
gen. Die Melwerte sind proportional zu den Fehl-
stellen, bzw. Strompfaden in einer Beschichtung.

Das MefRverfahren kann als zerstérungsarm ein-
gestuft werden.

Als Beschichtungssysteme wurden Beschichtun-
gen mit den Bindemitteln: Polyvinylchlorid (PVC),
2-Komponenten-Epoxidharz/Polyurethan (EP/PUR)
und 1-Komponenten-Polyurethan (1 K PUR) fir die
Versuche ausgewahlt. Als kinstliche Belastung
dieser Beschichtungen wurde die Salzsprihnebel-
belastung nach DIN 50021 - SS angewandt.

Das untersuchte Meflverfahren ist nach den Er-
gebnissen der Laboruntersuchungen als brauchbar
flr die Bewertung von Beschichtungen, insbeson-
dere von Altbeschichtungen einzusschéatzen.

Die Melergebnisse sind wiederholbar. Die Zu-
sammenhdnge zwischen dem MelRwert und der
Schichtdicke, bzw. der Belastungsdauer sind plau-
sibel. Die ermittelten Kurven, die den Zusammen-
hang zwischen den MefRwerten und der Schicht-
dicke der Beschichtung darstellen, haben die Form
einer ,Treppenfunktion®. Die Mefllwerte kénnen in
drei Kategorien eingestuft werden: niedrige, hohe
und unzuldssige Mellwerte. Die niedrigen Mellwer-
te sind Indiz fur eine funktionfahige Beschichtung.
Darlber hinausgehende hohe Meflwerte sind als
Warnsignal zu verstehen, um méglicherweise eine
Instandsetzungsmalinahme zu veranlassen. Bei
Uberschreitung des MeRbereiches (unzulassige
MeRwerte) ist mit ungehindertem Elektrolytlo-
sungsflull zum Untergrund und einer baldigen
Durch-, bzw Unterrostung zu rechnen. Wie weit
diese Ergebnisse auf die Praxis zu Ubertragen
sind, ist in einem Folgeprojekt an Bauwerken mit
unterschiedlichem Zustand und Alter der Beschich-
tungen noch zu untersuchen.

Investigation of unaged and artificially aged
organic coatings

it appears possible that a measuring method
developed by BASt for use on concrete surfaces
could also be applied in the investigation of organic
coatings on metallic substrates. However, as the
method was intended for a new field of application,
basic and systematic investigations were necessary
to allow an estimation of its application for evaluating
organic coatings on metallic substrates to be made.

The measuring method is based on the principle that
electrolyte solutions conduct electric current. The
measured values differ in proportion to the number
and size of paths in a coating along which the
current is able to pass.

The measuring method can be classified as non
destructive.

Coatings with the following binders were selected as
coating systems for the investigations: polyvinyl
chloride (PVC), two-component epoxy/poyurethane
(EP/PUR) and one-component polyurethane (1 K
PUR). The coatings were subjected to artificial
ageing by the salt spray test in accordance with DIN
50021-SS.

According to the results of the laboratory tests the
investigated measuring method can be regarded as
suitable for evaluating organic coatings, in particular
old coatings.

The measuring results are repeatable. There are
clear relationships between the measured value and
the coating thickness and the measured values and
the duration of ageing. The resultant curves which
illustrate the relationship between the measured
values and the thickness of the coating have the
form of a “"series of steps". The measuring values
can be classified in three categories: low ,high and
those which exceed the scale. Low measuring re-
sults indicate an intact coating. High measuring re-
sults are to be interpreted as a warning that main-
tenance measures should possibly be taken. Values
which exceed the measuring range indicate an un-
hindered flow of the electrolyte solution to the
substrate as a result of which early underrusting
should be expected. How far these results can be
transferred to practical situations is to be investiga-
ted in a further project dealing with the examination
of structures protected by organic coatings of diffe-
rent condition and age.
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1 Einleitung

Eine Teilerneuerung ist gemaf der Definition in den
Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen
und Richtlinien fur den Korrosionsschutz von
Stahlbauten (ZTV-KOR) [1] das Wiederherstellen
des Korrosionsschutzes an Fehlstellen und das
Aufbringen von mindestens einer ganzflachigen
Deckbeschichtung. Bei noch brauchbaren Altbe-
schichtungen kann dadurch im Vergleich zu Voller-
neuerungen ein wesentlicher Beitrag zur Kosten-
minimierung bei Instandsetzungsmafinahmen und
zur Verminderung von Umweltbelastungen gelei-
stet werden.

Der Erfolg einer Teilerneuerung des Korrosions-
schutzes hangt in gleichem Mafle sowoh! von der
entsprechenden  Oberflachenvorbereitung  und
Anwendung geeigneter Beschichtungsstoffe bei
der Instandsetzung als auch von der Art der Altbe-
schichtung und einer korrekten Bewertung ihres
Zustandes ab. Zum Bewerten der Altbeschichtung
bietet das Normenwerk eine Reihe von Prifungen
an. Dabei handelt es sich um zerstérungsfreie vi-
suelle Prufungen, z.B. Bezeichnung des Blasen-
grades [2], des Rostgrades [3], der Kreidung [4]
und der Rif3bildung [5] und um zerstérende Prafun-
gen wie z.B. die Gitterschnittprifung [6] oder die
Abrei3prufung [7].

im Referat B1 - Betonbau - der BASt wurde ein
Melverfahren zur Prifung der Wirksamkeit einer
Hydrophobierung des Betons [8] entwickelt. Die
dabei gewonnenen Erkenntnisse fihrten zur Ent-
wicklung eines Geréates zur Prufung der Dichtigkeit
von Beschichtungen auf metallischen Untergrin-
den. Das Mefiverfahren im Vergleich zu den o.g.
Norm-Prufungen der Beschichtungen kann als
zerstérungsarm eingestuft werden. Das Gerat ist
vor Ort leicht einsetzbar. Da es sich hier um eine
Neuentwicklung handelt, waren jedoch einige
grundlegende, systematische Untersuchungen im
Labor notwendig. Sie solliten vor allem die Zu-
sammenh&nge zwischen Meflwerten und den ver-
schiedenen Parametern eines Korrosionsschutz-
systems deutlich machen, z.B. Bindemittelart,
Schichtdicke, Alterungszustand, und denen des
MeRgerates, z.B. Prufspannung und Art der Elek-
trolytidsung.

Ziel der Untersuchungen war die Prufung der Eig-
nung dieses MefRverfahrens zum Bewerten von
Altbeschichtungen im Hinblick auf eine Teilerneue-
rung und die Weiterentwicklung des MeRverfah-
rens als Grundlage fur praktische Versuche an
Bauwerken, die in einem Folgeprojekt durchgefihrt
werden sollen. Letztlich soll das MelRverfahren der
Praxis zur Verfugung gestelit werden.

2 Beschreibung des MeRver-
fahrens

Das MeRverfahren beruht auf dem Prinzip der Lei-
tung des elektrischen Stromes in Elektrolytlésun-
gen.

Spannung [V]
o

Zeit fms]

Bild 1: Prifspannung als Wechselspannung; Rechtecksignal
hier mit +1V und -1V

Strom [pA]

Zeit [ms]

Bild 2: Stromflul aufgrund der Prifspannung

Auf die Beschichtung wird ein Nadelkontakter, der
durch MagnetfuRe selbsthaftend ist, gesetzt. Da-
durch entsteht nach Durchdringen der Nadel durch
die Beschichtung ein metallischer Kontakt zum
Untergrund. Ein Vlies wird an einer unverletzten
Stelle auf die zu untersuchende Beschichtung ge-
legt und Uber eine Spritze mit einer Elektrolytis-
sung getrankt. Auf das mit der Elektrolytidsung
getrankte Viies wird eine magnetisch haftende
Elektrode mit funf Fuflen gelegt und Uber ein Gerat
eine Prufspannung (Wechselspannung mit 20 Hz,
Rechtecksignal, siehe Bild 1) angelegt. Aufgrund
der Prufspannung flieBt Strom (Bild 2). In der
Beschichtung ist das ein lonenstrom. Deshalb ist
die Stromstarke von der Art und Menge der
Elektrolytiésung, von der Grolle der befeuchteten
Flache und von den Strompfaden in der Beschich-



tung, d.h. davon, wie dicht die Beschichtung ist,
abhangig.

Es gibt zwei Wege zur Darstellung der MelRwerte.
Bei der Einstellung des Gerates auf ,Intervall* wird
der Strom in pA abgelesen. Bei der Einstellung des
Gerates auf ,Mittelwert” werden die schattierten
Flachen (Bild 2) Uber einen Doppelweggleichrichter
in eine Ebene geklappt (Absolutwert), Ober einen
Speicherkondensator integriert, und kontinuierlich
der Mittelwert ermittelt. Dieser MeRwert ist
proportional zu den Strompfaden in der Beschich-
tung. Bei einer Beschichtung, die dicht ist, ist der
lonenflull erschwert, und der MeRwert bleibt klein.
Bei einer Beschichtung, die Poren und Risse hat,
ist der Melwert entsprechend grof.

Bei den Untersuchungen wurde nur bei Einstellung
des Gerates auf Mittelwert” gemessen.

3 Vorgehensweise

3.1 Vorbereitung der Probeplatten

Fur die Versuche wurden Platten aus S 235 JR (St
37-2) der Abmessungen 140 mm x 250 mm x 2
mm angefertigt. Sie wurden bis zum Norm-Rein-
heitsgrad Sa 23: [9] gestrahlt und beschichtet,
hauptsachlich durch Streichen (einige Probeplatten
wurden mit Rakel beschichtet). Als Beschich-
tungssysteme wurden drei aus heutiger Sicht typi-
sche Korrosionsschutzsysteme fur Brickenbau-
werke im Bereich der Bundesfernstrallen ausge-
wahlt. Es handelt sich hier um Beschichtungssy-
steme mit den Bindemitteln: Polyvinylchlorid (PVC),
2-Komponenten-Epoxidharz/Polyurethan (EP/PUR)
und 1-Komponenten-Polyurethan (1 K PUR). Alle
Beschichtungsstoffe haben eine Zulassung nach
TL 918 300, Teil 2 der Deutschen Bahn AG [10]
und zwar PVC nach Blatt 77 [11], EP/PUR nach
Blatt 87 [12] und 1 K PUR nach Blatt 89 [13]. Die
TL 918 300, Teil 2 ist gemal ZTV-KOR auch
Grundlage fur die Lieferung der Beschich-
tungsstoffe im Bereich der Bundesfernstrallen.

Alle Probeplatten tragen eine dreiziffrige Kenn-
zeichnung. Die erste Ziffer steht fur das Beschich-
tungssystem, , 1" fur PVC, ,2" fur EP/PUR und ,3"
fur 1 K PUR. Die zweite Ziffer steht fur die Anzahl
der Schichten. Jedes Beschichtungssystem wurde
1-, 2,- 3- und 4-schichtig aufgetragen. Die dritte
Ziffer steht fur die Probenummer bei Probeplatten
mit dem gleichen Beschichtungssystem und der
gleichen Schichtanzahl. Es wurden jeweils drei
gleiche Probeplatten fur alle gewahlten Kombina-
tionen hergestellt. Somit ist z.B. die Probeplatte mit
der Kennzeichnung 131 die erste der drei Pro-

beplatten mit einem 3-schichtigen PVC-Beschich-
tungssystem.

Vor der Untersuchung wurden die Proben min-
destens 2 Wochen lang im Normalklima 23/50
nach DIN EN 23270 [14] gelagert.

3.2

Zwei Elektrolytiosungen wurden fur die Messungen
vorbereitet.

Die Elektrolytlosung | (NaCl) enthalt 3 % NaCl in
entionisiertem Wasser. Die Leitfahigkeit dieser
Elektrolytiésung | betragt 42,2 mS.

Die Elektrolytiésung Il (mit Tensid) enthalt 10 %
Ethylalkohol, 0,5 % Mucosol (Tensid) und 0,5 %
NaCl in entionisiertem Wasser. Die Leitfahigkeit
dieser Loésung betragt 7,4 mS.

Elektrolytiosungen

3.3

Als kinstliche Belastung der Beschichtungen
wurde die Salzsprihnebelbelastung nach DIN
50021 - SS [14] angewandt.

Korrosionsbelastung

3.4 Auswahl der Priifspannung

Die Prifspannung ist am Gerat von O bis 10 V in
Schritten von 0,1 V einstellbar. Der Mellwert steigt
mit steigender Prifspannung. Zu hohe Prifspan-
nung fiihrt zur Uberschreitung des MeRBbereiches.
Zu niedrige Prufspannung fuhrt zu sehr kleinen
MeRwerten, weil dabei die Strompfade in der Be-
schichtung nicht aktiviert werden. Eine Differenzie-
rung der MeRergebnisse ist dann nicht méglich.

Nach einigen Vorversuchen wurden fur alle 1-
Schichtsysteme 1,2 V als Prifspannung gewahit.
Fur alle 4-Schichtsysteme wurden 10 V als Prif-
spannung festgelegt. Fir 2- und 3- Schichtsyteme
mit PVC und EP/PUR-Beschichtung wurde eben-
falls eine Prafspannung von 10 V festgelegt. Fur 2-
und 3- Schichtsyteme mit 1 K PUR-Beschichtung
wurden nur unbelastete Probeplatten mit einer
Prufspannung von 10 V untersucht. Nach der Be-
lastung muRte hier die Prifspannung wegen Uber-
schreitung des MeRbereiches auf 1,2 V reduziert
werden.

3.5 Durchfiihrung der Messungen

Auf jeder Probeplatte wurden vier Mef¥flachen a 5
cm x 5 cm (Vliesgrofle) vorgesehen. Vor der ersten
Messung wurden an jeder der Probeplatten die
MeRflachen dauerhaft gekennzeichnet.



An jeder Meliflache wurden 10 Messungen der
Schichtdicke durchgefiuhrt. Das Minimum, das Ma-
ximum und der Mittelwert der Gesamtschichtdicke
jeder Mefflache wurden dokumentiert.

Das Mefigerat wurde auf seine Funktionstichtigkeit
auf einer Konfrollplatte geprift. Der runde Nadel-
kontakter wurde dann an der rechten oberen Ecke
der Probeplatte durch die Beschichtung gedrickt.
Das MeRgerat wurde auf ,Mittelwert® geschaltet.
Die Prufspannung wurde eingestellt und das Gerat
vorerst abgeschaltet. Dann wurde auf jede Mef3fla-
che Vlies gelegt. Die Viiese an den Melflachen la
und Ib wurden mit einer Spritze mit Elektrolytiésung
{ und die an den Mef¥flachen lla und lib mit Elektro-
lytlosung Il getréankt. Das Volumen der Elektrolyt-
|6sung, mit dem jedes Vlies getrénkt wurde, betrug
1,5 cm®. Fur jede Elektrolytiésung stand eine ge-
kennzeichnete Spritze zur Verfligung. Die rechtek-
kige Elektrode wurde auf eine MeRflache gelegt
und das Gerét eingeschaltet. Die Stoppuhr wurde
eingeschaltet. Nach 1 Minute wurde der erste
MeRwert abgelesen und dokumentiert. Die weite-
ren Messungen erfolgten nach 10, 20, 30, 40 und
50 Minuten. Spater wurde die Anzahl der Messun-
gen auf Messungen nach 1 Minute, 10 und 20 Mi-
nuten reduziert. Nach der Messung wurde die Pro-
beplatte jeweils mit entionisiertem Wasser ab-
gespult und abgetrocknet.

Vor der ersten Belastung im Salzsprihnebel wur-
den die Kanten jeder Probeplatte zusatzlich durch
eine Wachsschicht geschitzt. Die Messungen
wurden vor der ersten Belastung und jeweils nach
jeder 7-tdgigen Dauerbelastung durchgefuhrt. Vor
jeder Messung wurde die Probeplatte mit entioni-
siertem Wasser abgespult und abgetrocknet.

Bild 3: MeReinrichtung

4 Diskussion der MeRergeb-
nisse

Fur die Diskussion der Einflisse der Prifspannung,
der Elektrolytiésung, der Schichtdicke und der Be-
lastungsdauer auf den Melwert wurden nur die
nach 20 Minuten abgelesenen MeRwerte verwen-
det.

EinfluR der Priifspannung auf
den MefRwert

im Prufspannungsbereich von 0 V bis 2 V ist der
Zusammenhang zwischen dem MefRwert und der
Prafspannung nahezu linear (Korrelationskoeffizi-
enten zwischen 0,97 und 0,99, siehe auch Bilder 4,
5 und 6).

Fir 1-Schicht-Probeplatten wurden die linearen
Gleichungen berechnet, die den Zusammenhang
zwischen Prafspannung (x) und MelRwert (y) be-
schreiben:

4.1

fur PVC, ohne Belastung, Elektrolytiésung NaCl:
y=  403x-130 )]

fur PVC, ohne Belastung, Elektrolytlésung mit
Tensid:

y=  665x- 78 (2)

fir PVC, nach 1 Woche Salzsprihnebelbelastung,
Elektrolytiosung NaCl:

y=  1072x+ 11 (3)

fur PVC, nach 1 Woche Salzsprihnebelbelastung,
Elektrolytiésung mit Tensid:
y= 1056x + 8 (4)

fur EP/PUR, ohne Belastung, Elektrolytiésung
NaCl:

y=  389x-228 (5)
fur EP/PUR, ohne Belastung, Elektrolytliésung mit
Tensid:

y=  549x - 158 (B)
fur EP/PUR, nach 1 Woche Salzsprihnebelbela-

stung, Elektrolytiésung NaCl:
y= 1035x+ 9 (7)

fur EP/PUR, nach 1 Woche Salzsprihnebelbela-
stung, Elektrolytlésung mit Tensid:
y= 1008x+ 1 (8)
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2000 ,
1 Woche ohne Belastung —e—NaCl |
1600 | Salzsprihnebel \ \_.‘__TeI’ISId‘
\ ’-—e— NaCl |
\ Tensid
p 1200 v | —a—Tensid|
@
2
S 800
=
400
0 ; : : : -
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Priifspannung [V]

Bild 4: Abhéangigkeit des MeRwertes von der Prifspannung im Bereich von 0 V bis 5 V bei 1-Schicht-PVC-Beschichtung

2000 —
ohne Belastung | —@— NaCl i
1600 1 1 Woche Salzspriihnebel } —a— Tensid }
| | —o— NaCl
5 i
g
2 800 i
400
0.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Priffspannung [V]

Bild 5: Abhéangigkeit des MeBwertes von der Prifspannung im Bereich von 0 V bis 5 V bei 1-Schicht-EP/PUR-Beschichtung

2000 .
| —g— NaCl
1 Woche Salzsprihnebel i |
1600 L —a— Tensid ‘
\\ e ohne Belastung / —o— Nadl
¢ 1200 ¢ \ T4 | —a— Tensid
g \
S 800 <
2 ‘
400
0 ; J
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Priifspannung [V]

Bild 6: Abhingigkeit des MeRwertes von der Prifspannung im Bereich von 0 V bis 8 V bei 1-Schicht-1K PUR-Beschichtung
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fur 1K PUR, ohne Belastung, Elektrolytlésung
NaCl
y=  368x-182 (9)

fur 1K PUR, ohne Belastung, Elektrolytlésung
mit Tensid:

y=  271x-157 (10)

fur 1K PUR, nach 1 Woche Salzspriuhnebelbe-
lastung, Elektrolytiosung NaCl:
y= 1076x + 276 (11)

fur 1K PUR, nach 1 Woche Salzsprihnebelbe-
lastung, Elektrolytiésung mit Tensid:

y= 1053x + 269 (12)

Die Proportionalitatsfaktoren sind unterschiedlich
je nach Belastung, Elektrolytidsung und Be-
schichtungssystem. Die lineare Abhangigkeit
zwischen der Prifspannung und dem MeRwert

1400

gilt nur fir Prdfspannungen bis etwa 2 V. Bei
steigender Prifspannung oberhalb 2 V steigt der
MeRwert Giberproportional.

4.2 EinfluB der Elektrolytiésung

auf den Melwert

Fur die Untersuchungen wurden, wie vorstehend
beschrieben, zwei Elektrolytldsungen vorbe-
reitet. Die Elektrolytidsung | enthalt wesentlich
mehr lonen, und ihre Leitfahigkeit ist deshalb
etwa sechsmal groRer als die der Elektrolytlo-
sung ll. Die Elektrolytidsung Il enthalt Tensid,
das die hydrophoben (wasserabweisenden)
Poren in der Beschichtung fur den lonentrans-
port 6ffnen soll. Es wurde vermutet, dald der
MeRwert proportional zur Leitfdhigkeit der Elek-
trolytldsung ist.

1200 ¢

1000 ¢

800 %

600 |

400 §

200 ¢

MeBwert,
Elektrolytlosung Il (Tensid)

0

Regressionsgerade:

y=0,99x+0,56
Korrelationskoeffizient:
r=0,99

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

MeBwert, Elektrolytlosung I ( NaCl)

Bild 7:
Woche Salzspriihnebelbelastung

1400

Vergleich der MeRwerte mit Elektrolytidsungen | (NaCl) und Il (Tensid) beim PVC-Beschichtungssystem nach einer

1200 |

1000

800 |

600

400

200 ¢

MeRBwert,
Elektrolytiosung Il (Tensid)

0

Regressionsgerade:

y=0,98x+4
Korrelationskoeffizient:
r=0,99
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

MeBwert, Hektrolytlésung | ( NaCl)

Bild 8:
Woche Salzspriihnebelbelastung

Vergleich der MeRwerte mit Elektrolytiésungen | (NaCl) und Il (Tensid) beim EP/PUR-Beschichtungssystem nach einer
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MeRwert,
Elektrolytiésung Il (Tensid)

Bild 9:

MeRwert,
Elektrolytiosung Il (Tensid)
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Regressionsgerade:

400 y=0,99x-4,74
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Vergleich der MeRwerte mit Elektrolytlésungen | (NaCl) und II (Tensid) beim 1 K-PUR-Beschichtungssystem nach einer
Woche Salzspriihnebelbelastung

1200
@

1000 § ) ™

Regressionsgerade:
800 | y=0,74x+2

Korrelationskoeffizient:
600 r=0,93

@
400 i
200 &
0 . ' ; ’ .
0 200 400 600 800 1000 1200

Mefwert, Hektrolytlidsung | ( NaCl)

Bild 10: Vergleich der MeBwerte mit Elektrolytiosungen | (NaCl) und il (Tensid) beim PVC-Beschichtungssystem chne Belastung

MeRBwert,
Elektrolytlésung Il (Tensid)

900 g
800
700 | @ Regressionsgerade:
600 y=0,03x+81
500 Korrelationskoeffizient:
r=0,03
400 |
300 ¢
200 & ]
100 |
0 ; ‘ - : i -
0 200 400 600 800 1000 1200

MeBwert, Hektrolytlésung I ( NaCl)

Bild 11: Vergleich der MeRwerte mit Elektrolytldsungen | (NaCl) und Il (Tensid) beim EP-Beschichtungssystem ohne Belastung



13

1400
T 1200 @
2
Lg_i 1000 .
§ 'g" 800
€ 5 600}
= 8 Regressionsgerade:
2 400 | y=1,08x+1,61
£ Korrelationskoeffizient:
® 200 -
i r=0,99
0 : . ‘ ‘ ,
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

MeRwert, Hektrolytiosung | ( NaCl)

Bild 12: Vergleich der MeRwerte mit Elektrolytiésungen | (NaCl) und Hf (Tensid) beim 1 K PUR-Beschichtungssystem ohne Bela-

stung
12
T 10
@
&
= 8 i
,t':‘
o
£c 6l
[
28 Regressionsgerade:
x> 4 y=1,16x-0,89
é Korrelationskoeffizient:
s 2 r=0,94
i
O ? § f
0 2 4 6 8 10 12

MeBwert, Bektrolytlosung I ( NaCl}

Bild 13: Vergleich der MeRwerte mit Elektrolytidsungen | (NaCl) und If (Tensid) beim 2-, 3- und 4-schichtigen EP/PUR-Beschich-

tungssystem chne Belastung

Der Einflul der Leitfahigkeit der Elektrolytlésung
auf den MeRBwert nach der Belastung im Salz-
spruhnebel ist gering oder sogar vernachlassigbar,
weil die Beschichtung mit Salz ,verseucht” und die
Leitfahigkeit der Elektrolytiésung durch die lonen in
der Beschichtung erhéht wird. Das zeigten auch
einige Versuche mit deionisiertem Wasser als
,Elektrolytldsung”. Bei belasteten Proben weichen
die MeRBwerte bei Anwendung der Elektrolytiosun-
gen | und li und des deionisierten Wassers nur
unwesentlich oder gar nicht voneinander ab. Die
Proportionalitatsfaktoren in den Gleichungen (3),
(7) und (11) und die in den Gleichungen (4), (8)
und (12) sind annghernd gleich, was ebenfalls auf
die Unabhangigkeit des MelRwertes von den hier
angewendeten Elekfrolytidsungen bei im Salz-
sprihnebel belasteten Probeplatten hinweist.

In den Gleichungen (1), (5) und (9) sind die Propor-
tionalitatsfaktoren kleiner, aber durchaus ver-
gleichbar mit denen in den Gleichungen (2), (6)
und (10). Es handelt sich hier um unbelastete Pro-
beplatten.

In den Bildern 7 bis 13 sind die MeRwerte, die mit
der Elektrolytlosung H gemessen worden sind, Uber
die MeRwerte, die mit der Elektrolytiésung | ge-
messen worden sind, aufgetragen. Die Bilder 7, 8
und 9 betreffen entsprechend PVC-, EP/PUR- und
1 K PUR-Beschichtungssysteme nach 1-wdchiger
Belastung. Die Regressionsgeraden, die durch die
Methode der kleinsten Quadrate ermittelt worden
sind, besitzen den Richtungskoeffizient von 0,98
bzw. 0,99. Die Korrelationskoeffizienten (r) betra-
gen 0,99. Die Bilder 10, 11, 12 und 13 betreffen die
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MelRwerte der unbelasteten Probeplatten. Hier
betragen die Richtungskoeffizienten 0,74 fur PVC-,
0,03 fur EP/PUR- und 1,08 fur 1 K PUR-Beschich-
tungssysteme. Fur PVC- und 1 K PUR-Beschich-
tungssysteme korrelieren also die Mellwerte mit
verschiedenen Elektrolytldsungen sehr gut (r=0,93
und r=0,99) miteinander. Die fehlende Korrelation
(r=0,03) der Mellwerte fur das EP/PUR-Beschich-
tungssystem ist durch eine UnregelméRigeit der
Melwerte bei den 1-Schicht-Probeplatten gege-
ben. Im Bild 13 ist die gleiche Abhangigkeit fur
EP/PUR-Beschichtungssysteme wie im Bild 11
gezeigt, jedoch unter Ausschlufl der Mellergeb-
nisse von 1-Schicht-Probeplatten. Hier betragen
der Richtungskoeffizient der Regressionsgeraden
1,16 und der Korrelationskoeffizient 0,94.

Auf der Oberflache der Altbeschichtungen von
Brucken, besonders an den Untersichten, sind
haufig kristalline Salzablagerungen, die fein- bis
grobkérnig sein kénnen, vorhanden [16]. Die Be-
schichtungen sind im Laufe der Jahre durch Um-
welteinflisse belastet. Die dabei auf der Oberfla-
chen abgelagerten Salze sind Immisionsprodukte
oder deren Reaktionsprodukte mit anorganischen
Bestandteilen der Beschichtung. Somit kann man
die Altbeschichtungen mit den im Salzsprihnebel
belasteten Beschichtungen vergleichen. Es wird
daher empfohlen, bei den weiteren Versuchen an
Bauwerken hauptsé&chlich die Elektrolytiosung mit
3%-NaCl ohne Tensid als Elektrolytlésung zu be-
nutzen.

Fur die weitere Auswertung wurden nur die Mel}-
werte in Betracht gezogen, die durch die Messun-
gen mit dem Elektrolyt | (NaCl) ermittelt wurden.

EinfluR der Schichtdicke der Be-
schichtung auf den MeBwert

Bei den Probeplatten mit 1-, 2-, 3- und 4-schichti-
gem Beschichtungsaufbau lagen an den MeRfla-
chen Schichtdicken von ca. 60 um bis 380 ym vor.
In diesem Schichtdickenbereich wurde also der
Einflul der Schichtdicke auf den MeRwert unter-
sucht.

In den Bildern 14, 15 und 16 sind fur PVC-,
EP/PUR- und 1 K PUR-Beschichtungssysteme die
Mefwerte Uber die Schichtdicke aufgetragen.
Diese Messungen wurden an unbelasteten Probe-
platten mit der Elektrolytiésung | durchgefihrt.
Diese Darstellung bertcksichtigt nicht, daft die 1-
Schicht-Beschichtungen mit einer Prifspannung
von 1,2 V und die Mehrschicht-Beschichtungen mit
10 V Prifspannung gemessen worden sind, da ein

4.3

Umrechnungsfaktor fiir den Prifspannungsbereich
nicht ermittelt werden konnte. Die Melwerte der 1-
Schicht-Beschichtungen liegen aber bis auf zwei
Messungen deutlich héher als die der Mehrschicht-
Beschichtungen.

Bei PVC- und EP/PUR-Beschichtungssystemen
reicht die Schichtdicke von ca. 180 um aus, um
ohne Belastung den MefRwert klein (unter 20) zu
halten. Bei 1 K PUR liegt diese Grenze bei 200 um.

In den Bildern 17, 18 und 19 sind auch fur PVC-,
EP/PUR- und 1 K PUR-Beschichtungssysteme die
MeBwerte nach 1-wochiger Belastung im Salz-
sprihnebel ber die Schichtdicke aufgetragen. Bei
2-, 3- und 4-schichtigen PVC- und EP/PUR-Be-
schichtungssystemen wurde mit der Prifspannung
von 10 V und bei 1-schichtigem Aufbau mit 1,2 V
gemessen. Bei 1 K PUR nach der Belastung wur-
den fur den 4-schichtigen Aufbau 10 V als Prif-
spannung und far 1-, 2- und 3-schichtigen Aufbau
1,2 V als Prufspannung angewendet. Beim PVC-
Beschichtungssystem hat sich die 1-woéchige Be-
lastung durch Salzsprihnebel hauptsachlich auf
die Erhdhung der MeRwerte bei 1-Schicht-Probe-
platten ausgewirkt (siehe Bild 17). Diese sechs
MelRwerte liegen dicht beieinander bei einem Wert
um 1300. Ohne Belastung lagen funf der sechs
dieser MeRwerte bei 1000, und ein MeRwert betrug
460. Ahnlich (siehe Bild 18) hat sich die Belastung
auf die Probeplatten mit EP/PUR-Beschichtungs-
systemen ausgewirkt. Hier ist zusétzlich auffallend,
daf nicht nur die Schichtdicke, sondern auch die
Anzahl der Schichten fir die MeRwerte von Bedeu-
tung ist. Die Schichtdicken an den Melflachen der
Probeplatte Nr. 212 betragen 225 ym und 184 um.
Dies ist sehr hoch und liegt im Schichtdickenbe-
reich von 2-schichtigen Probeplatten. Jedoch sind
bei vergleichbarer Schichtdicke die Mellwerte der
2-Schicht-Probeplatten deutlich niedriger als die
der 1-Schicht-Probeplatten (siehe Bild 18). Der
Schichtdicken-Grenzwert blieb bei PVC- und
EP/PUR-Beschichtungssystemen nach der Bela-
stung bei 180 pm. Bei dem 1 K PUR-Beschich-
tungssystem fihrte die Salzsprihnebelbelastung
zu einer deutlichen Steigerung der MeflRwerte
(siehe Bild 19). Auch 2- und 3-Schicht-Probeplatten
erreichten bei einer Prifspannung von 1,2 V die
MeRwerte von 800 bis 1300. An den 4-Schicht-
Probeplatten wurde ca. 150 gemessen. Der
Schichtdicken-Grenzwert fur dieses Beschich-
tungssystem hat sich nach der Belastung von 200
pm auf 300 ym verschoben.
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Bild 14: EinfluB der Schichtdicke auf den MelRwert. Beschichtungssystem: PVC; Belastung: ohne; Elektrolytiésung I.
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Bild 15: Einfluf der Schichtdicke auf den MeRwert. Beschichtungssystem: EP/PUR; Belastung: ohne; Eiektrolytiésung 1.
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Bild 16: Einflul der Schichtdicke auf den MelRwert. Beschichtungssystem: 1 K PUR; Belastung: ohne; Elektrolytiésung 1.
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In vereinfachter Form kann man die Abhéangigkeit
des Mellwertes von der Schichidicke als
. 1reppenfunktion” bezeichnen. Bis zu einer gewis-
sen Schichtdicke sind die MeRwerte hoch
(lonentransport sehr gut). Danach sind die Mel-
werte mit steigender  Schichtdicke niedrig
(lonentransport stark behindert). Mit Hilfe dieses
Melverfahrens kénnten auch Schichidicken-
Grenzwerte fur ein Beschichtungssystem ermittelt
werden.

EinfluB der kiinstlichen Alterung
durch Salzspriihnebelbelastung
und der Bindemittelart auf den
MeRBwert

Die Salzsprihnebelbelastung nach DIN 50 021 ist
eine kinstliche, beschleunigte Alterung der Be-
schichtung. Die Probeplatten sind dabei einem
(35£2)°C warmen Salzsprihnebel, der aus einer
Pruflosung mit 5% NaCl erzeugt wird, ausgesetzt.
Die Belastungsdauer wurde fir 7 Wochen geplant.
Sie wurde jede Woche fir ca. 2 Stunden zur Mes-
sung der Dichtigkeit unterbrochen. Bei 1-Schicht-
systemen wurden die Belastung und die Messun-
gen wegen Uberschreitung des MelRbereiches
nach 3 Wochen bei EP/PUR- und nach 6 Wochen
bei 1 K PUR-Probeplatten abgebrochen. Die 2-, 3-
und 4-Schicht-Probeplatten des PVC-Beschich-
tungssystems wurden darliber hinaus bis zu 20
Wochen belastet und gepruft, und 1 K PUR bis zu
13 Wochen.

In den Bildern 20, 21 und 22 sind die Mellwerte
von jeweils einer der Probeplatten mit 1-, 2-, 3- und
4-schichtigem Beschichtungsaufbau tber die Be-
lastungsdauer (in Wochen) aufgetragen.

Im Bild 20 sind die MeRwerte fir das PVC-Be-
schichtungssystem dargestellt. Die Salzsprihne-
belbelastung fuhrte nach einer Woche zu einer
Steigerung der Werte der 1-Schicht-Probeplatte
von ca. 450 auf ca. 1300. Weitere 6 Wochen Bela-
stung fUhrte bei diesen Probeplatten zu keiner Ver-
schlechterung der MeRwerte. Bei 2-, 3- und 4-
Schicht-PVC-Probeplatten sind die MelBwerte auch
nach 20 Wochen Belastung klein (unter 40) geblie-
ben. Im Bild 23 sind nur die MelRwerte dieser Pro-
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beplatten dargestellt. Bis zur 8. Woche der Bela-
stung waren die MelRwerte konstant, und zwar je
mehr Schichten desto niedriger war der MelRwert.
Ab der ca. 10. Woche wurde der Mel3bereich der 2-
Schicht-Probeplatten Gberschritten, und die MeR-
werte variierten im Bereich 4 bis 40. Ahnlich wie
die Mellwerte der PVC-Probeplatten sind die
MeRwerte der EP/PUR-Probeplatten (siehe Bild
21). Nach der ersten Woche der Belastung stieg
der Mellwert der 1-Schicht-Probepiatte von 1000
auf 1200 und nach 3 Wochen wurde schon der
MeRbereich Uberschritten. Die Melwerte der 2-, 3-
und 4-Schicht-Probeplatten blieben nach 7-wéchi-
ger Belastung unter 15 (siehe Bild 24).

Andere Werte als bei PVC- und EP/PUR-Probe-
platten wurden bei 1 K PUR gemessen (siehe Bild
22). Nach der ersten Woche der Belastung stieg
der MeRwert der 1-Schicht-Probeplatte von ca.
1200 auf ca. 1300 und blieb bis zur 11. Woche der
Belastung konstant. Die MeRBwerte der 2- und 3-
Schicht-Probeplatten stiegen schon nach der 1-
wdchigen Belastung Uber den Melbereich hinaus
bei einer Prufspannung von 10 V, so dal die Prif-
spannung auf 1,2 V reduziert werden multe.
Trotzdem blieben die Mefiwerte sehr hoch (ca. 880
und 1000). Nach 2 Wochen Belastung erreichte die
2-Schicht-Probeplatte einen MelBwert um 1300 und
die 3-Schicht-Probeplatte nach 4 Wochen. Der
MeRwert der 4-Schicht-Probeplatte stieg direkt
nach der ersten Woche der Belastung auf ¢a.180.
Die niedrigeren Werte nach der 5. und 11. Woche
der Belastung sind damit zu erklaren, daf} die Un-
tersuchung unterbrochen worden war und die wei-
tere Belastung nach einer Ruhezeit von einem
bzw. zwei Monaten fortgesetzt wurde. Die Be-
schichtung konnte sich in dieser Zeit regenerieren.

Der Einflul der Salzspruhbelastung auf die Be-
schichtungen und die MelRwerte war unterschied-
lich. Die EP/PUR- und PVC-Probeplatten reagier-
ten auf die Belastung vergleichbar. Die 1 K PUR-
Probeplatten zeigten nach der Salzsprihnebelbe-
lastung deutlich héhere MelRwerte als die EP/PUR-
und PVC-Probeplatten. Dies ist wahrscheinlich auf
die unterschiedlichen Quelleigenschaften dieser
Beschichtungen zuriickzufihren.
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Bild 20: EinfluR der Belastungsdauer durch Salzsprihnebel auf den Me3wert. Beschichtungssystem: PVC; Elektrolytiosung .
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Bild 21: EinfluR der Belastungsdauer durch Salzsprihnebel auf den MeRwert. Beschichtungssystem: EP/PUR,; Elektrolytidsung I.
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Bild 22: EinfluR der Belastungsdauer durch Salzsprihnebel auf den MeRwert. Beschichtungssystem: 1 K PUR; Elekirolytlésung .
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auch die Messungen an den vertikalen Stegen,
bzw. an den Unterseiten der orthotropen Platte.
5 Schiuffolgerungen

Das untersuchte Mefverfahren ist nach den Er-
gebnissen der Laboruntersuchungen als brauchbar
fur die Bewertung von Beschichtungen, insbeson-
dere von Altbeschichtungen, einzusschétzen. Da
sich aber die Korrosionsbelastung der Beschich-
tungen an den Bauwerken von der Belastung im
Labor bei Salzspriihnebel unterscheidet, sind wei-
tere Untersuchungen vor Ort notwendig. Die An-
wendung des Meligerates in der Praxis ist unpro-
blematisch, weil die MeReinrichtung klein und
handlich ist. Die mit einem Magnet versehene Me-
Relektrode und der Nadelkontakter erméglichen

Die MelRergebnisse sind wiederholbar. Die Zu-
sammenhange zwischen dem MelRwert und der
Schichtdicke, bzw. der Belastungsdauer sind plau-
sibel. Fur jedes Beschichtungssystem wurde eine
Kurve ermittelt, die die Alterung der Beschichtung
bei der Salzspriuhnebelbelastung beschreibt. Es ist
bisher nicht gelungen, daraus einen Mellwert als
Grenzwert anzugeben, ab dem die Beschichtung
als undicht gilt und ein baldiges Versagen trotz
gutem auleren Aussehen zu erwarten ist. Die hier
ermittelten Kurven haben die Form einer
,rreppenfunktion”. Die Verschlechterung der Be-
schichtungsqualitét, jedenfalls nach der Salzsprih-
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nebelbelastung, erfolgte sprunghaft. Die MeRwerte
kénnen in drei Kategorien eingestuft werden: nied-
rige, hohe und unzuldssige Mefllwerte. Die Mef3-
werte sind als niedrig einzustufen, wenn sie bei
EP/PUR- und PVC-Beschichtungssystemen unter
100 liegen, bei 1 K PUR unter 250 (niedrige Mef-
werte). Daruber hinausgehende hohe Mellwerte
sind als Warnsignal zu verstehen, um mégli-
cherweise Instandsetzungsmalinahmen zu veran-
lassen. Bei Uberschreitung des MeRbereiches
(unzuldssige Melwerte) ist mit ungehindertem
Elektrolytiosungsflull zum Untergrund und einer
baldigen Durch-, bzw Unterrostung zu rechnen.
Wie weit diese Ergebnisse auf die Praxis zu Uber-
tragen sind, ist in einem Folgeprojekt an Bauwer-
ken mit unterschiedlichem Zustand und Alter der
Beschichtung zu untersuchen.

Die Dauer der Messung beeinflult den MelRwert.
Aus diesen Grinden wurden die MeRwerte in Zeit-
abstanden von 1 Minute, 10, 20 und teilweise 30,
40 und 50 Minuten abgelesen. Die niedrigen Mel}-
werte variierten mit der Dauer der Messung kaum,
sie blieben niedrig. Die hohen Mellwerte variierten
zwar stark, blieben aber wahrend der Melldauer
hoch. Fur die Bewertung von Altbeschichtungen
reicht es daher aus, den Mellwert nach 1 Minute
MeRdauer abzulesen. Fur andere Untersuchungen,
z.B. Quellbarkeit der Beschichtung, mUfite der Ein-
flul der Mefldauer auf den Mellwert genauer un-
tersucht werden.

Auch der Einflull der Schichtdicken auf die Meli-
werte sollte unter Praxisbedingungen festgestelit
werden, da an Bauwerken oft bis zu dreifach héhe-
re Schichtdicken als die, der unter Laborbedin-
gungen hergestellten Probeplatten vorliegen.

Fur weitere Untersuchungen vor Ort wird empfoh-
len, einige Paramerter der Messungen aus den hier
durchgefuhrten Untersuchungen festzulegen, z. B.
die Elektrolytiésung | (NaCl) zu benutzen und nur
die Prifspannung von 10 V zu wahlen und den
MeRwert nach einer Minute MeRdauer abzulesen.

Die Ausfihrungen im Abschnitt 4.3 deuten darauf
hin, dalk das Mefdverfahren auch bei der Entwick-
lung neuer Beschichtungen eine Anwendung fin-
den kann, z.B. bei der Bestimmung eines Schicht-
dicken-Grenzwertes. Bei der Unterschreitung die-
ses Schichtdicken-Grenzwertes ist eine deutliche
Verschlechterung der Beschichtungsqualitdt zu
erwarten.

Weitere Anwendungen des Gerates sind denkbar,
mussen jedoch untersucht werden. Z.B. eine unzu-
lassige Losemittelzugabe, bzw. ein Uberschufd von
Harter miuften zu unstabilen (stark rauscheriden)
MeRwerten fuhren, weil dann in der Beschichtung

eingebundene Molekllverbande vorhanden sind,
die durch ihre wechselnde Lage in der Fehistellen-
kapillare deren elekirisch wirksamen Querschnitt
beeinflussen. Eine andere Anwendung besteht bei
der Uberprifung der Reiniger fur eine Oberfla-
chenvorbereitung der Altbeschichtungen. Wenn
eine Reinigeriésung, angewandt als Elektrolytls-
sung, bei diesem MelRverfahren erhéhte Mellwerte
im Vergleich zu Mefwerten mit der Standardelek-
trolytiésung (z.B. Elektrolytiésung 1) ergibt, wiirde
das bedeuten, dal der Reiniger einen unerwinsch-
ten Einfluly auf die Beschichtung ausubt.

Zusammenfassung

Der Erfolg einer Teilerneuerung eines Korrosions-
schutzsystems hangt in gleichem Male sowohl
von der entsprechenden Oberflachenvorbereitung
und Anwendung geeigneter Beschichtungsstoffe
bei der Instandsetzung als auch von der Art der
Altbeschichtung und einer korrekten Bewertung
ihres Zustandes ab.

Im Referat B1 der BASt war ein Melverfahren fur
Betonoberflachen entwickelt worden, dessen An-
wendung zur Prufung von Beschichtungen auf
metallischen Untergriinden ebenfalls moglich er-
scheint. Das Meliverfahren kann als zerstérungs-
arm eingestuft werden. Da es sich hier um einen
neuen Einsatzbereich handelt, waren jedoch zur
Abschatzung der Anwendung fur eine Bewertung
von Beschichtungen grundlegende, systematische
Untersuchungen notwendig.

Das Mefverfahren beruht auf dem Prinzip der Lei-
tung des elektrischen Stromes in Elektrolytiésun-
gen. Der Meflwert ist proportional zu den Strompf-
aden in der Beschichtung. Bei einer Beschichtung,
die dicht ist, ist der lonenflult erschwert, und der
MeRwert bleibt kiein. Bei einer Beschichtung, die
Poren und Risse hat, ist der MelRwert entspre-
chend grof.

Fur die Versuche wurden Platten angefertigt. Sie
wurden bis zum Norm-Reinheitsgrad Sa 2% ge-
strahlt und beschichtet. Als Beschichtungssysteme
wurden die Beschichtungen mit den Bindemitteln:
Polyvinyichlorid (PVC), 2-Komponenten-Epoxid-
harz/Polyurethan (EP/PUR) und 1-Komponenten-
Polyurethan (1 K PUR) ausgewahlt. Zwei Elektrolyt-
l6sungen wurden fir die Messungen verwendet.
Als klnstliche Belastung der Beschichtungen wur-
de die Salzsprithnebelbelastung nach DIN 50021 -
SS angewandt. Nach einigen Vorversuchen wur-
den 1,2 V und 10 V als Prufspannungen gewahit.
Die Messungen wurden vor der ersten Belastung
und jeweils nach jeder 7-tdgigen Dauerbelastung
durchgefthrt.
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Das untersuchte Mefiverfahren ist nach den Er-
gebnissen der Laboruntersuchungen als brauchbar
fir die Bewertung von Beschichtungen, insbeson-
dere von Altbeschichtungen einzuschatzen. Da
sich aber die Korrosionsbelastung der Beschich-
tungen an den Bauwerken von der Belastung im
Labor bei Salzsprihnebel unterscheidet, sind wei-
tere Untersuchungen vor Ort notwendig.

Die Meflergebnisse sind wiederholbar. Die Zu-
sammenhange zwischen dem MeRwert und der
Schichtdicke, bzw. der Belastungsdauer sind plau-
sibel. Fir jedes Beschichtungssystem wurde eine
Kurve ermittelt, die die Alterung der Beschichtung
bei der Salzsprihnebelbelastung beschreibt. Es ist
bisher nicht gelungen daraus einen Mellwert als
Grenzwert anzugeben, ab dem die Beschichtung
als undicht gilt und ein baldiges Versagen trotz
gutem &ulleren Aussehen zu erwarten ist. Die hier
ermittelten  Kurven haben die Form einer
.1 reppenfunktion*. Die Verschlechterung der Be-
schichtungsqualitdt, jedenfalls nach der Belastung
im Salzsprihnebel, erfolgte sprunghaft. Die Mef-
werte konnen in drei Kategorien eingestuft werden:
niedrige, hohe und unzulassige Melwerte. Die
MeRwerte sind als niedrig einzustufen, wenn sie
bei EP/PUR- und PVC-Beschichtungssystemen
unter 100 liegen, bei 1 K PUR unter 250 (niedrige
MeBwerte). Dartiber hinausgehende hohe Mel3wer-
te sind als Warnsignal zu verstehen, um mégli-
cherweise Instandsetzungsmaflnahmen zu
veranlassen. Bei Uberschreitung des MeRberei-
ches (unzulassige MeBwerte) ist mit ungehinder-
tem ElektrolytlosungsfluR zum Untergrund und ei-
ner baldigen Durch-, bzw. Unterrostung zu rech-
nen. Wie weit diese Ergebnisse auf die Praxis zu
Ubertragen sind, ist in einem Folgeprojekt an Bau-
werken mit unterschiedlichem Zustand und Alter
der Beschichtungen noch zu untersuchen.

Auch der Einflu der Schichtdicken auf die Mel-
werte sollte unter Praxisbedingungen festgestelit
werden, da an Bauwerken oft bis zu dreifach héhe-
re Schichtdicken als die, der unter Laborbedin-
gungen hergesteliten Probeplatten vorliegen.

Fur weitere Untersuchungen vor Ort wird empfoh-
len, einige Paramerter der Messungen aus den hier
durchgefihrten Untersuchungen festzulegen, z. B.
die Elektrolytiésung | (NaCl) zu benutzen und nur
die Prufspannung von 10 V zu verwenden und die
MeRwerte nach einer Minute Mefldauer abzulesen.

Andere Anwendungen des MelRgerates sind denk-
bar, missen aber untersucht werden.
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