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1 EINLEITUNG UND ZIELE DER ARBEIT

"Die wachsende Erkenntnis der Vorzige des Betonwerksteins und die Vervollkommnung
seiner Herstellung haben es mit sich gebracht, dal3 es heute wohl kein Baugebiet mehr
gibt, wo sich Kunststein nicht anwenden lieRe. Keine kiinstlerische und architektonische
Form, die er sich nicht erobert hatte." /Petl/. Dieses Zitat von Petry, nachzulesen in
seinem Buch Uber das Gestalten von Beton aus dem Jahre 1913, gilt heute noch in
gleichem Male. So ist der Verbundbaustoff Stahlbeton aufgrund seiner Wirtschaftlichkeit,
Dauerhaftigkeit und nahezu beliebigen Formbarkeit der am haufigsten verwendete
Konstruktionsbaustoff. Viele der modernen Bauaufgaben sind durch ihn erst technisch
[6sbar geworden und der planerische und konstruktive Freiraum von Architekten und

Ingenieuren wurde stark erweitert.

Weiter heildt es bei Petry "Zur Erzeugung eines erstklassigen Betonwerksteines gehdren
reiche Erfahrung, tadellose Rohmaterialien, zuverlassige Arbeitsweise, viel technisches
und erprobtes Wissen und nicht zuletzt ein grofes MalR an kiinstlerischem Gefuhl und
Verstandnis" /Petl/. Auch heute, fast 90 Jahre spéater kann man es nicht treffender
beschreiben. Da es aber haufig an einigen der aufgezahlten Parameter mangelte, erwarb
sich der "Jahrhundertbaustoff" Stahlbeton zu Beginn der siebziger Jahre einen auf3erst
schlechten Ruf in der Offentlichkeit, ausgeldst durch Schaden in nahezu uniibersehbarem

Ausmal} aufgrund mangelhafter Bauausfilhrung sowie verbreitet liebloser Gestaltung.

Ursachen und Mechanismen der typischen durch Bewehrungskorrosion hervorgerufenen
Stahlbetonoberflachenschaden sind inzwischen ausfuhrlich wissenschaftlich erforscht und
dokumentiert. Seit Ende der achtziger Jahre existieren auch einschlagige Regelwerke und
Richtlinien fur Schutz und Instandsetzung von Stahlbetonoberflachen wie ZTV-SIB
/BMV1/ und RIili-SIB /DAfStb1/, in denen Anforderungen an Werkstoffe, Verfahren und
Qualitatssicherung  festgelegt sind. Parallel zu diesen Richtlinien wurden
Werkstoffsysteme flr Schutz und Instandsetzung von Stahlbetonoberflachen entwickelt
und optimiert. Heute stehen daher eine Vielzahl ZTV-SIB geprifte und zugelassene
Werkstoffe zur Verfigung. Der Problemkreis Schutz und Instandsetzung von
Stahlbetonoberflaichen kann daher, sofern es sich um glatte Oberflachen handelt, als

abschliel3end bearbeitet und Stand der Technik angesehen werden.

NaturgemafRy treten auch an strukturierten oder ausgewaschenen Betonoberflachen
derartige Oberflachenschaden auf. Fir solch rauhe oder strukturierte Betonoberflachen
gibt es jedoch in den vorhandenen Richtlinien und Regelwerken keinerlei Hinweise oder
Anforderungen, dementsprechend ist auch unklar, ob sich die heute tblichen Schutz- und
Instandsetzungswerkstoffe und -verfahren auf diesen Oberflachen einsetzten lassen, wie

ggf. vorzugehen ist und wie die Erfolgsaussichten zu beurteilen sind.
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Unter zusatzlicher Bericksichtigung der wichtigen und gesicherten Erkenntnis, daf3 fir
Erfolg und Dauerhaftigkeit einer Schutz- und Instandsetzungsmaf3nahme die
Ausfuhrungsqualitdt der abschlieRenden Oberflachenschutzbeschichtung von ganz
entscheidender Bedeutung ist, ergeben sich fur diese Arbeit zwei wesentliche

Bearbeitungsziele:

a) Eine umfangreiche materialtechnologische Untersuchung soll klaren, ob die fur Schutz
und Instandsetzung glatter Stahlbetonoberflachen zugelassenen Werkstoffsysteme
auch auf strukturierten Betonoberflachen erfolgreich einsetzbar sind. Dies soll an
Laborprobekérpern und auch an realen Bauwerksoberflachen untersucht werden.
Stellvertretend fir die Vielzahl strukturierter Betonoberflachen wurde hier Waschbeton
ausgewahlt, da diese Strukturvariante relativ einfach herstellbar und sehr haufig auch
gro¥flachig an Gebaudefassaden anzutreffen ist. Besonderes Augenmerk gilt dabei der
Frage, ob und inwieweit sich die urspringliche, typische Waschbetonstruktur trotz der
Schutz- und Instandsetzungsmal3nahme erhalten [aRt, um den Gesamteindruck des
Gebaudes moglichst wenig zu verdndern. Diesem Aspekt sollte grundséatzlich bei der
Instandsetzung von Stahlbetonbauwerken groReres Augenmerk gewidmet werden. In
diesen ersten, experimentellen Untersuchungsabschnitt werden zugelassene PCC-
Mortel und PCC-Spachtel sowie unterschiedliche Oberflachenschutzbeschichtungen

einbezogen.

b) Das zweite wesentliche Ziel dieser Arbeit ist die Klarung der Fragen, ob sich auf
strukturierten Betonoberflachen (hier auf Waschbeton s.o0.) die fir den dauerhaften
Schutz erforderlichen Mindestschichtdicken der Oberflachenschutzbeschichtung mit
der notigen Sicherheit erreichen lassen und wie dieser Nachweis gefuhrt werden kann.
Dieses schon bei der Beschichtung glatter Betonoberflachen nicht immer sicher zu
I6sende Problem gestaltet sich bei strukturierten Betonoberflachen, die in der
Beschichtungstechnik eigentlich unerwinscht sind, naturgem&f deutlich schwieriger.
Der Nachweis sogenannter statistischer Merkmale wie "mittlere Schichtdicke” und
insbesondere "systemspezifische Mindestschichtdicke", auf denen die Anforderungen
der Regelwerke basieren, setzt zunachst eine Vielzahl von Schichtdickenmel3werten
voraus, die eine reprasentative, d.h. unter statistischen Gesichtspunkten entnommene
Stichprobe bilden. Es mul3 vermutet werden, daf} diese Schichtdickenmel3werte auch

besonders wegen der strukturierten Oberflache tber einen grol3en Bereich streuen.

Wesentlich fir die Bewertung der Ausfihrungsqualitdt ist die Frage, welcher
statistischen Verteilung die SchichtdickenmeRBwerte auf strukturierten Oberflachen

folgen.
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Dal} dies zwangslaufig die im Bauwesen héaufig benutzte Gauld'sche Normalverteilung
ist, kann keinesfalls vorausgesetzt werden, da die Wahrscheinlichkeit der Anordnung
statistischer Merkmale fur alle mdglichen statistischen Verteilungsarten grundsatzlich
gleich ist. Weiterhin stellt sich fur die Praxis das Problem, wie das Ergebnis der
Stichprobe bzw. die vergleichende Darstellung verschiedener Stichproben am

vorteilhaftesten darzustellen ist.

Die Beantwortung der Frage nach statistisch gesicherten Bewertungskriterien fir die
Ausfuhrungsqualitdt der Oberflachenschutzbeschichtung ist daher wesentliches Ziel

des zweiten, mehr theoretischen Arbeitsschrittes dieser Arbeit
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1 GESTALTUNG UND HERSTELLUNG STRUKTURIERTER
BETONOBERFLACHEN

Betonoberflachen konnen sehr vielseitig und architektonisch anspruchsvoll durch
effektvolle Oberflachenprofilierungen gestaltet werden. Unterschieden wird zwischen der
Formgebung durch die Schalung wahrend des Erhértens und Bearbeitungstechniken am
erharteten Beton /Betonl/, /Heu?2/, /Kinl/.

Ein wesentlicher Vorteil des Beton ist seine beliebige Formbarkeit. Nach dem Erharten
zeigt die Oberflache den Schalungsabdruck, wodurch diverse Gestaltungsmoglichkeiten
gegeben sind. Die einfachste und bekannteste Variante stellen sagerauhe oder gehobelte
Brettstrukturen dar. Auch die Verwendung von Strukturmatrizen aus Kunststoff erméglicht
vielfaltige Oberflachenstrukturen. Eine Renaissance erlebten Sichtbetonoberflachen in

den letzten Jahren durch Verwendung spezieller Stahlschalungen.

Wesentlich aufwendiger und daher seltener ist die nachtragliche Bearbeitung der
erharteten Betonoberflaiche. Manuelle steinmetzmafige Bearbeitungstechniken sind z.B.
Bossieren, Stocken, Spitzen oder Scharrieren. Maschinelle Verfahren sind z.B.
Strahlverfahren wie Flamm- oder Sandstrahlen, Sagen, Schleifen und Polieren /Kinl/,
/Laml/.

Anfang der sechziger Jahre begann sich sehr schnell der Waschbeton durchzusetzen, da
das Auswaschen eine einfache, wirtschaftliche und auch optisch vielfaltige
Oberflachenbearbeitung darstellt. Vielfaltige gestalterische Mdoglichkeiten bietet die
Variation von Farbe und Kornform der Zuschlage oder die Verwendung pigmentierter oder
Weil3zemente /Betonl/, /[Fehl/, /Grul/, /Gudl/, /[Heul/, /Kinl/, /Schm1/.

Die Herstellung von Waschbetonbauteilen erfolgt heutzutage Uberwiegend im
Betonfertigteilwerk. Unterschieden wird zwischen dem "Positivverfahren" bei dem die
auszuwaschende Oberflache frei liegt und dem "Negativverfahren”, bei dem der

Waschbetonzuschlag und somit die auszuwaschende Flache unten in der Schalung liegt.

Heutzutage wird Uberwiegend das "Negativverfahren" angewendet, da die Auswaschtiefe
einfacher und praziser zu steuern und einzuhalten ist. Hierbei wird ein Kontaktverzdgerer
auf die Schalung aufgetragen, der Zuschlag eingebracht und darauf der Vorsatzbeton
betoniert. Die durch Verwendung von Kontaktverzégerern nicht erhartete
Feinmdrtelschicht zwischen den oberflachennahen Zuschlagkdrnern wird in jungem Alter
mittels Wasser-, Druckwasserstrahlen oder Birsten entfernt. Abh&ngig vom Verfahren

bzw. vom verwendeten Kontaktverzdogerer sind nahezu beliebige Auswaschtiefen maglich.
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Fur vorgefertigte Bauteile aus Beton mit werksteinmafRlig bearbeiteter oder besonders
gestalteter Oberflache gilt DIN 18 500. In Abhangigkeit von der Auswaschtiefe

unterscheidet die DIN verschiedene Auswascharten:

« "ausgewaschen" bezeichnet eine Oberflache, von der die oberste Feinmortelschicht in

einer Tiefe von mehr als 2 mm entfernt wurde (s. Abb. 1)

» "feingewaschen" bezeichnet eine Oberflache von der die oberste Feinmoértelschicht bis

zu einer Tiefe von maximal 2 mm entfernt wurde (s. Abb. 2)

Begrenzt wird die Rauhtiefe durch die Korngrol3e der oberflachennahen Zuschlage, da
diese trotz des Auswaschens noch fest im Beton verankert bleiben missen. Nach oben
sind der Auswaschtiefe nahezu keine Grenzen gesetzt. Fur Tiefen > 50 mm wird das
Sandbettverfahren angewendet, bei dem die groben Kiesel vor dem Betonieren in der
Schalung in ein Sandbett eingelegt werden, um nicht vollstdndig von Beton umhdllt zu
werden (s. Abb. 3). Zur Vermeidung karbonatisierungsbedingter Korrosion ist daher die

BetonlUberdeckung der Bewehrung unbedingt um die Auswaschtiefe zu erhdéhen.
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Abb. 3: im Sandbettverfahren ausgewaschene Betonoberflache, Rauhtiefe ca. 50 mm



Schutz und Instandsetzung von Waschbetonoberflachen Seite 11

Vielfaltigste Moglichkeiten zur Gestaltung von Waschbetonoberflachen sind also durch
Variation des oberflaichennahen Zuschlages moéglich. Auch die Verwendung
unterschiedlicher groRRer, runder oder gebrochener, heller oder dunkler, ein- oder
mehrfarbiger Zuschldge verandert mal3geblich das Erscheinungsbild. Um den
wirtschaftlichen Einsatz hochwertiger Zuschlage zur Erzielung des gewinschten Farb-
oder Struktureffekts an der Oberflaiche zu erméglichen, sind Waschbetonbauteile i.d.R.
zweischichtig  aufgebaut. Sie  bestehen aus der zumeist unbewehrten
Waschbetonvorsatzschicht, auf die der tragende Kernbeton "frisch in frisch" aufbetoniert

wird.

Weiteren Spielraum fir die Oberflachengestaltung bietet der Zement, so ist durch die
Verwendung von Weil3zementen oder Farbpigmenten eine vollstandige Durchfarbung des

Vorsatzbetons maoglich.

Die wichtigsten Anforderungen an Werkstoffe und Verfahrensweisen zur Herstellung von

Waschbetonbauteilen sind in /Lam1/ und /P6rl/ zusammengefalit.



Schutz und Instandsetzung von Waschbetonoberflachen Seite 12

2.2URSACHEN UND MECHANISMEN VON
STAHLBETONOBERFLACHENSCHADEN

Das gro3e Ausmal’ an Stahlbetonschaden und der damit verbundene volkswirtschaftliche
Schaden machten intensive Forschungsarbeiten zu Ursachen und Mechanismen von
Stahlbetonschaden erforderlich. Inzwischen gelten sie als weitestgehend geklart und sind
in diversen Arbeiten (vgl. z.B. /Bagl/, /Bakl/ /Bunl/, /Bierl/, [Frel/, [Funl/, /Gerl/, /IKn61/,
/Krol/, /Nei2/, /IRehl/, /IR6s1/, /Schil/, /Scholl/, /Schrl/, /Wal2/, /\Webl/ /Wisl/, /Wis2/)
dokumentiert. Im Rahmen dieser Arbeit werden daher nur die fir das Verstandnis

notwendigen Zusammenhange karbonatisierungsbedingter Stahlbetonschaden skizziert.

Durch das bei der Hydratation entstehende Kalziumhydroxid ist das Porenwasser im
Beton hochalkalisch und weist einen pH-Wert > 12,5 auf. In diesem pH-Bereich bildet sich
eine Passivschicht auf der Stahloberflaiche wund der Korrosionsabtrag wird
vernachlassigbar gering. Unter Karbonatisierung wird die Reaktion des im Porenwasser
des Betons enthaltenen Kalziumhydroxids (Ca(OH),) mit dem in der Luft enthaltenen
Kohlendioxid (CO,;) zu Kalkstein (CaCOs3) und der daraus resultierende Abbau der

Alkalitat des Betons verstanden /Wall/.
Ca(OH)2 + CO, - CaCO; + H,O

Durch die Karbonatisierung sinkt der pH-Wert des Betons auf pH < 9 und es &ndern sich
Struktur und wesentliche Eigenschaften der Betonoberflache. So werden z.B.
Steigerungen der Druckfestigkeit zwischen 40 und 120 % in Abh&ngigkeit von der
Zementart festgestellt. Weiterhin verringert die Karbonatisierung die Gesamtporositat der
Betonoberflache, da der sich bildende Kalkstein ein grofReres Volumen im Porenraum
einnimmt /Bierl/, /Bunl/, /Krol/.

Erreicht die Karbonatisierungsfront den Bewehrungsstahl, geht die stabile Passivschicht
auf der Bewehrung in diesem Bereich verloren. Da bei frei bewitterten Betonbauteilen
ausreichend Feuchtigkeit und Sauerstoff vorhanden sind, werden alle erforderlichen
Voraussetzungen fur Korrosion erfillt /Kerl/. Die auftretenden Spannungen, welche durch
die Volumenzunahme der sich bildenden Korrosionsprodukte verursacht werden, losen
dann aufgrund der mangelnden Zugfestigkeit des Betons die bekannten Abplatzschaden

auf der Betonoberflache aus /Nei2/.
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Haupteinflisse auf die Karbonatisierung sind folgende Faktoren /Bunl/, /Lull/, /Kn62/,
INei2/, INis1/:

« Umweltbedingungen (CO,-Gehalt der Luft, relative Luftfeuchte, Bewitterung)
« Betonzusammensetzung (Zementgehalt, -art, Wasserzementwert)
¢ Verarbeitung (Verdichtung, Nachbehandlung)

e Zeit (Abnahme des Karbonatisierungsfortschritts mit dem Betonalter (s. Abb. 4)

Am groRten ist der Karbonatisierungsfortschritt bei relativen Luftfeuchten von 50-70 %.
Unter Wasser und bei relativen Luftfeuchten unter 30 % ist er nahezu Null. Im "Freien
unter Dach", also regengeschiitzt, ist er 2-3 mal hoher, als im "Freien ungeschuitzt", da
wassergefillite Poren die Karbonatisierung stark behindern. Erhéhte Temperaturen und
CO,-Gehalte der Luft, z.B. Industrie-, oder Stadtatmosphéare beschleunigen die
Karbonatisierung. Ein niedriger Wasserzementwert sowie sorgfaltige Verdichtung und
Nachbehandlung und die damit verbundene geringe Porositat des Zementsteins
verlangsamen den Karbonatisierungsfortschritt. Das gilt auch bei einem hohen
Zementgehalt, vorzugsweise an Portlandzement, der bei der Hydratation viel

Kalziumhydroxid bildet.

Unter Anwendung des 1. Fick'schen Gesetzes gilt nach den Diffusionsgesetzen fir den

Karbonatisierungsfortschritt folgende Beziehung /Bunl/, /Kleil/, /IMeyl/, /Starl/:

_DxF(kg=K) .
S

dm

dm = Menge des in der Zeit dt durch die Oberflache der Probe diffundierten CO,
D' = effektiver Diffusionskoeffizient des CO, im karbonatisierten Beton [mm?%a]
F = Probenoberflache, durch die das CO, diffundiert
ko-k = Konzentration des CO, an der Probenoberflache und in der Adsorptionszone
s = Dicke der karbonatisierten Betonschicht [mm]
t =Zeit[a]
dm=m, xF xs
my Masse des CO,, die je Volumeneinheit des Betons adsorbiert wird
D'XF (ko =K) .,
S

mOxeS:

nach Integration
— D x(ko B k) xt

82
2 m,
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bei k=0

_ [2D'%k,
C = I
My

¢ = Karbonatisierungskoeffizient in [mm/a

2D'xk,

= |—— Xt

My

s =c x4/t

Die Karbonatisierungstiefe s wachst anfangs schnell, spater langsamer, da das gebildete

1/2
]

Kalziumkarbonat die Poren verstopft. Der Karbonatisierungskoeffizient c ist eine fur einen
bestimmten Beton unter bestimmten Umweltbedingungen charakteristische GroéRe /Krol/;
/Schol/.

w
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Abb. 4: Karbonatisierungsverlauf von Beton (im "Freien unter Dach™) nach /Schol/

Der Verlauf der Karbonatisierung in Abb. 4 verdeutlicht, dal Betonoberflachenschaden
nur dann auftreten, wenn durch planungs- oder ausfihrungsbedingte Mangel die
Betonqualitat schlecht oder die Betoniberdeckung der Bewehrung zu gering ist. Wird bei
der Herstellung von Betonbauteilen die vorgeschriebene Betonqualitdt und eine
Uberdeckung groRer als die zu erwartende Karbonatisierungstiefe eingehalten, ist sicher
gewdhrleistet, daf3 die Karbonatisierungsfront den Bewehrungsstahl nie erreicht /Neil/,
/Schuhl/.

Aufgrund identischer Schadensursachen und —mechanismen treten die vorgenannten
karbonatisierungsbedingten Schaden auch an strukturierten oder ausgewaschenen
Betonbauteilen in gleichem Mal3e auf.
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Neben diesen typischen Oberflaichenschaden lassen sich an Waschbetonoberflachen
weitere Schaden bzw. Mangel beobachten:

» erh6hte Verschmutzungsneigung

Ein besonderes Schadensbild strukturierter oder ausgewaschener Betonoberflachen ist
eine aufgrund der Rauheit erhdhte Verschmutzungsneigung der Fassaden. Insbesondere
bei Waschbetonbauteilen mit weiRen Zuschlagen und WeiRzement wird dies haufig als
Mangel angesehen (s. Abb. 5). Zuséatzlich erschwert die Rauheit den Wasserablauf der
Fassade. Abb. 6 zeigt den Befall mit Mikroorganismen, der durch Verschmutzungen in
Verbindung mit Feuchtigkeit begunstigt wird.

Abb. 5: Verschmutzung einer weil3en Waschbetonfassade
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Abb. 6: Befall mit Mikroorganismen an einer Waschbetonfassade

» Herausfallen oberflachennaher Zuschlage

Einen spezifischen Mangel stellt an Waschbetonbauteilen das Herausfallen der
oberflachennahen Zuschlage aufgrund mangelnder Einbindung in den Beton dar.
Ursachen sind z.B. die Auswahl einer fir das Auswaschverfahren ungeeigneten Sieblinie
oder die Erosion des oberflachennahen Betons aufgrund mangelnder Festigkeit.
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2.3 SCHUTZ UND INSTANDSETZUNG VON STAHLBETONOBERFLACHEN

Das massive Auftreten von Schaden an Stahlbetonoberflachen ab den siebziger Jahren
fuhrte zu intensiver Forschung Uber deren Ursachen, Beseitigung und Vermeidung
/Bagl/, /IGrol/, IGru2/, [Kerl/, /Korl/, IKwall/, /lval/, INei3/, /Och2/, IReull, [Rie2/, IRufl/,
/Sasl/, /Schull/, /Semll/, /Voll/ und mindete u.a. in der Einfihrung umfangreicher

Regelwerke.

Mit den Zuséatzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fur Schutz und
Instandsetzung von Betonbauteilen "ZTV-SIB" des Bundesministers fur Verkehr /BMV1/
und der Richtlinie fir Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen "RIili-SIB" des
Deutschen Ausschufd fir Stahlbeton /DAfStbl/ existieren Regelwerke, in denen
Anforderungen an Verfahren, Personal und Werkstoffe zur Betoninstandsetzung

festgelegt sind.

2.3.1 VERFAHRENSWEISE DER STAHLBETONINSTANDSETZUNG

Folgende Verfahrensweise gilt zur Instandsetzung ublicher Stahlbetonschaden als

wissenschaftlich abgesichert und Stand der Technik /Gru2/, /Lull/:

1. Aufsuchen und Freilegen aller erkennbaren
Schadstellen bis auf den tragféahigen Beton
und ggf. der korrodierten Bewehrungsstahle

-/ /7. P
/atkalischer Beton’
YOS P IVEYEd

2. Entrosten der freigelegten Bewehrungsstahle
metallisch blank (Reinheitsgrad Sa 2 1/2
nach DIN 55 928) und Reinigen der
Reparaturflachen von verbundmindernden
Bestandteilen, i.d.R. durch wasservernebelte
Strahlverfahren mit festem Strahlgut

3. Korrosionsschutz der entrosteten Bewehrung
durch Beschichtungen
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4. Auftragen einer Haftbriicke zur Verbesserung
des Verbundes zwischen Altbeton und
nachfolgendem PCC-Mdrtel

5. Reprofilieren der Ausbruchstelle mit PCC-
oder SPCC-Marteln, "frisch in frisch" mit der
Haftbrucke

6. SchlieBen von Poren und Lunkern und
Egalisierung des Untergrundes mit PCC-
Spachtel

7. Karbonatisierungs- und Feuchteschutz durch
Auftragen einer mehrlagigen Beschichtung

Abb. 7: Verfahrensweise zur Instandsetzung von Stahlbetonoberflachenschaden

Von besonderer Bedeutung fur die dauerhafte  Schutzfunktion einer
Instandsetzungsmal3nahme sind auch die Arbeitsschritte 6 und 7, also das Auftragen von
Oberflachenschutzsystemen. Insbesondere das Fernhalten von Wasser als
Korrosionsausloser und bevorzugtem Transportmittel von Schadstoffen sowie von
gasférmigem Kohlendioxid, das fir den Abbau der Alkalitatsreserve verantwortlich ist,
sind die zentralen Aufgaben der Oberflachenschutzsysteme fur Stahlbetonoberflachen.
Um diese Aufgaben verlaBlich und mit definierter Schutzwirkung erfillen zu kénnen,
missen Polymerbeschichtungen geschlossene Filme mit vorgegebener
Mindestschichtdicke sicherstellen /Klo2/, /Nei4/, /Stel/, /Ochl/, IRiel/.

2.3.2 INSTANDSETZUNGSWERKSTOFFE

Neben der Verfahrensweise zur Instandsetzung von Stahlbetonoberflachenschaden sind
in den Regelwerken /BMV1/, /DAfStbl/ auch umfangreiche Anforderungen an die zu
verwendenden Werkstoffe festgelegt. So stehen heute hochwirksame Schutz- und
Instandsetzungswerkstoffe zur Verfigung, die durch aufwendige Eignungs- und
Guteprufungen eine gleichbleibende Qualitdt sowie definierte Eigenschaften

gewabhrleisten.
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Bei allen mineralischen Werkstoffen der Arbeitsschritte 1-6 (vgl. Kap. 2.3.1) handelt es
sich um polymermodifizierte, zementgebundene Materialien, deren Materialbasis i.d.R.
identisch ist. Die Unterschiede zwischen Korrosionsschutz, Haftbriicke und PCC- Mortel
bzw. PCC-Spachtel liegen hauptsachlich in einer unterschiedlichen Sieblinie der

Zuschlage sowie der Konsistenz, d.h. der Wasserzugabemenge.

Gemall den Vorgaben der Regelwerke sind PCC-Mdrtel (polymer-cement-concrete)
werkgemischte Trockenmdrtel aus Portlandzement nach DIN 1164, Zuschlaggemischen
mit Gré3tkorn < 4 mm (PCC-Spachtel < 1 mm) nach DIN 4226, ggf. Zusatzstoffen (z.B.
Tral3 oder Steinmehl ) und Zusatzmitteln (Betonverflissiger, Erstarrungsverzogerer) nach
DIN 1045 und der Polymerkomponente in Form von redispergierbaren Kunstharzpulvern
IGru2/.

Kunststoffdispersionen sind Zweiphasensysteme, bei der die festen Partikel, in diesem
Falle die Makromolekiile des Kunststoffs, die innere Phase bilden. Sie liegen feinverteilt
(dispergiert) in dem die &ulRRere Phase bildenden Wasser vor. PCC-Mortel sind
charakterisiert durch simultane Zementhydratation und Filmbildung der Dispersion, wobei
im allgemeinen die Hydratation der Filmbildung vorausgeht. Der Erhartungsprozel} lafit

sich wie folgt beschreiben /Nael/, /Brol/:

Beim Anmischen des frischen Mortels mit Wasser entsteht die Kunststoffdispersion in situ
im Baustoff, die Zementhydratation setzt ein und die walrige Phase wird mit
Kalziumhydroxid gesattigt. Die Polymerteilchen setzen sich in diesem Stadium an der
Oberflache der entstehenden Gelteilchen und des unhydratisierten Zements ab. Infolge
der Entstehung der Zementgelstruktur nimmt die Porositat des Systems rapide ab. Dabei
werden die Polymerteilchen in die Kapillarporen abgedréangt und bilden dort eine
kontinuierliche dichtgepackte Schicht an der Oberflache des Zementgels aus, die Poren
werden so mit den Polymerteilchen ausgefillt. Wird der Dispersion das Wasser entzogen,
verkleben die Kunststoffteilchen miteinander und bilden schlie3lich  einen
zusammenhangenden Film, der den ganzen Zementstein in Form von stegartigen
Briicken oder pordsen Polymermembranen durchdringt. Ein zusammenhéngendes
Mikrogerust entsteht allerdings erst bei einem Kunststoff/Zement-Wert von 0,06. Bei PCC-
Morteln liegt der K/Z-Wert in der Regel zwischen 0,01 und 0,2.
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Durch die Polymermodifikation werden mehrere Eigenschaften der zementgebundenen

Materialien positiv verandert /Nael/:

* Reduzierung des Wasserzementwertes um bis zu 20 % bei gleicher Verarbeitbarkeit
* Verbesserung des Wasserriickhaltevermdgens

e stark erhéhte Haft- und Klebwirkung

e verringerte Gefahr der Wasserabsonderung und Entmischung

* hohere Biegezugfestigkeit, niedriger Elastizitatsmodul

e geringeres Schwindmaf}

« verbesserte Bestandigkeit (z.B. gegen Tausalz) durch dichteres Geflge

Auch bei der abschlieRenden Oberflachenschutzbeschichtung des Arbeitsschrittes 7 (vgl.
Kap. 2.3.1) kommen i.d.R. Kunststoffdispersionen zum Einsatz, die als Dispergiermittel
Wasser und als disperse Phase thermoplastische Polymere (i.d.R. Acryl- oder
Methacrylatharze) mit einer Teilchengréf3e zwischen 0,1 und 5 pm enthalten. Weiterhin
enthalten Dispersionen farbgebende Pigmente, Filillstoffe zur Verbesserung rheologischer
Eigenschaften und Additive wie z.B. Dispergierhilfsmittel oder Konservierungsstoffe. Der
Dispersion konnen Tenside und Schutzkolloide zugesetzt sein, durch die die
Kunststoffteilchen voneinander fern und in der Schwebe gehalten werden, so daf? sie sich
im Gebinde weder verkleben noch absetzen kénnen. Aufgrund der Tenside ist die Zugabe
von Entschaumern erforderlich, die das Schaumen wahrend des Aufriihrens vermeiden
/Nael/, /Brol/.

Die Bildung eines geschlossenen Beschichtungsfilms auf der Oberflache beginnt mit der
Aggregation der dispergierten Teilchen durch Wasserentzug. Die reversible Aggregation
geht infolge des fortschreitenden Wasserverlusts in die irreversible Agglomeration der
Teilchen Uber. Sobald sich die Teilchen berihren, bilden sich Flissigkeitsmenisken durch
Verdunsten des Wassers an der Filmoberfliche. Diese Menisken Uben einen Druck auf
die Teilchen aus, der diese zusammenprel3t. Bei hinreichend groRem Druck werden die
thermoplastischen Polymerteilchen regelrecht verschweil3t. Unter der Einwirkung des
Kapillardruckes diffundieren die freien Enden der Makromolekile tber die Grenzflachen
der Einzelteilchen ineinander, wodurch eine innige, jedoch keine chemische Verbindung
entsteht /Nael/.
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MalRgebend fur die Filmbildung einer Dispersion sind die Witterungsbedingungen.
Unterhalb der Mindestfilmbildungstemperatur, die bei Baudispersionen i.d.R. bei + 5°C
liegt, trocknen Dispersionen zu einer nicht zusammenhangenden pulverigen Masse. Auch
bei Regen, d.h. einer mit Wasserdampf geséttigten Atmosphére ist keine Filmbildung

moglich, da das Wasser nicht verdunsten kann /Nael/, /Brol/.

Eine weitere Form der Oberflachenschutzbeschichtungen sind die losemittelhaltigen
Beschichtungen, bei denen der Kunststoff vollstandig im Ldsungsmittel geldst vorliegt.
Nach der Applikation verdunstet das Ldsungsmittel, die Kunststoffteilchen flieRen
ineinander und bilden einen dichten Film auf der Bauteiloberflache. Aufgrund der
Gefahren fur Mensch und Umwelt ist die Verwendung I6semittelhaltiger Beschichtungen

stark zurtiickgegangen.
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2.4 SCHICHTDICKEN VON OBERFLACHENSCHUTZSYSTEMEN

Wie in Kapitel 2.3 erlautert setzen sich Oberflachenschutzsysteme aus dem PCC-
Spachtel zur Schaffung eines ebenen Untergrunds, ggf. einer Hydrophobierung und einer

Grundierung, sowie der mindestens zweilagigen Beschichtung zusammen.

Neben den Grundanforderungen an Oberflachenschutzsysteme fir Fassaden wie licht-,
UV- und Alkalibestandigkeit, ggf. einer geringen RiRuberbrickungsfahigkeit sowie einer
dauerhaften

guten Haftung am Untergrund, werden zur Gewahrleistung einer

Schutzwirkung in den Regelwerken /BMV1/, /DAfStbl/ noch eine Vielzahl weiterer

Anforderungen formuliert, die in den Tabellen Tab. 1 und Tab. 2 zusammengefal3t sind.

Tab. 1:

Anforderungen der Regelwerke an ausgewahlte Oberflachenschutzbeschichtungen

Systembezeichnung der Richtwerte fir Ausreichender | Ausreichende
Oberflachenschutzbeschichtungen systemspezifische Kohlendioxid- | Wasserdampf-
Mindestschichtdicke widerstand |durchlassigkeit
dmin S
sdcoz Sdh20
RiLi-SIB ZTV-SIB Rili-SIB ZTV-SIB Rili-SIB / Rili-SIB /
ZTV-SIB ZTV-SIB
0s1 OS-A
Hydrophobierende |Hydrophobierung - - - -
Impragnierung
0s2
Versiegelung fur 50 pm - >50m <4m
nicht befahrbare
Flachen
0Ss3
Versiegelung fur 50 pm - >50m <4m
befahrbare Flachen
0s-B
Beschichtung fir - 80 pm =250 m <4m
nicht befahrbare
Flachen
0s 4 0s-C
Beschichtung fir  |Beschichtung mit 80 pm 80 pm =250 m <4m
nicht befahrbare erhohter Dichtigkeit
Flachen fur nicht befahrbare
Flachen
OS5hb OSs-D I
Beschichtung fir  |Beschichtung mit 300 pm 300 pm >50m <4m
nicht befahrbare mind. geringer
Flachen mit mind. |RiBuberbrickungs-
sehr geringer Ril3- |fahigkeit flr nicht
Uberbrickung befahrbare Flachen
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Tab. 2: Anforderungen der Regelwerke an ausgewahlte Oberflachenschutzbeschichtungen
Systembezeichnung Reduzierung | Verbesserung | Dauerhafte |Ausreichende
der Aufnahme | des Frost- und| RiBlber- Haftzug-
von Wasser / | Tausalzwider- | briickung festigkeit
wasserloslicher standes
Schadstoffe
RiLi-SIB ZTV-SIB Rili-SIB / Rili-SIB / Rili-SIB / Rili-SIB /
ZTV-SIB ZTV-SIB ZTV-SIB ZTV-SIB
0s1 OS-A
Hydrophobierende |Hydrophobierung + + - -
Impragnierung
0s2
Versiegelung fur + + - +
nicht befahrbare
Flachen
0Ss3
Versiegelung fur + + - +
befahrbare Flachen
0Ss-B
Beschichtung fur + + - +
nicht befahrbare
Flachen
0S4 0s-C
Beschichtung fir  |Beschichtung mit + + - +
nicht befahrbare erhohter Dichtigkeit
Flachen fur nicht befahrbare
Flachen
OS5hb OS-D I
Beschichtung fir  |Beschichtung mit + + + +
nicht befahrbare mind. geringer
Flachen mit mind. |RiRuberbrickungs-
sehr geringer Ril3- |fahigkeit flr nicht
Uberbriickung befahrbare Flachen

(+ = wird gefordert, - = keine Anforderung)

Entscheidend fur die Erfullung der Anforderungen, insbesondere fur den Widerstand

gegen Kohlendioxiddiffusion Sgco., ist die Ausbildung eines geschlossenen
Beschichtungsfilms auf der Oberflache unter Einhaltung der systemspezifischen
Mindestschichtdicke. Der Diffusionswiderstand sq ist das Produkt der

Diffusionswiderstandszahl der Beschichtung p und der Schichtdicke d, héngt also
unmittelbar von der Schichtdicke d ab /Lutl/.

Sq = uxd [m] s = Diffusionswiderstand [m]

H = Diffusionswiderstandszahl [-], Materialkennwert

d = Dicke der Beschichtung [m]
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Der Diffusionswiderstand ist definiert als Dicke einer ruhenden Luftschicht in Meter, die
den gleichen Diffusionswiderstand hat wie eine Beschichtung der Dicke d. Klopfer hat
nachgewiesen, dall ein Diffusionswiderstand von Sgco = 50 m den
Karbonatisierungsfortschritt eines Betonbauteils i.d.R. so stark reduziert, als ware eine
Diffusionssperre fir Kohlendioxid mit sq4 cop = o aufgetragen worden /Klol/. Um
andererseits die Wasserdampfdiffusion von innen nach auf3en (Austrocknung) nicht zu
behindern, missen derartige Beschichtungen gleichzeitig die Forderung Sgnzo £ 4 m

erfullen.

2.4.1 SCHICHTDICKENBESTIMMENDE EINFLUSSGROSSEN

Schichtdicken und deren Gleichmafigkeit (Streuung) werden bei der Applikation auf
Betonoberflachen von verschiedenen, oft unabhéngig voneinander wirkenden Parametern
beeinfluft:

a) Rheologische Eigenschaften des Beschichtungsmaterials

Naturgemal3  beeinflussen die rheologischen Eigenschaften des flissigen
Beschichtungsstoffes die zu erwartende Schichtdicke, da jede Beschichtung ein
Kompromif3 zwischen dem Verlaufsvermbgen, das von FlieRfahigkeit und
Oberflachenspannung der Flussigkeit abhangig ist, und der Erzielung eines standfesten

Naf3films durch strukturviskoses Stoffverhalten darstellt /Engl/.
b) Einflul? des Verarbeiters

Neben der Technik Ubt auch der ausfiuhrende Mensch, seine Erfahrung und sein
handwerkliches Geschick, ggf. auch seine Motivation, einen wesentlichen Einflu3 auf das

Beschichtungsergebnis aus /Eng1/.
c) Applikationsverfahren

Das Applikationsverfahren wirkt sich sowohl auf die Schichtdicke als auch auf die
GleichméalRigkeit von Beschichtungen aus, wobei die groflte Gleichmaligkeit mit dem
Airless-Spritzverfahren zu erzielen ist. Die Pinselapplikation ist durch die Pinselfurchen
weniger gleichmafig. Die grofite Streuung weist die Rollenapplikation auf, hier tritt in

Abhangigkeit vom Rollenflor der sog. "Orangenschaleneffekt” (s. Abb. 8) auf /Eng1/.
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Abb. 8: "Orangenschaleneffekt" bei der Rollenapplikation einer Beschichtung
d) Rauheit der Oberflache

Die Rauheit der Oberflache beeinflult maRgeblich Gleichmé&Rigkeit und Dicke von
Beschichtungen. NaturgemaR ist die Schichtdicke um so grof3er, je mehr flussiger
Beschichtungsstoff pro m? aufgetragen wird. Zur Ermittlung der erforderlichen
Auftragsmenge, ware daher die Berechnung der tatsdchlichen Oberflache von
Waschbetonoberflachen erforderlich. Hierfir wird in Anlehnung an /Engl/ eine eigene
Modellrechnung verwandt, bei der vereinfachend angenommen wird, daf die
Zuschlagkoérner Kugeln sind, die bis zur Halfte in den Beton eingebunden sind, so dal3 der
Radius die Rauhtiefe darstellt (s. Abb. 9).

Abb. 9: Modell einer Waschbetonoberflache mit kugelférmigen Zuschlagen
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Esgit: Ajg =A+nxA, —nxA, = A+n(Ay —A)
Al

Waschbetonoberflache mit Zuschlagen von mittl. Durchmesser @

A = bezogene planebene Waschbetonoberflache
n = Anzahl aus A herausragender Zuschlage
A = kreisformige Projektionsflache eines Zuschlages von @ (bei halber

Einbettung) in A
AHK = aus A herausragende Kugelflache eines Zuschlages von @ (bei halber

Einbettung). A,k sind Halbkugeln mitr = ¢/ 2

Daraus folgt mit

2

I:Kugel — 4T[r2 -
2 2

2T

Ag =
AP = I:Kreis = 2Tl'l’2

endgiilig ~ Afs = A+nxTIxr?

Unter Zugrundelegung dieser Modellrechnung erhéht sich z.B. die tatsachliche Oberflache
einer Waschbetonoberflache mit einer mittleren Rauhtiefe von 3 mm und n = 16.000
Zuschlagen/m? (vgl. Abb. 18) um den Faktor 1,45 und einer Oberflache mit einer
Rauhtiefe von 6 mm und n = 5000 Zuschldge/m? (vgl. Abb. 33) um den Faktor 1,57. Die
Auftragsmenge mul3 daher in Abhangigkeit von der jeweiligen Rauhtiefe um

entsprechende Faktoren erhdht werden.

Die Folge der rauhen Oberflachenstruktur fir die GleichmaRigkeit ist eine ausgepragte
Streuung der Schichtdicke, die durch eine hohe Standardabweichung der MelRergebnisse
gekennzeichnet ist. Verursacht durch unterschiedliche Neigungswinkel, unterschiedlich
gekrimmte Flachen, d.h. "Berge" und "Taler" der Waschbetonoberflachen, resultieren aus
der Oberflachenspannung, der Fliel3fahigkeit und dem Applikationsverfahren der

Beschichtung deutlich gro3ere Streuungen der Schichtdicken als auf ebenen Oberflachen



Schutz und Instandsetzung von Waschbetonoberflachen Seite 27

2.4.2 VERFAHREN ZUR SCHICHTDICKENMESSUNG

Um die Funktionsfahigkeit und dauerhafte Schutzfunktion der Beschichtung zu
gewabhrleisten, ist in den Regelwerken die stichprobenartige Gutetiberwachung der
Beschichtung u.a. durch Messung der Trockenschichtdicke vorgesehen. Im Gegensatz zu
metallischen Untergriinden, bei denen Schichtdicken magnetinduktiv bzw. nach dem
Wirbelstromprinzip relativ einfach, zuverlassig und vor allem zerstérungsfrei mef3bar sind,
stehen derzeit fur mineralische Untergrinde nur zerstérende MeRverfahren zur

Verfligung. Die ZTV-SIB /BMV1/ sieht folgende zerstérungsarme MelRverfahren vor:

» die Differenzdickenmessung mit dem Schichtdickenpriifgerat der Bundesanstalt fur
Materialprifung, BAM, (in Anlehnung an DIN 50 933), bei dem die Beschichtung mit

einer MefR3sonde bis zum Untergrund durchstochen wird

» das Keilschnittverfahren nach DIN 50 986, bei dem die Beschichtung mit einer
Vorrichtung in definiertem Winkel eingeschnitten, die Projektion der Schnittflanke

mikroskopisch gemessen und die Schichtdicke trigonometrisch berechnet wird

Die durch die Messung entstandenen Zerstorungen werden bei der
Differenzdickenmessung als vernachléassigbar angesehen, beim Keilschnittverfahren sind

sie relativ einfach auszubessern /BMV1/, /Engl/.

Die zuverlassige Messung von Schichtdicken auf strukturierten oder ausgewaschenen
Betonoberflachen ist mit den genannten Verfahren jedoch nicht méglich, da keine
ausreichend grof3en ebenen Flachen fur die Anwendung des Keilschnittverfahrens zur
Verfigung stehen. Auch fur die Anwendung des Differenzdickenmef3gerates sind ebene

Flachen Voraussetzung fur die Differenzbildung (vgl. Abb. 10).

< do
d1

d1 - do # Schichtdicke

Abb. 10: Problem der Differenzdickenmessung auf der Oberflache eines Zuschlagkorns
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Als MeRverfahren kommt daher fir strukturierte oder ausgewaschene Betonoberflachen
nur die aul3erst prazise Messung unter dem Auflicht-Mikroskop in Frage, was jedoch
aufgrund der erforderlichen Entnahme von Bohrkernen und der arbeitsintensiven
Praparation von polierten Anschliffen im Labor sehr aufwendig und daher fir eine
fortlaufende Gutetberwachung der Ausfihrungsqualitat auf der Baustelle nicht geeignet
ist. Sofern jedoch exakte Aussagen benétigt werden ist dieses sehr genaue Verfahren

unerlaflich.
2.4.3 STATISTISCHE GRUNDLAGEN

2.4.3.1 Auswertung von Schichtdickenmessungen

Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, ist die Dicke einer Beschichtung von entscheidender
Bedeutung fir deren Funktionstiichtigkeit. Zumeist wird von der Schichtdicke nur als
singularem Wert gesprochen, bei der Messung treten jedoch in Abhangigkeit von Material,
Verarbeiter, Applikationsverfahren und Untergrund (vgl. Kap. 2.4.1) eine Vielzahl
verschiedener SchichtdickenmeRwerte auf. Zur Beurteilung der Ergebnisse sind daher

statistische Auswertemethoden erforderlich.

Die Schichtdicke als zu untersuchende Eigenschaft wird statistisch als Merkmal
bezeichnet. Da die Messung naturgemald nicht alle Schichtdicken einer beschichteten
Flache umfassen kann, wird unter statistischen Gesichtspunkten an représentativen
Stellen eine Anzahl Messungen durchgefiihrt, die als Stichprobe bezeichnet wird. Ist
gewabhrleistet, dal Herstellung, Zusammensetzung und Verarbeitung des Materials gleich
sind und die Stichprobennahme unter gleichartigen Prifbedingungen erfolgt, kann man
aus der Stichprobe Rickschliisse auf die Grundgesamtheit aller Schichtdicken schlieRen
/Engl/.

Im Bauwesen wird in der Regel davon ausgegangen, dal3 die Verteilung von Merkmalen
(z.B. von Druckfestigkeiten) der Gauly'schen Normalverteilung folgt. Auch den
Beurteilungskriterien der Regelwerke /BMV1/, /DAfStbl/, wie Anforderungen an
Beschichtungen oder Auswertung von Schichtdickenmessungen, liegt die Annahme
zugrunde, dafl die Haufigkeitsverteilung von Schichtdicken grundsatzlich der
Normalverteilung folgt. In /Engl/ wird ebenfalls davon ausgegangen, dal3 Schichtdicken
von Beschichtungen sich unter baupraktischen Bedingungen in Normalverteilungen
anordnen. Abweichungen von der Gauf¥'schen Verteilung wie z.B. Schiefen oder
mehrgipflige Verteilungen werden auf systematische Fehler in der Applikation oder der

MelRwerterfassung zurtickgefihrt.
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>

ssa ssa

Haufigkeit

Wendepunkte

\ Merkmal =

5 %-Fraktile MW - 1,64 x ssa Mw

=dmins I

Abb. 11: Statistische Normalverteilung nach Gaul3

Ein groRBer Vorteil der Anwendung der Normalverteilung liegt in der einfachen
mathematischen Anwendung. Die erforderlichen Kennwerte zur Beurteilung des Merkmals
"Schichtdicke" einer Beschichtung sind aus der Normalverteilung (s. Abb. 11) abzuleiten
/Biel/, /ISchel/:

o der Mittelwert MW teilt die Normalverteilung in ihrem Groftwert senkrecht zur

Merkmalsachse in zwei form- und flachengleiche Halften.

« die Standardabweichung ssa bezeichnet den Abstand der Wendepunkte vom
Mittelwert. Sie beinhaltet 68 % der Flache und dient zur Beurteilung der
Gleichmafigkeit, die durch die Form des Haufigkeitsdiagramms beschrieben wird. Ein
breites Haufigkeitsdiagramm mit groRRer Standardabweichung ssa entspricht einer
ungleichmafigen, ein schmales mit kleiner Standardabweichung dementsprechend

einer gleichmafigen Beschichtung
» die 5 % Fraktile, unter der 5 %, daruber 95 % aller Werte liegen.

Das entscheidende Beurteilungskriterium der ZTV-SIB (vgl. Tab. 1), die
systemspezifische Mindestschichtdicke dqyins, entspricht definitionsgemal der 5%
Fraktile. Somit ist die Unterschreitung der systemspezifischen Mindestschichtdicke von 5

% der MeRwerte zuldssig, bzw. 95 % mussen darilber liegen.
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Die Ergebnisse des zweiten Untersuchungsschrittes (s. Kap. 3.3.4.7.2) gaben erste
Hinweise, dal3 sich die Verteilung der MeRwerte nur bedingt mit der Gauld'schen
Normalverteilung beschreiben lassen. Zur Feststellung, ob und wenn ja, wie sich die
Verteilung der Daten mathematisch formulieren 1&3t, wurden die Daten daher u.a. mit dem
Statistikprogramm SPSS untersucht. Dieses Statistikprogramm ermoglicht auch die
Prifung, ob und wenn ja, welcher Verteilungsart ein Datensatz bzw. eine Melreihe

zuzuordnen ist.

Die statistische Auswertung ergab, daf} zur mathematischen Beschreibung der Verteilung
der MefRreihen sowohl die in Kapitel 2.4.3.1 beschriebene Normalverteilung, als auch die
Lognormal- und die Gammaverteilung, bei denen es sich jeweils um spezielle Formen
rechtsschiefer Verteilungen handelt, in Frage kommen. Auf einen Teil der Mel3reihen, die
statistisch als "nicht parametrische" Verteilungen bezeichnet werden, 4Rt sich jedoch

keine mathematische Verteilung anwenden.

Zur Prufung der Einhaltung der Anforderungen der Regelwerke an die 5%-Fraktile erfolgte

die Berechnung fiir die jeweilige Verteilung daher nach folgenden Verfahren:

¢ Normalverteilung

Bey, = X —1,64x552

n
L= X . . .
mit X = Z—' (arithmetischesMittel)
="

* Lognormalverteilung nach /Harl/

= In(X;)
5 N

Bsy, =exp(_ —1,64 xssa(In(X,)))

* Gammaverteilung nach /Kot1/

B, berechnet mit der IDF-Funktion

Bey, = |DF.gamma(o,05,l2,%)
— I x.
mit X = Z ! (arithmetis chesMittel )

X = (n X, ) (geometrischesMittel)
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M =In

x| X

¢ _ (05000876 +0,1648852M —0,0544276M 2)

fur 0<M <0,5772
M

8,898919 +9,059950M +0,9775373M 2

k= far  05772<M <17
M (17,79728 +11,968477M + M ?)
~ 1 .
k=— far M >17
M
~ X
0=+~
k

* nicht parametrische Verteilung nach /Sacl/

B, berechnet aufgrund der empirischen Verteilungsfunktion
1
n

2.4.3.2 Darstellung von Schichtdickenverteilungen

Die im Bauwesen Ubliche grafische Darstellung von Haufigkeitsverteilungen zeigt Abb. 11

am Beispiel der Gauld'schen Normalverteilung.

Zur Gegenuberstellung einer gréReren Anzahl von Verteilungen ist diese
Darstellungsform aufgrund mangelnder Ubersichtlichkeit weniger geeignet. Ein weiterer
Nachteil ist, dal’ beim Vergleich von Verteilungen die Darstellung statistischer Groéflzen wie
Mittelwert oder Fraktile nicht moglich ist. Eine in der Statistik gebrauchliche Variante der
Darstellung von Verteilungen sind die in Abb. 12 gezeigten Boxplots, die grafische
Kurzinformationen (ber die wichtigsten Daten einer Verteilung geben. Diese

Darstellungsform wird daher im folgenden kurz erlautert.

Die Box im Boxplot erstreckt sich vom ersten bis zum dritten Fraktil der Daten, d.h. 50 %
aller Daten fallt in die Box. Der Median, der mit einer Linie in der Box gekennzeichnet ist,
ist die mittlere Beobachtung, d.h. 50 % der Werte sind kleiner und 50 % sind grof3er.
Gegeniber dem Mittelwert hat der Median den Vorteil, daR er nicht von Ausreil3ern
beeinflu3t wird. Anhand der Lage des Medians innerhalb der Box kann man z.B. Schiefen
der Verteilung sehr gut erkennen. Die Federbalken ("Whiskers", Ubersetzt: "Barthaare bei
Katze oder Hund") sind die Auslaufer in den extremen Fraktilen der Daten. Diese

erstrecken sich tber das 1,5-fache des Fraktilabstandes.
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Alle Datenpunkte, die weiter als das "Whisker"-Ende von der Box entfernt sind, werden
als Ausrei3er bzw. Extremwerte gekennzeichnet. Diese Punkte werden dann mit "o"
bezeichnet, wenn sie weiter als das 1,5fache, und mit "x" , wenn sie mehr als das 3fache
des Fraktilabstandes auf3erhalb der Box liegen /SPSS1/.

Mit dieser Darstellungsform bekommt man einen Eindruck von dem Verlauf der einzelnen
Variablen, aber am wichtigsten ist der Vergleich vieler Verteilungen, der mit Hilfe der
Boxplots sehr anschaulich ermdglicht wird. In dieser Arbeit wird daher bei der Darstellung

von Schichtdickenergebnissen auf die anschaulichen Boxplots zuriickgegriffen.

X Extremwert > 3-facher Fraktilbereich
0 Ausreif3er > 1,5-facher Fraktilbereich
_’, groRter Wert, der kein Ausreil3er ist

75 % Fraktile

Median

25 %Fraktile

J kleinster Wert, der kein Ausreif3er ist
o AusreiRer < 1,5-facher Fraktilbereich
X Extremwert < 3-facher Fraktilbereich

Abb. 12: Erlauterung der Darstellung von Boxplots
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2.5 SCHUTZ UND INSTANDSETZUNG VON WASCHBETONOBERFLACHEN
25.1 STAND DER TECHNIK

Eine umfangreiche Literaturrecherche ergab fir Schutz und Instandsetzung
ausgewaschener oder strukturierter Betonoberflachen, abgesehen von wenigen
Industrieveroffentlichungen /Beton2/, /Bril/, /Burl/, /Linl/, /Micl/, /Mic2/ /Mic3/, /Schul/

keine durch wissenschaftliche Untersuchungen abgesicherten Erkenntnisse.

Die Befragung 20 namhafter deutscher Hersteller fir Instandsetzungswerkstoffe zeigte,
dalR nur wenig Erfahrungen zur Instandsetzung geschadigter Waschbetonoberflachen
vorlagen, die Uberwiegend auf Einzelobjekten oder Probeflachen beruhten. Nach
Angaben der Hersteller erscheint die Ausfihrung einer Instandsetzungsmafinahme, mit
der der Verlust der Waschbetonstruktur verbunden ist, relativ unproblematisch. In einem
Fall wurde als zusatzlicher Arbeitsgang noch ein Glasgittergewebe eingearbeitet, um die
rikfreie Erhartung des Mortels auch bei hohen Schichtdicken sicher zu gewéhrleisten
/Brill.

Als schwieriger und im Ergebnis problematisch erwies sich ein Vorgehen, das den
weitgehenden Erhalt der Waschbetonfassade vorsah. Zum Einbinden loser Zuschlage
war eine flachige Spachtelung mit PCC-Mortel durchgefiihrt worden. Als besonders
schwierig erwies sich die Freilegung der Waschbetonstruktur durch Auswaschen des
Mortels mit Birste oder Schwamm. Da der Erhartungsgrad schwer festzustellen war,
wurde entweder zuviel oder zuwenig Material entfernt. Aufgrund zuriickbleibender
Zementschleier (vgl. Abb. 13) muldten die Waschbetonzuschlage nachtraglich noch mit

Steinreiniger behandelt werden /Micl/, /Mic2/.

Nach der Erhartung des Mortels traten zusétzlich ausgepragte Farbtondifferenzen
zwischen den einzelnen Bauteilen auf, die nicht mit einer lasierenden Beschichtung
ausgeglichen werden konnten. Daher war vor dem Auftragen der farblosen Beschichtung

zusatzlich noch eine Beschichtung mit Mineralfarben erforderlich.

Ein  weiteres ausgefihrtes Instandsetzungskonzept sah den Erhalt der
Waschbetonstruktur durch Applikation einer farblosen / lasierenden Beschichtung OS-C /
OS 4 unter Verzicht auf die Reduzierung der Rauhtiefe mittels PCC-Mortel /- Spachtel vor
/Schil/. Abb. 14 zeigt jedoch, dal} die Ausbildung eines geschlossenen Films
vorgegebener Dicke auf rauhen Oberflachen nur bedingt mdglich und somit kein

dauerhafter Schutz des Bauwerks vor weiteren Schaden gewahrleistet war.
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Abb. 14: Fehlstellen in einer lasierenden Waschbetonbeschichtung

Systematische Untersuchungen instandgesetzter Waschbetonfassaden existieren nicht.
Bei den Werkstoffen wurde auf die Ublichen Instandsetzungswerkstoffe fir Stahlbeton
zuruckgegriffen. Zwei Hersteller boten zusatzliche, spezielle Waschbeton-Beschichtungen
an, zu deren Eignung und Schutzfunktion jedoch keine Erfahrungen vorlagen.
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2.5.2 INSTANDSETZUNGSVARIANTEN

Wie im Kapitel 2.3 erlautert, sind Verfahrensweisen und Werkstoffe fur Schutz und
Instandsetzung glatter Betonoberflachen gemafl den geltenden Normen und Richtlinien

intensiv wissenschaftlich untersucht und inzwischen hinreichend in der Praxis bewéahrt.

Da die Schadensbilder und —mechanismen strukturierter Betonoberflachen naturgeman
identisch sind mit denen glatter Oberflachen, erfolgt auch die Grobinstandsetzung der
Schaden entsprechend der Verfahrensweisen in Kapitel 2.3, Schritt 1-5. Die fur die
Schutzwirkung mal3geblichen Arbeitsschritte 6 und 7 sind jedoch aufgrund der rauhen
Oberflachentextur nicht unmittelbar auf strukturierte Betonoberflachen Ubertragbar.
Wendet man die Vorgaben der Regelwerke auf strukturierte, z.B. ausgewaschene
Betonoberflachen an, lassen sich drei in der Schutzwirkung und im Erscheinungsbild

grundsatzlich unterschiedliche Varianten ableiten, die im Zentrum dieser Arbeit stehen:
* Variante |, "Elastische Schlamme"

Applikation einer riBuberbrickenden elastischen Schlamme und ggf. einer farbigen,
ridtiberbriickenden Beschichtung OS-D 11 / OS 5.

1= Elast. Schildsmme O - Waschbatanzuechlag [ - Beton

Abb. 15: Waschbetoninstandsetzung Variante I, "elast. Schlamme"
¢ Variante Il "Strukturerhalt"

Farbangleichung instandgesetzter Bereiche, einbinden loser Zuschlage und Reduzierung
der Rauhtiefe durch Applikation von PCC-Moérteln/ -Spachteln bundig mit den Spitzen der
Zuschlagkoérner, erneutes Freilegen der Zuschlage durch Wasch- oder Strahlverfahren bei
deutlich geringerer Rauhtiefe und Applikation einer farblosen, ggf. lasierend eingestellten
Beschichtung OS-C/OS 4.

3

I‘.
H- e

r

- 05 - Waschbetonzuschlag
B .PcC-Spachiel Beton

Abb. 16: Waschbetoninstandsetzung Variante Il "Strukturerhalt"
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* Variante Il "Strukturverlust"

in Abhangigkeit von der Rauhtiefe Applikation von PCC-Mdrteln oder PCC-Spachteln
bindig mit den Zuschlagspitzen, Egalisierung der Oberflache durch PCC-Spachtel,
Applikation einer farbigen, riRlberbrickenden Beschichtung OS-D Il / OS 5.

e —_——

O-05 O - PCC-Spachtel ] - Beton
M - PCC-Martel [ - Vaschbelonzuschilag

Abb. 17: Waschbetoninstandsetzung Variante Il "Strukturverlust"

Mit Variante | wird die Waschbetonstruktur zumindest ansatzweise erhalten, es entsteht
eine strukturierte, ggf. farbige Flache mit deutlich reduzierter Rauhtiefe. Variante Il hat
den vollstandigen Verlust der urspringlichen Oberflachenstruktur zur Folge. Es entsteht
eine glatt gespachtelte Flache, die als Beschichtungsuntergrund einer glatten
Betonoberflaiche entspricht. Weitestgehender Erhalt bzw. Wiederherstellung der
urspriinglichen Struktur ist mit der Ausfuhrung von Variante 1l moglich. Ob jedoch mit
diesen Verfahren auch die erforderliche Schutzwirkung zu erzielen ist und ob die bisher
Ublichen Werkstoffe dafir einsetzbar sind, soll im Rahmen dieser Untersuchungen

festgestellt werden.

2.5.3 ANFORDERUNGEN AN OBERFLACHENSCHUTZSYSTEME

Aufgrund identischer Schadensbilder und -mechanismen sind an Werkstoffe und
Verfahren fur Schutz und Instandsetzung strukturierter oder ausgewaschener Oberflachen

grundsatzlich auch die Anforderungen der Regelwerke (vgl. Tab. 1, Tab. 2) zu stellen.

Auch wenn auf den als diffusionsdicht angenommenen Zuschlagen der
Waschbetonoberflache kein Schutz gegen Kohlendioxiddiffusion erforderlich ist, muf}
jedoch im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit der InstandsetzungsmalRnahme gewahrleistet
sein, dall auch auf Oberflichen mit erhéhter Rauheit ein geschlossener
Beschichtungsfilm unter Einhaltung der systemspezifischen Mindestschichtdicke sicher

erzielt wird.
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3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN
3.1 ZIELSETZUNG UND VORGEHENSWEISE

Vorrangiges Ziel jeder Instandsetzungsmalinahme ist die Beseitigung vorhandener
Schaden und die Gewahrleistung eines moglichst dauerhaften Schutzes vor weiteren
Schaden. Aufgrund des vergleichsweise niedrigen Erkenntnisstandes und daher noch
fehlender Regelwerke sind systematische Untersuchungen zu Schutz und Instandsetzung

strukturierter Betonoberflachen erforderlich.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll dies in drei aufeinanderfolgenden

Untersuchungsschritten geschehen:

1. Orientierende Laboruntersuchungen (s. Kap. 3.2)

2. Anwendung und Umsetzung der Erkenntnisse aus dem 1. Schritt durch Anlegen von

Probeflachen auf einem Bauwerk mit Waschbetonfassadenplatten (s. Kap. 3.3)

3. Vertiefende und weiterfiihrende Laboruntersuchungen zur Absicherung der zuvor in
den Schritten 1 und 2 gewonnenen Erkenntnisse (s. Kap. 3.4). Klarung noch offener

Detailfragen, insbesondere auch zur statistischen Bewertung von Schichtdicken.

Die orientierenden Laboruntersuchungen des 1. Untersuchungsschrittes sollten Aussagen
zu geeigneten Verfahrensweisen und Werkstoffen, den jeweiligen optische
Erscheinungsbildern sowie erste  Abschatzungen der Witterungsbestandigkeit

ermoglichen.

Im 2. Untersuchungsschritt wurde die Mdglichkeit zum Anlegen groR3erer Probeflachen
von jeweils ca. 2 m? an einem geschadigten Bauwerk genutzt, um die Ubertragbarkeit der
im 1. Schritt ermittelten Laborergebnisse im Praxiseinsatz zu Uberprifen. Durch die
Beobachtung der Probeflachen Uber einen langeren Zeitraum sollten erste Erkenntnisse
zur Dauerhaftigkeit der verwendeten Verfahren und Werkstoffe unter realen Bauwerks-
und Witterungsbedingungen gesammelt werden. Neben der Feststellung technischer
Parameter war auch die visuelle Beurteilung und Dokumentation des Erscheinungsbildes

der instandgesetzten Probeflachen wichtiger Bestandteil dieses Untersuchungsschrittes.

Die beiden ersten Untersuchungsschritte hatten zusammenfassend das Ziel, die
praktische Umsetzung der verschiedenen Instandsetzungsvarianten grundsétzlich
festzustellen und dabei auch erste Erfahrungen beziglich Dauerhaftigkeit und
Schutzwirkung der verwendeten Werkstoffe und Verfahrensweisen zu sammeln. Daraus
lieBen sich dann auch erste grundsatzliche Empfehlungen fir InstandsetzungmalRhahmen

an strukturierten Betonoberflachen ableiten.
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Wahrend in den Voruntersuchungen die grundséatzliche Eignung verschiedener
Instandsetzungsvarianten festgestellt werden konnte, lag der Schwerpunkt der weiteren
Untersuchungen auf der sicheren Gewahrleistung einer dauerhaften Schutzwirkung fur
die Instandsetzung von Waschbetonbauteilen bei weitestgehendem Erhalt bzw.
Wiederherstellung der ursprunglichen Waschbetonstruktur. Aufschlufd dartuber sollte die

Untersuchung folgender Parameter liefern:
* Variation der Kornform der Waschbetonoberflache

+ EinfluB von Kornform und Rauhtiefe auf Verbund und Struktur der PCC-Mortel und
PCC-Spachtel,

* Eignung von PCC-Grobmdrteln neben PCC-Feinspachteln hinsichtlich Verarbeitbarkeit,

Ausstrahlzeit und Verbund, insbesondere bei h6heren Rauhtiefen,
¢ Verbundverhalten von Oberflachenschutzsystem und Untergrund,

e EinfluR des Untergrunds (Kornform und Rauhtiefe), der Eigenschaften, Auftragsmenge
und Anzahl der Deckschichten sowie des Applikationsverfahrens der Beschichtung auf

Schichtdicke und GleichmaRigkeit der Beschichtung.

¢« Anwendung und Auswahl statistischer Auswerteverfahren auf die Ergebnisse der

Schichtdickenmessungen als ganz wesentlicher Teil des 3. Untersuchungsschrittes.

3.2 VORUNTERSUCHUNGEN IM LABOR
3.2.1 PROBEKORPER

Fur die orientierenden Untersuchungen des 1. Schrittes sollten ausgewaschene
Betonoberflaichen zum Einsatz kommen, die einerseits der Waschbetonstruktur von
Bauwerken moglichst vergleichbar waren, die andererseits aber als Probekdrper in grof3er

Zahl bei gleichbleibender Ausfihrungsqualitéat kostengunstig im Handel verfigbar waren.

Aus den vorgenannten Griinden wurden als Probekérper Waschbetongehwegplatten mit
gebrochenem Oberflachenkorn, Serie "Nordisch-weil3" (sieche Abb. 18) und den
Abmessungen 50 x 50 x 5 cm gewahlt. Die Platten weisen im Mittel eine Rauhtiefe von 3
mm auf und besitzen eine ausreichend grol3e Beschichtungsflache, so dal} Randeffekte
bei der Beschichtung und der Beurteilung keinen EinfluR haben koénnen. Die
vergleichsweise geringe Rauhtiefe impliziert far die Auswahl der
Instandsetzungswerkstoffe zundchst eine Beschrankung nur auf PCC-Spachtel, was aber
wegen der vorgesehenen orientierenden Untersuchungen dieses

1. Untersuchungsschrittes hier keine grundsétzliche Einschréankung darstellt.

Im folgenden werden unbeschichtete Probekorper als Waschbetongrundkdrper, die

beschichteten Platten als Waschbetonverbundkorper bezeichnet.
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Abb. 18: Grundkérper Waschbetongehwegplatte "Nordisch-Weil3"

3.2.2 INSTANDSETZUNGSWERKSTOFFE

Fur die Untersuchungen wurden von sieben marktfiihrenden Herstellern ZTV-SIB geprifte
Werkstoffsysteme beschafft. Es sollten nur diese Werkstoffe zur Anwendung kommen, da
u.a. durch die vorgeschriebenen Eignungspriufungen und Fremduiberwachung ein
definiertes Eigenschaftsprofil fur Schutz und Instandsetzungsaufgaben gewahrleistet ist.
Fiur den 1. Untersuchungsschritt standen daher die in Tab. 3 aufgefuhrten,
handelsiblichen Oberflachenschutzsysteme zur Verfigung:

Tab. 3: Oberflachenschutzsysteme des ersten Untersuchungsschrittes

System PCC-Spachtel Oberflachenschutz- eingesetzt fur
beschichtung Variante
1 FS1 0S 5-1 I, "Strukturverlust”
2 FS2 0S 4-2 I, "Strukturerhalt"
3 FS3 0S 4-3 I, "Strukturverlust”
FS3 0S 5-3 I, "Strukturerhalt"
4 FS4 0S 4-4 I, "Strukturerhalt"
5 FS5 0S 5-5 I, "Strukturverlust”
6 ES6 - I, "elast. Schlamme"
7 ES7 - I, "elast. Schlamme"
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3.2.3 HERSTELLUNG DER VERBUNDKORPER

Vor dem Beschichten wurden die Grundkérper grindlich mittels Kaltwasserstrahlen
gereinigt. Die so vorbereiteten Platten wurden zum Beschichten vertikal montiert, um eine
praxisnahe Applikation zu gewahrleisten. Alle PCC-Spachtel, elastischen Schlammen und

Beschichtungen wurden sorgfaltig nach Herstellerangaben angemischt und verarbeitet.

Als Applikationsmoglichkeit kommen sowohl fur die Feinspachtel als auch fir die
Beschichtungen die manuelle und die Spritzapplikation in Frage. Im Rahmen der
Laboruntersuchungen wurde aufgrund der geringen GréRRe der Grundkérper jedoch nur
die manuelle Applikation der Materialien durchgefuhrt. Die Ausfihrung der Arbeiten

erfolgte durch qualifiziertes Fachpersonal.

* Variante I, "elastische Schlamme"

Die Applikation der Schlammen erfolgte mittels Quast in einem Arbeitsgang.

* Variante Il, "Strukturerhalt"

Wenn beim Anmischen der PCC-Spachtel die Einstellung der Konsistenz durch
Wasserzugabe zulassig war, wurde die maximale Wassermenge zugegeben, um eine
maglichst gute Verarbeitbarkeit auf Waschbeton zu gewéhrleisten. Die Applikation erfolgte
mittels Metallreibbrett in einem Arbeitsgang, wobei der Spachtel oberflachenbiindig mit
den Kieseln abgekratzt wurde. Nach dem Freilegen der Waschbetonstruktur (s. Kap.
3.2.4) wurde die Oberflache mittels Druckluft gereinigt. Die Applikation der Beschichtung

erfolgte dann ebenfalls in senkrechtem Zustand mittels Neoprenrolle.

* Variante Ill, "Strukturverlust"

Die Applikation erfolgte wie bei Variante II. Abweichend davon wurde im 1. Arbeitsgang
der Spachtel oberflachenbiindig mit den Kieselspitzen aufgetragen. Nach einer ggf.
erforderlichen Wartezeit wurde noch "frisch in frisch" eine zweite Schicht aufgetragen, um
eine Uberdeckung der Kieselspitzen von ca. 1 mm zu gewahrleisten. Nach der
vorgeschriebenen Aushartezeit erfolgte die Beschichtung mittels Neoprenrolle gemaf

Herstellervorschrift, ebenfalls in senkrechtem Zustand.

Insgesamt wurden auf diese Weise mit den eingesetzten Werkstoffen (s. Kap. 3.2.2) auf
den Waschbetongrundkorpern (s. Kap. 3.2.1) fur die Instandsetzungsvarianten | - Ill die in

der folgenden Tabelle aufgefuhrten Verbundkdorper hergestellt.
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Tab. 4: Anzahl fur den 1. Untersuchungsschritt hergestellter Verbundkdrper

System Instand;etzungs— PCC PCC + Beschichtung Schlamme | Summe
variante
1 I, "Strukturverlust" 4 4 8
2 I, "Strukturerhalt" 4 4 8
3 I, "Strukturverlust" 4 4 8
II, "Strukturerhalt” 4 4 8
4 I, "Strukturerhalt" 4 4 8
5 I, "Strukturverlust" 4 4 8
6 I, "elast. Schlamme" 2 2
7 I, "elast. Schlamme" 2 2
Gesamt 52

3.2.4 FREILEGEN DER WASCHBETONSTRUKTUR

Zur Ermittlung eines geeigneten Verfahrens zur Freilegung der Zuschlage nach der
Applikation der PCC-Spachtel muften zunachst Vorversuche mit verschiedenen
Verfahren durchgefuhrt werden. Das Auswaschen mittels Blrste oder Schwamm erwies
sich als ungeeignet, da der Erhartungsfortschritt des Feinspachtels nur schwer beurteilbar
und somit die auszuwaschende Materialmenge kaum zu steuern ist. Zuséatzlich liel3en sich
auf den Kieseln zuriickbleibende Zementschleier nicht vollstdndig entfernen und

beeinflussen das Erscheinungsbild des Waschbetons nachteilig (vgl. auch Kap. 2.5.1).

Als sehr brauchbare Alternative erwies sich dagegen das bei der Betoninstandsetzung auf
der Baustelle verfuigbare, zum Entrosten der freigelegten Bewehrungsstahle und Reinigen

der Reparaturflachen eingesetzte, wasservernebelte Strahlverfahren mit festem Strahlgut.

Zur Freilegung der Waschbetonzuschlage wurde die Feinspachteloberflache nach einer
Erhartungszeit von 1-2 Tagen mit festem Strahlgut, bei einem Druck von 4 bar und einem
Dusenabstand von ca. 30 cm ausgestrahlt. Die Rauhtiefe der Oberflache betrug nach

dem Ausstrahlen ca. 1 mm.

Das Verfahren kann nach der Erhartung des Feinspachtels eingesetzt werden und die
abgetragene Materialmenge, d.h. die Rauhtiefe ist gut steuerbar. Der optische Eindruck
der Waschbetonoberflache entspricht trotz reduzierter Rauhtiefe nahezu dem
Originalzustand. Alle Verbundkérper der Variante Il "Strukturerhalt" wurden daher im
Labor in einer geschlossenen Strahlkabine mit Schmelzkammerschlacke der Kdrnung
0,25 - 2 mm ausgestrahlt. Dieses Strahlverfahren wurde verwandt, da im Labor

silikosefreie Strahlverfahren vorgeschrieben sind.
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3.2.5 UNTERSUCHUNGEN UND ERGEBNISSE

3.2.5.1 Materialkennwerte

An den PCC-Spachteln wurden zur Sicherstellung der Identitdt am Frischmortel
Konsistenz, Rohdichte und Luftporengehalt nach TP BE-PCC, Abschn. 4.3 ermittelt. Am
Festmdrtel wurden die Biegezug- und Druckfestigkeit nach 28 Tagen gemafld TP BE-PCC,
Abschn. 5.4 ermittelt. Diese Kennwerte sind gleichzeitig dazu geeignet, mogliche
Zusammenhange zwischen Konsistenz und Verarbeitbarkeit auf Waschbetonoberflachen
sowie zwischen Festigkeit und dem Zeitaufwand zur Freilegung der Waschbetonstruktur

(s. Variante Il) zu erkennen.

Tab.5: Materialkennwerte der PCC-Spachtel des 1. Untersuchungsschrittes

System | Ausbreitmald Rohdichte LP-Gehalt Biegezug- Druckfestigkeit
festigkeit
[cm] [kg/dm®] [%] [N/mm?] [N/mm?]

Bezugs- | Mess- | Bezugs- | Mess- | Bezugs- | Mess- | Bezugs- | Mess- | Bezugs- | Mess-
wert wert wert wert wert wert wert wert wert wert

16,6 14,0 1,960 | 1,916 12,8 12,0 12,1 10,7 42,9 38,1

15,6 15,9 1,985 | 1,887 7,0 9,8 9,8 11,4 34,2 41,2

17,6 16,9 2,048 | 1,950 59 11,5 7,4 10,6 40,0 39,7

17,4 17,9 1,956 | 1,911 6,0 8,9 12,2 12,5 40,1 35,2

g Bl W N| P

16,9 17,1 1,871 | 1,943 7,4 6,9 12,5 12,2 40,3 46,7

Abweichungen von den Angaben der zugehdrigen technischen Merkblatter bewegen sich
in einem Rahmen, der an der ldentitdt der Werkstoffe keinen Zweifel erfordert und

tiberwiegend den Toleranzen der langjahrigen Fremdiberwachung entspricht.

3.2.5.2 Applikation und Auftragsmengen
a) elastische Schlammen (Variante 1)
Die Applikation der Schlammen mittels Quast ist unproblematisch. Durch die erhdhte

Rauhtiefe der Platten ist die Auftragsmenge jedoch zwangslaufig wesentlich héher als auf

glatten Betonoberflachen.
b) PCC-Spachtel (Variante 1l und IIl)

Bei der Applikation der verschiedenen PCC-Spachtel ist festzustellen, daf3 unabhangig
von der Konsistenz ein im Vergleich zu glatten Betonoberflachen héherer Kraftaufwand

erforderlich ist, um den Spachtel in die Kieselzwischenraume zu applizieren.
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So weist zum Beispiel der PCC-Spachtel FS 4 das hdchste Ausbreitmal3, d. h. die
weichste Konsistenz auf, war jedoch aufgrund der extrem hohen Klebkraft des Spachtels
am schwersten aufzutragen. Grundséatzlich ist jedoch im Rahmen der Vorgaben der
technischen Merkblatter eine moglichst weiche Konsistenz anzustreben, um ein optimales
Ausfillen von Spalten und Zwickeln zwischen den Waschbetonzuschlagen mit Spachtel

zu ermoglichen.
c) Oberflachenschutzbeschichtung (Variante Il und I11)

Bei der Applikation der Beschichtungen mittels Neoprenrolle erwiesen sich die flachig
gespachtelten, glatten Platten der Variante Il "Strukturverlust" als problemlos. Auf den
ausgestrahlten Verbundkorpern der Variante "Strukturerhalt" war gegeniber glatten
Oberflachen ein erhohter Kraftaufwand erforderlich, um die Beschichtung moglichst

gleichm&Rig auch zwischen den Kieseln aufzutragen.

Zusétzlich wurden die Auftragsmengen der Verbundkdrper der Instandsetzungsvariante 111
LSStrukturverlust®  ermittelt, um das zusatzliche Gewicht bei Uberlegungen zur
Standsicherheit abschéatzen zu kénnen. Zur Ermittlung wurden Werkzeuge und Gebinde
vor und nach der Applikation gewogen. Bei einer Rauhtiefe der Grundkorper von ca.

3 mm lagen die Auftragsmengen fiir die kompletten Systeme zwischen 5 und 6 kg/m?.

3.2.5.3 Freilegen der Waschbetonstruktur

Die Ausstrahlzeiten der verschiedenen PCC-Spachtel fir eine Rauhtiefe von 1 mm
variierten sehr stark. Bei den PCC-Spachteln FS3 und FS4 lag die Bearbeitungszeit zum
Freilegen der Kieselspitzen zwischen 12 und 20 min/m?, bei FS2 wurden > 60 min/m?

bendtigt. Die Mittelwerte der Messungen sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tab. 6: Ausstrahlzeiten der Verbundkorper "Strukturerhalt”, MW aus je 8 EW

System PCC-Spachtel Ausstrahlzeit Druckfestigkeit Bpzs
[(min/m?)/mm Schichtdicke] [N/mm?]
2 FS2 68 41,2
FS3 12 39,7
4 FS4 20 46,7

Es ist davon auszugehen, dal’3 die Ursache fir die sehr hohe Ausstrahlzeit des PCC-
Spachtels FS 2 ein hoher Kunststoffanteil ist, dessen "gummiartige" Elastizitat die

Strahlkodrner abprallen 1a3t, ohne dal3 ein Materialabtrag erfolgt.

Ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Strahldauer zur Freilegung der

Kieselspitzen und der Druckfestigkeit der Materialien liel3 sich nicht feststellen.
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3.2.5.4 Visuelle Kontrolle

Sowohl wahrend der Erhartung als auch nach der Bewitterung (s. Kap. 3.2.5.5) wurden
die Platten visuell auf eventuelle Risse, Blasen, Ablésungen etc. untersucht.

Bei den elastischen Schlammen wurde schon nach einem Tag eine ausgepragte
RiBbildung beobachtet. Ursache hierflr ist, dall die Auftragsdicke der Schlammen
aufgrund einer Rauhtiefe von i.M. 3 mm vielerorts zwangslaufig die erlaubte Schichtdicke
von max. 2 mm deutlich Uberschritt, so dal3 Schwindrisse die Folge waren. Durch die
Applikation einer zweiten Schicht wurde die Ri3bildung zwar deutlich reduziert, war aber
dennoch stark ausgepréagt (vgl. Abb. 19). Es wurde daher auf weitere Untersuchungen an

diesen Probekdrpern verzichtet.

Abb. 19: Ril3bildung an einer elastischen Schlamme

Die PCC- Spachtel blieben sowohl bei den ausgestrahlten Platten der Variante Il als auch
den flachig gespachtelten, glatten Platten der Variante Il schadensfrei. Durch das
Strahlen wurden naturgemal einzelne Poren und nicht vollig verfillte Zwickel zwischen
den Waschbetonzuschlagen freigelegt, so dal3 ggf. vorhandene Fehlstellen deutlich
erkannt werden kénnten.

Die Oberflachenschutzsysteme wiesen auf den glatten Platten keinerlei Fehlstellen,
Blasen oder Ablosungen auf. Auf den ausgestrahlten Platten waren bei einem System

vereinzelt kleine Poren Durchmesser < 1 mm am Ubergang Kiesel/Spachtel zu erkennen.
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3.2.5.5 Verbundverhalten

Da auch das Verbundverhalten den Erfolg einer Instandsetzungmaflinahme entscheidend
beeinfluldt, wurde sowohl der Verbund zwischen Waschbetonuntergrund und PCC-
Spachtel als auch zwischen PCC-Spachtel und Beschichtung untersucht. Dies erfolgt
durch die Ermittlung der Haftzugfestigkeit gema? TP BE-PCC, bzw. TP-OS /BMV1/.
Hierfur werden nach dem Vorbohren mit einem Kernbohrer, Innendurchmesser d; = 50
mm, mind. 20 mm tief, Prufstempel mit einem l|dsemittelfreien EP-Kleber auf die
vorgebohrten Flachen geklebt und mit einem geeichten Haftzuggerat (Typ Freundl F 20 D

"Easy", 20 kN) mit einer Lastanstiegsgeschwindigkeit von 100 N/s abgerissen.

Zur Beurteilung der Witterungsbestandigkeit lagerten die Verbundkdrperserien bis zur
Prifung nach 28 Tagen im Normalklima N (24 h feucht, danach Normalklima DIN 50 014 -
23/50 + 2, entspricht Lagerung B nach TP-BE PCC). Bei der Halfte der
Verbundkorperserien erfolgte die Prifung nach 28 Tagen, die andere Halfte wurde nach
der Lagerung im Normalklima N unmittelbar anschlieBend einer Beanspruchung von
Temperaturwechseln und darauffolgend Frost-Tausalzwechseln ausgesetzt, die im

folgenden auch Lagerung FT genannt wird.

Klimabedingungen und Dauer der Beanspruchung setzten sich wie folgt zusammen:
Temperaturwechselbeanspruchung (10 Zyklen):

« Warmlagerung, Temperatur 60 + 5 °C; Dauer 5 h 45 min

e Beregnung mit Leitungswasser, Temperatur 12 £ 3 °C, Dauer 15 min

Frost-Tausalzbeanspruchung (20 Zyklen):
e Lagerung in gesattigter Kochsalzlésung, Temperatur -15 + 2 °C; Dauer 2 h

e Lagerung im Wasserbad, Temperatur 20 + 2 °C; Dauer 2 h

Die Beanspruchung der Lagerung FT erfolgte in Anlehnung an die

Verbundkdrperprifungen nach TP-BE PCC, jedoch mit reduzierter Zyklenanzahl.

Die Regelwerke /BMV1/, /DAfStb1/ schreiben Mindesthaftzugfestigkeiten von = 1,5 N/mm?
zwischen Betonunterlage (B) und Betonersatz (BE) und = 0,8 N/mm?® zwischen
Oberflachenschutzbeschichtung (OS) und Betonersatz sowie die Beurteilung des

Bruchbildes vor.
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Unterschieden wird zwischen Kohasionsbriichen im Material, zum Beispiel in der
Betonunterlage oder im Betonersatz und Adh&sionsbriichen (A) zwischen den Schichten
z.B. zwischen Betonersatz und Betonunterlage oder zwischen Betonersatz und
Beschichtung. Adhasionsbriche, die zu mehr als 25 % in der Klebefuge zwischen
Instandsetzungssystem und Prifstempel erfolgen, sind zu verwerfen. Grundsatzlich sind
Kohasionsbriiche in der Betonunterlage oder im Betonersatz am vorteilhaftesten, da dann
der Verbund zwischen den Schichten groRer ist als die Zugfestigkeit der Materialien
/Budl/, /Schul/, /ISem1/.

In den folgenden Abbildungen (Abb. 20 und Abb. 21) sind die ermittelten Ergebnisse
grafisch, die Zahlenwerte sind im Anhang in den Tab. 25 und Tab. 26 auf Seite 114,

dargestellt.
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Abb. 20: Haftzugfestigkeit und Bruchbild der Variante Il "Strukturerhalt"
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Abb. 21: Haftzugfestigkeit und Bruchbild der Variante Il "Strukturverlust”

Festzustellen ist, dal3 bei der Haftzugfestigkeit die Anforderungen der Regelwerke
eingehalten werden. Aus den Abbildungen wird auch deutlich, dal die
Temperaturwechsel- und Frost-Tausalzbeanspruchung der Lagerung FT die
Haftzugfestigkeit nicht negativ beeinflussen, die Werte sind ungefahr gleich oder héher als

bei Lagerung N.

Grundsatzlich kann von einem guten Verbund sowohl zwischen der
Waschbetonoberflache und dem PCC-Spachtel als auch zwischen PCC-Spachtel und

Beschichtung ausgegangen werden.

3.2.6 ZUSAMMENFASSUNG DER VORUNTERSUCHUNGEN IM LABOR

In den orientierenden Laboruntersuchungen des 1. Untersuchungsschrittes wurden
Erkenntnisse zu geeigneten Verfahrensweisen und Werkstoffen, den jeweiligen optischen
Erscheinungsbildern und erste Abschatzungen der Witterungsbesténdigkeit gewonnen.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

a) Die Applikation der elastischen Schlammen, der PCC-Spachtel und auch der
Oberflachenschutzbeschichtungen gemafd den Vorgaben der technischen Merkblatter
war unproblematisch. Insgesamt war jedoch ein erhéhter Kraftaufwand gegeniber
glatten Betonoberflachen und naturgemafld bei den elast. Schlammen ein erhdhter
Materialverbrauch/m? festzustellen, was aber kein grundsétzliches Einsatzhindernis

darstellt.
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b) Bei der visuellen Kontrolle wurde bei den elastischen Schlammen eine ausgepragte
Ribildung beobachtet, da die vorgeschrieben Schichtdicke aufgrund der Rauhtiefe der
Waschbetongrundkérper zwangslaufig nicht eingehalten werde konnte. Die erharteten
PCC-Spachtel und die Oberflachenschutzbeschichtungen zeigten sich, abgesehen von

einem PCC-Spachtel mit vereinzelten Poren, fehlstellen- und ri3frei.

c) Zum Freilegen der Waschbetonstruktur erwies sich das Strahlverfahren mit festem
Strahlgut als vorteilhaft, da es einfach durchfiihrbar und die Rauhtiefe gut zu steuern
ist. Die ermittelten Ausstrahlzeiten der verschiedenen PCC-Spachtel variierten stark,
waren aber auch in wirtschaftlich vertretbarem Rahmen durchfuhrbar. Ein

Zusammenhang zwischen Strahldauer und Festigkeit konnte nicht festgestellt werden.

d) Die Messungen der Haftzugfestigkeit zeigten einen guten Verbund zwischen
Waschbeton und Oberflachenschutzsystem, die Anforderungen der Regelwerke
wurden von allen Proben eingehalten. Eine negative Beeinflussung der Ergebnisse

durch die Temperatur und Frost-/ Tauwechselbeanspruchung lag nicht vor.

Im Hinblick auf die folgenden Untersuchungsschritte lassen sich fiir die drei vorgesehenen

Instandsetzungsvarianten folgende Schliisse ziehen:

* Variante |, "Elastische Schlamme"

Da bereits bei der vergleichsweise geringen Rauhtiefe der Waschbetongrundkdrper von
3 mm eine ausgepragten RiRbildung bei der Erhartung der Schlammen festzustellen war,
wird diese Variante nicht weiter verfolgt, da die Rauhtiefen von Waschbetonoberflachen in

der Praxis meist deutlich hdher sind.

* Variante Il "Strukturerhalt"

Die Ausfihrung auf Waschbeton mit vergleichsweise geringer Rauhtiefe unter
Verwendung von PCC-Spachtel und OS 4 / OS-C Beschichtungen ist unproblematisch
und ermoglicht weitestgehenden Erhalt bzw. Wiederherstellung der urspriinglichen

Oberflachenstruktur mit offenbar guter Aussicht auf dauerhaften Erfolg.

* Variante Il "Strukturverlust"

Hier entspricht die véllige Egalisierung der Oberflache mit PCC-Spachtel und Applikation
einer farbigen OS 5 / OS-D Il Beschichtung auf der vorliegenden geringen Rauhtiefe
nahezu der Verfahrensweise der klassischen Betoninstandsetzung und somit dem Stand
der Technik. Aufgrund des guten Verbunds mit dem Untergrund kann insgesamt von

einem dauerhaften Instandsetzungserfolg ausgegangen werden.
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Die orientierenden Laboruntersuchungen zur Instandsetzung von Waschbetonoberflachen
haben ergeben, dafl} die Varianten Il "Strukturerhalt” und Il "Strukturverlust® unter
Verwendung ZTV-SIB gepriifter Oberflachenschutzsysteme offensichtlich lohnenswerte
Verfahrensansatze sind, deren relativ aufwendige praktische Umsetzung nun auf realen
Bauwerksoberflachen mit deutlich héherer Rauhtiefe sinnvoll und fiur die Gewinnung

weiterer Erkenntnisse auch erforderlich ist.

Ziele des 2. Untersuchungsschrittes an realen Bauwerksoberflachen werden

dementsprechend sein:

e Zusatzlicher Einsatz von PCC-Morteln neben PCC-Spachteln

¢ Untersuchung auf realen Waschbetonoberflachen héherer Rauhtiefe
< Erweiterung der Mortel-/Spachtelapplikation um Spritzverfahren

« Applikation unter Baustellenbedingungen von Firmenpersonal

¢ Verhalten der applizierten Systeme bei freier Bewitterung

Die Zahl der eingesetzten Werkstoffsysteme mufite bei diesem Untersuchungsschritt auf
vier markteingefiihrte Hersteller herabgesetzt werden, da der Probeflachenumfang
begrenzt war und auf jeden Fall jeweils représentative Flachen von ca. 2 m* angelegt

werden sollten.
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3.3 UNTERSUCHUNGEN AM BAUWERK

Wie bereits einleitend dargestellt sind weder in der Literatur noch seitens der Hersteller
wissenschaftliche abgesicherte Erfahrungen an instandgesetzten Waschbeton- oder

strukturierten Betonfassaden vorhanden (s. Kap. 2.5).

Im 2. Untersuchungsschritt muf3ten daher durch Anlegen grél3erer Probeflachen von ca.
1,75 - 2,25 m? am Bauwerk die Ubertragbarkeit der im 1. Schritt ermittelten
Laborergebnisse im Praxiseinsatz Uberprift werden. Neben der Feststellung der Eignung
der verwendeten Werkstoffe und Instandsetzungsvarianten ist auch die visuelle
Beurteilung des Erscheinungsbildes der instandgesetzten Probeflachen wichtiger

Bestandteil dieses Untersuchungsschrittes.

Die Beobachtung und Untersuchung der Probeflachen konnte aufgrund von
Terminvorgaben des Gebaudeeigentimers nur Uber ein Jahr erfolgen. Trotz dieser
zeitlichen Einschrankung ermdglichte diese Zeitspanne jedoch die Uberpriifung der
Ergebnisse der Voruntersuchungen beziglich der verwendeten Verfahren und Werkstoffe
sowie erste Abschéatzungen der Witterungsbestandigkeit der verwendeten Systeme. Der
zeitliche Ablauf der Bauwerksuntersuchungen nach Fertigstellung der Beschichtung

gliederte sich in folgende drei Teilschritte:

Bemusterung 1  Optische Erfassung und Ermittlung des Neuzustands nach 28 Tagen,
Ermittlung der Haftzugfestigkeit, Entnahme von Bohrkernen O 50 mm
far Karbonatisierungstiefe, Schichtdickenmessungen und

Strukturuntersuchungen
Bemusterung 2  Optische Zustandserfassung nach 6 Monaten

Bemusterung 3 Wie Bemusterung 1, zur Ermittlung moglicher Materialverdnderungen

nach ca. 12 Monaten Bewitterung

3.3.1 ANGABEN ZUM BAUWERK

Das zum Anlegen von Probeflachen zur Verfigung stehende Bauwerk wurde im Jahre
1969 als Stahlbeton-Skelettbau mit einer Vorhangfassade aus Waschbeton-Fertigteilen
erstellt. Die Oberflache besteht aus gebrochenen Diabas-Kdrnern, ¢ max. 32 mm, die

Rauhtiefe betragt je nach Fassadenseite ca. 5-7 mm.
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Die folgende Abbildung zeigt die Siidansicht des Gebaudes.

Abb. 22: Bauwerk mit Waschbetonoberflache (Probeflachen im 1. OG bereits angelegt)

Nach ca. 20jahriger Standzeit des Bauwerks traten erste Abplatzschdden an den
Oberflachen der Waschbetonplatten auf. Die dann veranlalten, umfangreichen
Untersuchungen der Schaden durch Messung der Bewehrungsiiberdeckung und der
Karbonatisierungstiefe ergaben ein so hohes Korrosionspotential, da? zur Vermeidung
weiterer Schaden die Applikation eines Oberflachenschutzsystemes unausweichlich
erschien. Wegen des schon einleitend erlauterten geringen Kenntnisstandes fir derartige
Arbeiten auf strukturierten oder ausgewaschenen Betonoberflachen stellte der
Eigentimer représentative Flachen des Bauwerks fur Probeflachen zur Verfigung, da er

sich daraus auch Entscheidungshilfen fir sein weiteres Vorgehen erhoffte.
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3.3.2 INSTANDSETZUNGSWERKSTOFFE

Aufgrund der eingeschrankten Verfuigbarkeit geeigneter Probeflachen mufite die Anzahl
der Werkstoffsysteme reduziert werden. Aus den Vorversuchen wurden vier Systeme
stellvertretend ausgewahlt, die tber die erforderlichen ZTV-SIB gepruften Eigenschaften
verfiigen und deren PCC-Mortel/ -Spachtel die Bandbreite der Werkstoffeigenschaften der

am Markt verfugbaren Materialien weitgehend abdeckten.

Im Gegensatz zur Verfahrensweise bei Untersuchungsschritt 1 wurde zusatzlich ein
Haftbricke zur Verbundsteigerung appliziert. Weiterhin wurden aufgrund der hdheren
Rauhtiefe der Oberflache PCC-Mortel und PCC-Spachtel zur Egalisierung der
Waschbetonoberflache verwendet. Gemaf den Angaben in den technischen Merkblattern
ist zur Gewabhrleistung einer ri3freien Erhartung bei den PCC-Spachteln nur eine
Schichtdicke von < 3 mm in einem Arbeitsgang zulassig. Es wird daher auch die Eignung
der groberen PCC-Mortel zur Egalisierung des Untergrundes untersucht, da je nach

Produkt auch Schichtdicken =5 mm in einem Arbeitsgang zulassig sind.

Die ZTV-SIB gepriuften Werkstoffsysteme fur die Probeflachen "Strukturerhalt" und
"Strukturverlust” bestanden grundséatzlich aus folgenden Werkstoffen (Kennwertbereiche

in Klammern):

» Haftbricke

« PCC-Mortel (Druckfestigkeit Bpys 40,0 - 61,4 N/mm2, Grof3tkorn < 2 mm)

¢ PCC-Spachtel (Druckfestigkeit Bpys 34,2 - 41,1 N/mm2, Grof3tkorn < 0,6 mm)

¢ Beschichtung OS 4 / OS-C "Strukturerhalt”, bzw. OS 5/ OS-D Il "Strukturverlust"

3.3.3 ANLEGEN DER PROBEFLACHEN

Fur jedes System standen an der Sidseite des Gebaudes drei Probeflachen mit einer
GroRe von 1,75 - 2,25 m? im Briistungsbereich des 1. Obergeschosses zur Verfiigung. So
war zusatzlich sichergestellt, dal3 die Probeflachen nicht von Unbefugten erreicht werden

konnten.

Basierend auf den Ergebnissen der Voruntersuchungen wurden je System jeweils eine
Probeflache mit der Instandsetzungsvariante Il "Strukturerhalt” und Il "Strukturverlust
angelegt. Fir eine dritte Probeflache mit der MalRgabe "Strukturerhalt” unter Verwendung
von PCC-Spachteln wurde Art und Applikation der Oberflachenschutzbeschichtung
freigestellt, um ggf. auch vorhandene, eigene Instandsetzungskonzepte der jeweiligen
Systemhersteller kennenzulernen bzw. deren ZweckmaRigkeit beurteilen zu kénnen. Das
Anlegen der Probeflachen erfolgte jeweils von Fachkraften, die von den Systemherstellern

zur Verfigung gestellt wurden.
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Tab. 7: Instandsetzungsvarianten und Werkstoffe der Probeflachen am Bauwerk

System | Probeflache | PCC-Mortel | PCC-Spachtel | OS-Beschichtung Variante
Al GM1 0S 4-1 II, "Strukturerhalt”
1 A2 GM1 FS1 0S 5-1 1, "Strukturverlust"
A3 FS1 0S 5-1 I, "Strukturerhalt"
B1 GM2 0S 4-2 II, "Strukturerhalt”
2 B2 GM2 FS2 0S 5-2 1, "Strukturverlust"
B3 FS2 0S 4-2 I, "Strukturerhalt"
Ci1 GM3 0S 4-3 I, "Strukturerhalt”
3 c2 GM3 FS3 0S 5-3 I, "Strukturverlust"
C3 FS3 0S 4-3 II, "Strukturerhalt”
4 D1 FS4 0Ss 44 I, "Strukturerhalt”
D2 GM4 FS4 0S54 1, "Strukturverlust"

Die Untergrundvorbreitung erfolgte gemald den Vorgaben der Regelwerke /BMV1/,
/DAfStbl/. An den stark strukturierten Waschbetonoberflichen war kein weiteres
Aufrauhen (z.B. durch Nebelsandstrahlen) der Flachen zur Verbundsteigerung
erforderlich. Aufgrund des bereichsweise starken Bewuchses mit Mikroorganismen (vgl.
Abb. 6) wurde zur Vorbereitung des Untergrundes HeiBwasserstrahlen anstatt des

baustelleniiblichen Kaltwasserstrahlen angewandt.

Das Mischungsverhdltnis, die zeitliche Abfolge und das Applikationsverfahren der
Instandsetzungssysteme erfolgte gemald den Vorgaben der technischen Merkblatter.
Abgesehen von einer Probeflache wurden alle Probeflachen manuell erstellt. Die
Applikation der Haftbriicke erfolgte mittels Quast, die der PCC-Mortel/-Spachtel mittels
Metallreibbrett. An der Probeflache D1 wurde der PCC-Spachtel trotz der fur die
Anwendung des Verfahrens vergleichsweise geringen GroBe der Flache im
Spritzverfahren appliziert. Sofern bei den Materialien die Einstellung der Konsistenz durch
Wasserzugabe zuldssig war, wurde auch bei diesem Untersuchungsschritt die hdchste
zulassige Wassermenge verwendet, um eine optimale Verarbeitbarkeit auf den rauhen
Waschbetonoberflachen, d.h. Ausflllen aller Zwickel zwischen den

Waschbetonzuschlagen, zu gewéhrleisten.

Auch bei der abschlieBenden Oberflachenschutzbeschichtung wurde die Applikation
gemal den Vorgaben der technischen Merkblatter durchgefiihrt. Die Applikation erfolgte
aufgrund der geringen Gré3e der Probeflachen manuell mittels kurzfloriger Neoprenrollen,
wie in Untersuchungsschritt 1. Die PCC-Mortel / -Spachtel waren zum Zeitpunkt der

Applikation der Oberflachenschutzbeschichtung zwischen 8 und 10 Tagen alt.



Schutz und Instandsetzung von Waschbetonoberflachen Seite 54

3.3.4 UNTERSUCHUNGEN UND ERGEBNISSE

3.3.4.1 Materialkennwerte

An den PCC-Morteln und -Spachteln wurden am Frischmdrtel Konsistenz, Rohdichte und
Luftporengehalt nach TP BE-PCC, Abschn. 4.3 ermittelt. Am Festmortel wurden die
Biegezug- und Druckfestigkeit nach 28 Tagen gemal3 TP BE-PCC, Abschn. 5.4 ermittelt.
Diese Werte waren wie in Kap. 3.2 dazu gedacht, ggf. mdgliche Bezlige zwischen
Materialkennwerten und beobachtetem Verhalten zu ermitteln, aber auch um gravierende

Abweichungen von den Vorgaben der technischen Merkblatter zu erkennen.
Die ermittelten Ergebnisse sind in den folgenden Tabellen, Tab. 8 und Tab. 9, dargestellt.

Tab. 8: Materialkennwerte der PCC-Mdrtel (GM) des 2. Untersuchungsschrittes

System | Ausbreitmald Rohdichte LP-Gehalt Biegezug- Druckfestigkeit
festigkeit
[cm] [kg/dm®] [%] [N/mm?] [N/mm?]
Bezugs- | Mess- | Bezugs- | Mess- | Bezugs- | Mess- | Bezugs- | Mess- | Bezugs- | Mess-
wert wert wert wert wert wert wert wert wert wert
1 14,1 15,1 2,201 | 2,242 6,4 7,5 12,1 11,6 61,4 51,9
2 10,5 11,8 2,085 | 2,052 5,5 9,5 10,4 10,0 40,0 39,1
3 15,0 14,4 2,120 | 2,132 7,8 5,6 10,0 10,1 55,4 53,3
4 12,5 12,6 2,031 | 1,983 7,9 8,7 11,0 10,1 53,0 42,3
Tab. 9: Materialkennwerte der PCC-Spachtel (FS) des 2. Untersuchungsschrittes
System | Ausbreitmalid Rohdichte LP-Gehalt Biegezug- Druckfestigkeit
festigkeit
[cm] [kg/dm®] [%] [N/mm?] [N/mm?]

Bezugs- | Mess- | Bezugs- | Mess- | Bezugs- | Mess- | Bezugs- | Mess- | Bezugs- | Mess-
wert wert wert wert wert wert wert wert wert wert

16,6 14,7 1,960 | 1,984 12,8 11,6 12,1 10,0 42,9 41,2

15,6 15,6 1,985 | 1,928 7,0 9,0 9,8 10,2 34,2 30,2

17,6 19,1 2,048 | 2,097 59 5,8 7,4 9,6 40,0 42,6

Al W N P

17,4 19,8 1,956 | 1,964 6,0 7,0 12,2 13,9 40,1 41,6

Abweichungen von den Bezugswerten der zugehérigen technischen Merkblatter bewegen
sich in einem Rahmen, der an der Identitat der Werkstoffe keinen Zweifel erfordert und

uberwiegend den Toleranzen der langjahrigen Fremduberwachung entspricht.
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3.3.4.2 Applikation und Auftragsmengen
Abgesehen von einer Probeflache erfolgte die Applikation der PCC-Mortel/-Spachtel

manuell mittels Metallreibbrett. Es zeigte sich, dal3 die manuelle Applikation der PCC-
Mortel aufgrund ihrer relativ steifen Konsistenz deutlich kraft- und zeitaufwendiger war als
die der weicheren PCC-Spachtel. Grundséatzlich stellte die Applikation jedoch kein

technisches Problem dar.

Bei der Probeflache D 1 wurde der PCC-Mortel im Spritzverfahren appliziert. Die
Steuerung der fur dieses Verfahren vergleichsweise geringen Schichtdicke von nur
ca. 6 mm war nicht prazise mdglich, so dal3 die Waschbetonstruktur vollkommen
"Uberdeckt” wurde. Um einen vertretbaren Strahlaufwand zur Freilegung der
Waschbetonstruktur zu gewahrleisten, war daher ein zusatzlicher Arbeitsgang, bei dem

Uberschissiges Material mit der Burste entfernt wurde, erforderlich.

Auch am Bauwerk wurden die Auftragsmengen der Variante Il "Strukturverlust" durch
Wagung der Werkzeuge und Gebinde vor und nach der Applikation ermittelt. Bei einer
Rauhtiefe der Bauwerksoberflache von 5-7 mm lagen die Auftragsmengen fir die
kompletten Systeme zwischen 10 und 18 kg/m?. Die Einzelwerte der Probeflachen sind in
Tab. 27 im Anhang, Seite 115, aufgefiihrt. Die Angaben ermdglichen eine grundsatzliche
Abschatzung der Verbrauchsmengen fir derartige Instandsetzungsmaf3nahmen und
geben Aufschlul® dartiber, ob die Gewichtserhéhung ggf. statisch ein Problem darstellen
kann. Die Prifung im Einzelfalle anhand von Testflachen am Bauwerk ist jedoch

grundsétzlich zu empfehlen.

3.3.4.3 Freilegen der Waschbetonstruktur

Im Rahmen der Laboruntersuchungen wurde die Eignung von Strahlverfahren mit festem
Strahlgut zur Entfernung von uberschiissigem PCC- Spachtel und damit zur Freilegung
der Waschbetonstruktur festgestellt. Es zeigte sich dort, dal3 der Zeitpunkt des
Ausstrahlens bei PCC-Spachteln nach einer Aushartezeit von 24 h, ohne Einflu3 auf die

Dauer dieses Arbeitsschrittes, frei wahlbar ist.

Um eine Vergleichbarkeit der einzelnen Probeflachen am Bauwerk zu gewéhrleisten,
sollten Zeitpunkt und Verfahrensweise des Ausstrahlens identisch sein. Dies konnte unter
den gegebenen Baustellenbedingungen aus organisatorischen Griinden erst 7 Tage nach
Herstellung der Probeflachen erfolgen. Die Rauhtiefe der Oberflachen betrug nach dem

Ausstrahlen ca. 2 mm.
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Die Ausstrahlzeiten pro m? und mm Schichtdicke und die jeweiligen 28-Tage

Druckfestigkeiten sind in den folgenden Tabellen zusammengefalit.

Tab. 10: Ausstrahlzeiten der PCC-Mortel am Bauwerk

System Probeflache PCC-Mortel Ausstrahlzeit Druckfestigkeit
[(min/m?)/mm Schichtdicke] [N/mm?]
1 Al GM1 17 51,9
2 B1 GM2 15 39,1
3 C1 GM3 15 53,3

Tab. 11: Ausstrahlzeiten der PCC-Spachtel am Bauwerk

System Probeflache | PCC-Spachtel Ausstrahlzeit Druckfestigkeit
[(min/m?)/mm Schichtdicke] [N/mm?]
1 A3 FS1 12 41,2
2 B3 FS2 13 30,2
3 C3 FS3 9 42,6
4 D1 FS4 14 41,6

Grundsatzlich sind die Ausstrahlzeiten der PCC-Spachtel niedriger als die der PCC-
Mortel. Es ist jedoch zu erwarten, dafld der Zeitaufwand zum Ausstrahlen am Bauwerk bei
gréRBeren Flachen und entsprechender Einarbeitung noch sinkt. Ein signifikanter
Zusammenhang zwischen der Ausstrahlzeit und der Festigkeit ist auch hier bei den

Bauwerksuntersuchungen nicht zu erkennen.

Es zeigte sich, daR die Kontrolle des Ausstrahlgrades durch den Dusenfuhrer wahrend
des Strahlvorgangs nach entsprechender Ubung und Einarbeitung prinzipiell kein Problem
darstellte. Vor jeder Instandsetzungsmal3nahme ist daher das Anlegen entsprechender
Probeflachen unverzichtbar, wobei dann ggf. auch der gunstigste Zeitpunkt fur diesen

Arbeitsschritt herausgefunden werden kann.

3.3.4.4 Visuelle Begutachtung

Im Rahmen der Bemusterungen wurden die Probeflachen wéahrend der Applikationen,
sowie nach 28 Tagen, 6 und 10 Monaten, einer optischen Kontrolle unterzogen, um
eventuell vorhandene oder infolge Bewitterung entstandene Fehlstellen, Blasen etc.

fotografisch zu dokumentieren und zu protokollieren.

Es zeigte sich, dal3 der im Spritzverfahren applizierte PCC-Spachtel FS4 der Probeflache
D 1 nach dem Ausstrahlen einzelne Fehlstellen in Form von Poren, Durchmesser 1-2 mm,
aufwies (s. Abb. 23), die auch von der anschlie@enden Beschichtung nur zum Tell

Uberdeckt werden konnten.
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Die Ursache der Fehlstellen sind mit groRer Wahrscheinlichkeit verfahrensimmanente
Parameter bei der Applikation des Spachtels, wie z.B. Spritzschatten.

Abb. 23: Fehlstellen im PCC-Mortel nach dem Ausstrahlen

Alle manuell aufgetragenen PCC-Mortel/-Spachtel fullen die Zwickel zwischen den
freiliegenden Kieseln des Waschbetons aus. Auch bei Uberschreitung der zulassigen
Schichtdicke pro Arbeitsgang war bei keinem Material eine RiBbildung zu erkennen.
Veranderungen auf den Oberflachen, die auf eine Alterung hinweisen, konnten nach
einem Jahreszyklus nicht festgestellt werden.

3.3.4.5 Verbundverhalten

Die Ermittlung der Haftzugfestigkeit erfolgte nach TP BE-PCC bzw. TP-OS (vgl. Kap.
3.2.5.5) /BMV1/. Die Messung gestaltete sich auf den Probeflachen der Variante
"Strukturerhalt" zum Teil sehr schwierig, da keine ebene Auflageflache zum Aufkleben der
Prifstempel vorhanden war und deren vollflachige Verklebung haufig nur schwer bzw. mit

grolRen Klebermengen zu erreichen war.

Da kein signifikanter Unterschied im Verbundverhalten zwischen den Probeflachen
"Strukturerhalt" und "Strukturverlust" festzustellen war, wurden die Ergebnisse aller
Probeflachen vom jeweiligen Bemusterungstermin zusammengefal3t.

In den folgenden Abbildungen (Abb. 24 und Abb. 25) sind die ermittelten Ergebnisse
grafisch, die Zahlenwerte sind im Anhang in Tab. 28 und Tab. 29, Seite 115, dargestellt.
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Abb. 24: Haftzugfestigkeit der Probeflachen am Bauwerk im Alter von 28 Tagen
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Abb. 25: Haftzugfestigkeit der Probeflachen am Bauwerk im Alter von 10 Monaten
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Obwohl die Anforderungen der Regelwerke z.T. unterschritten wurden, kann insgesamt
davon ausgegangen werden, dal3 auf der vorliegenden Waschbetonstruktur keine
Verbundprobleme zwischen Untergrund und Instandsetzungssystem vorlagen. Die
Mittelwerte der Haftzugfestigkeiten der Probeflachen lagen zwischen 0,6 und 2,4 N/mm?,
Uber alle Probeflachen gemittelt ergab sich eine Haftzugfestigkeit von 1,5 N/mm?.
Entscheidend ist, daR das Bruchversagen uUberwiegend im Beton und im Betonersatz
erfolgte, d.h. ein Verbundversagen zwischen Waschbetonuntergrund und Betonersatz
nicht zu erwarten ist. Weiterhin wurde deutlich, da3 der 1-jahrige Bewitterungszyklus
keinen signifikanten Alterungseinflud auf die Haftzugwerte verursacht hatte. Auch die
Anwendung einer Haftbricke Ubte keinen nennenswerten Einfluld auf das

Verbundverhalten aus.

3.3.4.6 Strukturuntersuchungen

Zur Aufdeckung ggf. vorhandener struktureller Schwachen der aufgetragenen Systeme
der verschiedenen Materialien wurden von den entnommenen Bohrkernen der

Bemusterung 1 (nhach 28 Tagen) und 3 (hach 10 Monaten) Anschliffe hergestellt.

Die Herstellung der Anschliffe erfolgte nach dem in /Djal/ und /Klel/ beschriebenen
Verfahren. Dazu wurden die Kerne langs in ca. 1-2 mm dinne Scheiben gesagt und 24 h
bei 60°C getrocknet. Danach wurde die Probe unter Vakuum mit farbigem Epoxidharz
vergossen. Beim anschlielenden Belliften wurden HohlrAume dann durch den
Atmosphérendruck mit Harz gefillt. Nach Aushértung des Harzes wurde die Probe
freigeschliffen und poliert. Durch die Praparation wurden ggf. vorhandene Strukturmangel

(Poren, Risse, unausgefillte Zwickel usw.) sehr gut sichtbar /Junl/.

Auch Struktur und Aufbau des aufgebrachten Instandsetzungssystem lassen sich anhand
der Anschliffe Giberzeugend optisch darstellen. Insbesondere die dickeren Schichten der
Instandsetzungsvariante "Strukturverlust" sind am Anschliff der Probe C 2 (vgl. Abb. 26)
sehr gut zu erkennen. Zwischen und bindig mit den Waschbetonzuschlagen ist der
grobere PCC-Mortel (Grofdtkorn < 2 mm), dartber der feinere PCC-Spachtel (Grofdtkorn <
0,6 mm) und darauf die farbige OS 5/ OS-D Il Beschichtung zu sehen. Der Anschliff der
Probe A 1 (vgl. Abb. 27) zeigt den Aufbau der Instandsetzungsvariante "Strukturerhalt”.
Der ausgestrahlte PCC-Spachtel zwischen den Waschbetonzuschlagen und die farblose

Beschichtung OS 4 / OS-C sind jedoch nur bei naherem Hinsehen erkennbar.

Insgesamt zeigte sich, dall bei PCC-Morteln / -Spachteln auf Waschbeton i.d.R. keine
strukturellen Schwachen (Risse, Poren, unausgefillte Zwickel) auftreten. Es ist daher
davon auszugehen, die Dauerhaftigkeit einer Instandsetzung nicht durch strukturelle

Schwachen im aufgebrachten Material beeintrachtigt wird.
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Abb. 27: Anschliff der Probeflache A 1 "Strukturerhalt” (VergroRerung 2-fach)
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3.3.4.7 Schutzwirkung der Oberflachenschutzsysteme
3.34.7.1 Karbonatisierung

Bei fachgerechter Applikation der ZTV-SIB gepriiften Oberflachenschutzsysteme unter
Einhaltung der vorgeschriebenen systemspezifischen Mindestschichtdicke entspricht der
Diffusionswiderstand von sdco, = 50 m praktisch einer Diffusionssperre fir Kohlendioxid
mit sdcoz = o /Klol/. Durch einen Vergleich von Messungen der Karbonatisierungstiefe
nach 28 Tagen und nach ca. 10 Monaten, sollte festgestellt werden, ob die mdgliche

Schutzwirkung der hier angewandten Instandsetzungssysteme erreicht werden konnte.

Die Messung der Karbonatisierungstiefe erfolgt an jeweils 3 Bohrkernen in Anlehnung an
die ZTV-SIB /BMV1/. Hierfir werden die Probekdrper gebrochen und die frischen
Bruchflachen mit Indikatorlosung bespriht. Als Indikatorlosung wurde eine 1 %ige
alkoholische Phenolphtaleinlosung, die ca. 30 % Wasser enthélt, verwendet. Deren Farbe
schlagt im Bereich des nicht karbonatisierten, alkalischen Betons mit pH > 9 auf rotviolett
um, wahrend die karbonatisierte Betonrandzone mit pH-Werten < 9,5 farblos bleibt. Nach
24 Stunden wurde die Karbonatisierungstiefe als Abstand der Farbumschlaggrenze zur

Betonoberflache bestimmt /Grul/.

Tab. 12: Karbonatisierungstiefe am Bauwerk, gemessen nach 10 Monaten an je 3 Bohrkernen

System|Probeflache|Variante Werkstoffe Karbonatisierungstiefe
PCC-Mortel PCC-Spachtel|OS-Beschichtung [mm]
Al ] GM1 0S 4-1 1,0
1 A2 1 GM1 FS1 0S 5-1 1,0
A3 Il FS1 0S5-1 0,5
B1 ] GM2 0S 4-2 1,0
2 B2 1 GM2 FS2 0S 5-2 1,0
B3 Il FS2 0S 4-2 1,5
Cc1 Il GM3 0S 4-3 0,2
3 Cc2 11 GM3 FS3 0S 5-3 0
C3 I FS3 0S 4-3 0,1
4 D1 Il FS4 0S 44 2,0
D2 1 GM4 FS4 0S54 0,5
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Die ermittelten Ergebnisse der Karbonatisierungstiefe variieren stark. Wahrend an der
Probeflache C 2 auch nach 10 Monaten keine Karbonatisierung am PCC-Mobrtel
festzustellen ist, ist der PCC-Spachtel auf der Probeflache D 1 nach dieser Zeit nahezu

vollsténdig durchkarbonatisiert (vgl. Abb. 28).

Abb. 28: Verlauf der Karbonatisierungsfront nach 10 Monaten (Vergré3erung 2-fach)

Unter Berilcksichtigung des relativ kurzen Bewertungszeitraumes erlauben die
Messungen nur eine erste Abschatzung der Schutzwirkung. Anhand der vorliegenden
Ergebnisse wird jedoch deutlich, daR die aufgebrachten Oberflachenschutzsysteme
keinen vollstandigen Schutz vor Karbonatisierung sicherstellen konnten. Fir eine erste

Ursachenklarung wurden die nachfolgenden Messungen der Schichtdicken durchgefihrt.

3.34.7.2 Bestimmung der Schichtdicken von OS-Beschichtungen

Da die in Kap. 2.4.2 aufgefuihrten MeRRgerate zur Schichtdickenmessung auf strukturierten
oder ausgewaschenen Oberflachen nicht anwendbar sind, wurden die Schichtdicken der
applizierten Oberflachenschutzsysteme an Anschliffen der entnommenen Bohrkerne
mikroskopisch ermittelt. Zur sicheren visuellen Erfassung der zum Teil sehr dinnen
farblosen Schichten erfolgte die Messung bei 50facher VergroRerung mit einer

Ablesegenauigkeit von £ 5 pm, rechtwinklig zum Untergrund.
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Es wurden je Bohrkern zwei Anschliffe hergestellt. Die Lange der auswertbaren
Beschichtungsstrecke der Anschliffe lag daher bei ca. 2 x 50 mm. Bei einem gewahlten
MefRabstand von 1 mm standen daher als Stichprobe fiir die statistische Auswertung
jeweils ca. 100 Einzelwerte zur Verfugung. Die Auswertung erfolgte gemaf den Vorgaben

der Regelwerke unter Zugrundelegung einer Normalverteilung der MeRRwerte.

Obwohl diese sehr sorgfaltige Auswertung nur an jeweils 3 Bohrkernen/Probeflache
durchgefuhrt werden konnte, erlaubt sie doch eine erste, vergleichsweise

vertrauenswirdige Auskunft zu den tatsachlich erzielten Schichtdicken.

Tab. 13: Schichtdicken der Probeflachen am Bauwerk, Variante "Strukturerhalt"”

Kennwert Einheit Al B1 C1 D1
Amins pm 47 35 3 34
ssa - 24 39 83 37
MW pm 87 99 139 95

Die Anforderung der Regelwerke an die systemspezifische Mindestschichtdicke, dmin s = 80 pm, wird

hier mit keinem der eingesetzten OS-C/OS 4 Systeme anndhernd erreicht .

Tab. 14: Schichtdicken der Probeflachen am Bauwerk, Variante "Strukturverlust"

Kennwert Einheit A2 B2 c2 D2
min's pm 163 81 319 15
ssa - 47 44 53 105
MW pm 240 154 406 188

Bei den verwendeten OS-D Il / OS 5 Systemen wird die Anforderung an die systemspezifische
Mindestschichtdicke, dmins= 300 um, nur an Probeflache C 2 erreicht.

Auffallig ist, daR sich die Beschichtungsergebnisse auf den rauhen Untergriinden
"Strukturerhalt* und den ebenen Untergriinden "Strukturverlust® qualitativ nicht signifikant
unterscheiden. Dieses Ergebnis widerspricht vollig den Erwartungen, da davon
ausgegangen wurde, dafl auf diesen ebenen Oberflaiche die Ausbildung eines
gleichm&Rigen Films unter Einhaltung der systemspezifischen Mindestschichtdicke

problemlos moglich und Stand der Technik sein sollte.

Mogliche Ursache fur die Unterschreitung der systemspezifischen Mindestschichtdicken
kann eine zu geringe Auftragsmenge des fllissigen Beschichtungsstoffes sein. Ob
lediglich der Kontrolle der Auftragsmengen durch die Verarbeiter nicht die nétige
Aufmerksamkeit gewidmet wurde oder ob die Auftragsmenge grundsatzlich gar keine
verwertbare sichere Aussage zur Schichtdicke der Beschichtung ermdglicht, bedarf

insbesondere fir die Variante "Strukturerhalt" einer vertiefenden Untersuchung.




Schutz und Instandsetzung von Waschbetonoberflachen Seite 64

In erster Naherung ist eine Korrelation der Karbonatisierungstiefe mit der Schichtdicke der
Beschichtung festzustellen. An der Probefliche C 2, bei der als einzige die
systemspezifische Mindestschichtdicke eingehalten wurde, war nach 10 Monaten keine

Karbonatisierung unter der Beschichtung aufgetreten.

Die Messungen der Karbonatisierungstiefe an den ubrigen Probeflachen weisen darauf
hin, dal3 die aufgebrachten Oberflachenschutzsysteme aufgrund der Unterschreitung der
systemspezifischen Mindestschichtdicken offenbar auch im Bereich der PCC-Mortel/-

Spachtel keinen ausreichenden Schutz vor Karbonatisierung darstellen.

Die Anforderung an die systemspezifische Mindestschichtdicke wurde sowohl beim
"Strukturerhalt" als auch beim "Strukturverlust” von einem Grof3teil aller Mel3werte zum
Teil weit unterschritten. Die vergleichsweise geringe Gleichmafigkeit der Beschichtungen
spiegelt sich in einer hohen Standardabweichung und auch in einer breiten Streuung der
MeRwerte in den Histogrammen, bzw. der Boxhdhe und der Federbalkenlange der

Boxplots wider.
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Abb. 29: Histogramm der Schichtdicken, Probeflachen "Strukturverlust”
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Abb. 32: Verteilung der Schichtdicken, Probeflachen "Strukturerhalt"”

Betrachtet man die Histogramme, so wird deutlich, dal’ die Verteilung der gemessenen
Schichtdicken insbesondere an den Probeflachen der Variante IIl "Strukturerhalt" nicht der
Normalverteilung folgt. Wesentlich Ursache dafur ist die rauhe Oberflachenstruktur, die
durch Schichtdickenmaxima in den Talern und Minima auf den Zuschlagsspitzen
naturgemal schiefe bzw. mehrgipflige Verteilungen nach sich zieht. Die vorliegende
Mischverteilung zwischen den Kieselspitzen und den Zwischenrdumen beeinfluf3t
eindeutig das Verteilungsergebnis, was bei der Probeflache D2 in Abb. 29 besonders

ausgepragt ist.

Die Gegenuberstellung von Histogrammen und Boxplots zeigt aber deutlich die Vorteile
der Darstellung von Verteilungen mittels Boxplots. Neben der insgesamt besseren
Ubersichtlichkeit werden Schiefen einer Verteilung durch die auRermittige Lage des
Medians in der Box, z.B. bei den Probeflachen B und D in Abb. 32, sehr gut verdeutlicht.
Auch die Streuung geht aus der Darstellung durch die Lange der Box und der
Federbalken klar hervor, z.B. die vergleichsweise breite Streuung der Probeflachen

"Strukturverlust" und hier insbesondere der Probeflache D.
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3.3.5 ERKENNTNISSE AUS DEN UNTERSUCHUNGEN AM BAUWERK

Die Ergebnisse des 2. Untersuchungsschrittes lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1.

Die Verwendung einer Haftbriicke fuhrt nicht zu einer Verbundsteigerung zwischen
Unterbeton und PCC-Mortel/-Spachtel.

. Das manuelle Applikation der PCC-Mobrtel/-Spachtel stellt technisch kein Problem dar.

Die Materialien fullen die Zwickel zwischen den Kieseln gut aus und erhéarten i.d.R.
rikfrei. Mit der Spritzapplikation ist die erforderliche, vergleichsweise geringe
Schichtdicke des Mortels nicht zu erzielen. Ein zusétzlicher Arbeitsgang, zur
Entfernung Uberschissigen Materials war daher erforderlich. Nach dem Ausstrahlen
zeigte sich auch, dal das Ausfillen der Kieselzwischenrdume nicht vollsténdig
gewahrleistet ist (vgl. Abb. 23).

. Auch am Bauwerk ist das Freilegen der Waschbetonstruktur mittels Nebelsandstrahlen

bei PCC-Spachteln und auch bei PCC-Mdrteln nach entsprechender Einarbeitung
einfach und préazise durchfuihrbar. Der optische Eindruck der Waschbetonoberflache
unter Reduzierung der Rauhtiefe wird insbesondere mit den PCC-Spachteln
weitgehend erhalten.

Die mittlere Haftzugfestigkeit lag am Bauwerk mit 1,5 N/mm? deutlich niedriger als bei
den vorhergehenden Laboruntersuchungen mit 2,75 N/mm?®. Das Versagen erfolgte
jedoch Uberwiegend im Unterbeton oder im Betonersatz. Ein Verbundversagen

zwischen Waschbetonuntergrund und Betonersatz war daher nicht festzustellen.

. Die in den Regelwerken vorgeschriebenen systemspezifischen Mindestschichtdicken,

wurden unabhangig von der ausgefiihrten Instandsetzungsvariante nur an einer
Probeflache erreicht. Auffallig war weiterhin die geringe GleichmaRigkeit, die sich in der

starken Streuung der MelRwerte widerspiegelt.

. Da die SchichtdickenmeRwerte i.d.R. offensichtlich nicht der GaulR'schen

Normalverteilung folgen, ist eine statistische Auswertung unter Ermittlung der

tatsachlichen Verteilungsart erforderlich.

. Die durchgefuhrten Messungen der Karbonatisierungstiefe korrelieren in erster

N&herung mit den Ergebnissen der Schichtdickenmessungen. An einer Probeflache,
mit eingehaltener systemspezifischer Mindestschichtdicke der OS-Beschichtung war
keine Karbonatisierung unter der Beschichtung vorhanden. Bei den (brigen
Probeflachen trat aufgrund der Unterschreitung der systemspezifischen

Mindestschichtdicken,jeweils Karbonatisierung auf.
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Fur die Beurteilung von Schutz und Instandsetzung von Waschbetonoberflachen folgt aus
den Ergebnissen der Bauwerksuntersuchungen noch die vertiefende Klarung folgender

Fragestellungen:

e Variation der Kornform der Waschbetonoberfliche durch Verwendung runder

Zuschlage

e Einflud von Kornform und Rauhtiefe der Grundkorper auf Struktur und Verbund der
PCC-Mdrtel/-Spachtel

¢ Eignung von PCC-Mdrteln und PCC-Spachteln hinsichtlich Verarbeitbarkeit,

Ausstrahlzeit und Verbund

¢ EinfluR des Untergrunds (Kornform und Rauhtiefe), der Eigenschaften, Auftragsmenge
und Anzahl der Deckschichten sowie des Applikationsverfahrens der Beschichtung auf

deren Schichtdicke und Gleichmafigkeit

¢« Anwendung und Auswahl statistischer Auswerteverfahren auf die Ergebnisse der

Schichtdickenmessungen

Dieser Klarung ist der 3. Untersuchungsschritt, das nachfolgende Kapitel 3.4, gewidmet.
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3.4 VERTIEFENDE UNTERSUCHUNGEN IM LABOR

Aufgrund der in den ersten beiden Untersuchungsschritten gesammelten Erkenntnisse ist
davon auszugehen, dal3 die Ausfilhrung der Variante IllI, "Strukturverlust”, trotz der
Unterschreitung der systemspezifischen Mindestschichtdicken am Bauwerk, im Ergebnis
der Ublichen Betoninstandsetzung entspricht. Die erhéhte Rauhtiefe des Untergrundes hat
keinen negativen Einflul auf den Erfolg der Instandsetzungsmaflnahme. Vertiefende
Untersuchungen dieser Instandsetzungsvariante waren daher nicht erforderlich und im
folgenden 3. Schritt wurden ausschlief3lich Untersuchungen zur Variante 1l "Strukturerhalt"

durchgefinhrt.

3.4.1 WASCHBETONGRUNDKORPER

Fur diesen Untersuchungsschritt wurden weiterhin verschiedene Arten von
Waschbetongrundkorpern bendtigt, die im Fertigteilwerk nach folgender Rezeptur

hergestellt wurden:

Tab. 15: Rezeptur der Waschbetongrundkorper

Bestandteil Grundkorper Kies Grundkdrper Splitt
[kg/m’]

Zement 357 363

Wasser 181 184

Zuschlag £ 32 mm 1841 1881

W/Z-Wert 0,5 0,5

Die Platten wurden im Negativverfahren unter Verwendung eines Kontaktverzdgerers
betoniert, nach 7 Tagen entschalt und anschlieend mit Blrste und Wasserstrahl
ausgewaschen. Bis zur Applikation der PCC-Mortel/-Spachtel lagerten die Grundkoérper
unter Wasser. Wegen des hohen Gewichts, wurden die Abmessungen der Grundkérper

gegeniiber den Voruntersuchungen auf 50 x 30 x 4 cm reduziert.

Um den EinfluR der Rauhtiefe zu klaren, wurden Waschbetongrundkdrper mit mittleren
Rauhtiefen von 4, 6 und 8 mm hergestellt. Damit lie3en sich gleichzeitig unterschiedlich
stark verwitterte Waschbetonoberflachen simulieren. Die Abbildungen Abb. 33 und Abb.

34 geben einen Eindruck der Oberflachen der verwendeten Waschbetongrundkorper.
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Abb. 34: Waschbetongrundkdrper Splitt, Rauhtiefe ca. 6 mm
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3.4.2 INSTANDSETZUNGSWERKSTOFFE

Da die grundséatzliche Eignung der verwendeten ZTV-SIB gepriuften Werkstoffe in den
vorangegangenen Untersuchungsschritten 3.2 und 3.3 nachgewiesen wurde, kamen die
gleichen Werkstoffe wie in den Bauwerksuntersuchungen (vgl. Kap. 3.3.2) zur

Anwendung. Auf die Verwendung von Haftbriicken wurde verzichtet.

Von den vier verschiedenen Herstellern wurden folgende Werkstoffe verwandt:
¢ PCC-Grobmortel, GroRtkorn des Zuschlages <2 mm

¢ PCC-Feinspachtel, Grofdtkorn des Zuschlages < 0,6 mm

» farblose/lasierende Beschichtungen OS-C/OS 4: drei walrige Acrylat-Dispersionen
(OS 4-1-3), ein in Losungsmittel gelostes Acrylharz (OS 4-4).

3.4.3 APPLIKATION DER OBERFLACHENSCHUTZSYSTEME

Die Beschichtung der Probekdrper wurde durch erfahrenes Fachpersonal geméafR den

Vorgaben der technischen Merkblatter wie nachfolgend beschrieben durchgefuhrt:

1. Zur Schaffung praxisnaher Bedingungen wurden die Waschbetongrundkdrper vertikal

montiert.

2. Trotz Wasserlagerung ggf. vorhandene Verschmutzungen wurden mittels

Kaltwasserstrahlen entfernt.

3. Wie bei den vorangegangenen Untersuchungsschritten wurde bei der Herstellung der
Frischmortel grundsatzlich die hdchst zuldssige Wassermenge verwendet, um eine
gute Verarbeitbarkeit auf den rauhen Waschbetonoberflachen zu gewéhrleisten. Bei
den sehr steifen PCC-Morteln mufte die zuldssige Wassermenge z.T. Uberschritten
werden, um eine applizierbare Konsistenz einzustellen.

4. Die Applikation der PCC-Mdrtel/-Spachtel erfolgte bei allen Grundkorpern mittels
Metallreibbrett in einem Arbeitsgang, wobei der Mortel oberflachenbindig mit den
Kieseln abgezogen werden sollte. Nach der erforderlichen Wartezeit erfolgte das

Abreiben mittels Neopren-Reibbrett.

5. Da in den Untersuchungsschritten 1 und 2 der Zeitpunkt zum Freilegen der Oberflache
nach einer Erhartungszeit von 24 h ohne Einflu3 auf die Strahldauer flexibel wahlbar
war, erfolgte das Ausstrahlen (Verfahrensweise s. Kap. 3.2.4) grundsatzlich nach
24 Stunden. Nach dem Ausstrahlen wiesen die Verbundkérper eine Rauhtiefe von ca.

2 mm auf.
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6. Nach der Reinigung der Proben mittels Druckluft erfolgte die Applikation der
Beschichtung manuell mittels kurzfloriger Neoprenrolle und im Spritzverfahren mit der
FlielBbecher-Lackierpistole. Ziel war es, die vorgeschriebenen Auftragsmengen auf den
glatten Oberflachen einzuhalten und auf den Waschbetonoberflachen entsprechend
der Rauhtiefe des Untergrundes um die in Kap. 2.4.1 ermittelten Faktoren von ca. 1,5

i.M. zu erh6hen.

7. Da die Erzielung der geforderten systemspezifischen Mindestschichtdicke auf rauhen
Untergrinden erwartungsgemalfd erschwert ist, wurden jeweils parallel MeRRreihen mit
dem Regelaufbau der Beschichtung, bestehend aus Grundierung (optional) und zwei
Deckschichten, sowie nach Rucksprache mit den Herstellern mit einer zusatzlichen

dritten Deckschicht hergestellt.

3.4.4 ART UND ANZAHL DER LABORPROBEKORPER

Zur Ermittlung der Eignung von PCC-Mérteln /-Spachteln hinsichtlich Verarbeitbarkeit und
Ausstrahlzeit und zur Feststellung des Einflusses von Kornform und Rauhtiefe der
Grundkoérper auf Struktur und Verbund der PCC-Mortel/-Spachtel wurden folgende

Probekorper hergestellt:

¢ Waschbetonverbundkorper mit nicht ausgestrahltem, bindig gespachteltem PCC-
Mortel/-Spachtel, deren Oberflache prinzipiell einer Ublichen glatten Betonoberflache

entspricht

Zur Feststellung des Einflusses von Rauheit und Struktur des Untergrunds, der
Auftragsmenge bzw. der Anzahl der Deckschichten und des Applikationsverfahrens auf
Schichtdicke und Gleichmalfigkeit der Beschichtung sind vergleichende Untersuchungen
an glatten und rauhen Oberflachen vorgesehen. Hierfir wurden daher folgende

Probekorperarten angefertigt:

¢ Waschbetongrundkorper mit Oberflaichenschutzbeschichtung unter Verzicht auf
Egalisierung des Untergrundes mit PCC-Morteln/-Spachteln, da diese Verfahrensweise

in der Praxis h&ufig zur Instandsetzung von Waschbetonoberflachen angewandte wird

¢ Waschbetonverbundkorper mit Oberflachenschutzbeschichtung auf ausgestrahltem,

PCC-Spachtel, d.h. Instandsetzungsvariante 1l "Strukturerhalt"

¢ Waschbetonverbundkorper mit Oberflachenschutzbeschichtung auf nicht
ausgestrahltem, bindig gespachtelten PCC-Spachtel, deren Oberflache prinzipiell

einer ublichen glatten Betonoberflache entspricht, zur Schichtdickenkontrolle

¢ Faserzementplatten mit Oberflachenschutzbeschichtung, die nach ZTV-SIB als

Untergrund fur Schichtdickenmessungen im Labor vorgeschrieben sind
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Fur die verschiedenen Untersuchungen wurden mit den Werkstoffen der vier
verschiedenen Hersteller jeweils die in den folgenden Tabellen dargestellten Probekorper

angefertigt:

Tab. 16: Art und Anzahl der Probekorper fur den 3. Untersuchungsschritt

Werkstoffe |Anzahl Deck-| Applikation Untergrund
schichten - |Beschichtung Grundkorper | Verbundkdrper | Verbundkdrper | Faser-
ausgestrahlt bindig zement
gespachtelt
GM - - - - 6 -
FS - - - - 6 -
FS+0OS- 2 rollen - 18 4 -
Beschichtung spritzen - 10 4 -
FS+0OS- 3 rollen - 10 4 -
Beschichtung spritzen - 10 4 -
oS- 2 rollen - - - 2
Beschichtung spritzen 8 - - 2
oS- 3 rollen - - - 2
Beschichtung spritzen 8 - - 2
Gesamt (x 4 Hersteller) 100 (400)

3.4.5 UNTERSUCHUNGEN UND ERGEBNISSE

3.4.5.1 Materialkennwerte

Auch in diesem Untersuchungsschritt wurde bei den PCC-Morteln und -Spachteln am
Frischmortel Konsistenz, Rohdichte und Luftporengehalt nach TP BE-PCC, Abschn. 4.3
ermittelt, am Festmortel wurden die Biegezug- und Druckfestigkeit gemal TP BE-PCC,

Abschn. 5.4 ermittelt, deren Ergebnisse in den folgenden Tabellen dargestellt sind.

Tab. 17: Materialkennwerte der PCC-Mortel GM (MW einer Mel3serie)

System | Ausbreitmald Rohdichte LP-Gehalt Biegezug- Druckfestigkeit
festigkeit
[cm] [kg/dm®] [%] [N/mm?] [N/mm?]

Bezugs- | Mess- | Bezugs- | Mess- | Bezugs- | Mess- | Bezugs- | Mess- | Bezugs- | Mess-

wert wert wert wert wert wert wert wert wert wert

1 14,1 14,0 | 2,201 | 2,231 6,4 4,1 12,1 11,9 61,4 56,4

2 14,8 14,8 | 2,085 | 1,897 55 9,0 10,4 10,6 40,0 36,8

3 15,0 15,3 | 2,120 | 2,100 7,8 8,8 10,0 9,9 55,4 54,0

4 12,5 12,7 | 2,031 | 1,975 7,9 9,0 11,0 11,4 53,0 53,8
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Tab. 18: Materialkennwerte der PCC-Spachtel FS (MW aus 4 MeR3serien)

System | Ausbreitmalid Rohdichte LP-Gehalt Biegezug- Druckfestigkeit
festigkeit
[cm] [kg/dm?] [%] [N/mm?] [N/mm?]

Bezugs- | Mess- | Bezugs- | Mess- | Bezugs- | Mess- | Bezugs- | Mess- | Bezugs- | Mess-
wert wert wert wert wert wert wert wert wert wert

16,6 16,2 1,960 | 1,989 12,0 9,5 12,1 10,7 42,9 37,4

15,6 15,5 1,985 | 1,851 7,0 14,1 9,8 10,3 34,2 33,2

17,6 17,3 2,048 | 2,056 59 4,4 7,4 10,0 40,0 45,2

Al W N P

17,4 17,5 1,956 | 1,930 6,0 8,2 12,2 12,0 36,6 33,7

An den Oberflachenschutzbeschichtungen wurden der Festkérpergehalt nach TP OS
Abschn. 2.1 und die Dichte nach TP OS Abschn. 2.4 ermittelt, deren Ergebnisse in der
folgenden Tabelle, Tab. 19, dargestellt sind

Tab. 19: Materialkennwerte der Oberflachenschutzbeschichtungen (MW aus 4 Mel3serien)

System 0OS-Beschichtung Festkdrpergehalt Dichte
[%] [g/cm’]
Bezugswert MeRwert Bezugswert MeRwert
1 0S 4-1 34 40 1,00 1,05
2 0S 4-2 k.A. 46 1,10 1,08
3 0S 4-3 45 51 1,30 1,33
4 0S 4-4 k.A. 25 0,90 0,91

Die Abweichungen von den Bezugswerten der zugehérigen technischen Merkblatter
bewegen sich in einem Rahmen, der an der Identitdt der Werkstoffe keinen Zweifel
erfordert und dberwiegend den Toleranzen der langjahrigen Fremduberwachung

entspricht.

3.4.5.2 Applikation der PCC-Mdrtel /-Spachtel
Hinsichtlich der Verarbeitbarkeit, d.h. des manuellen Einarbeitens der Materialien in die

Waschbetonstruktur, wurden folgende Ergebnisse festgestellt:

« Die Kornform der Waschbetonzuschlage hat keinen signifikanten Einflu3 auf die
Verarbeitbarkeit der PCC-Spachtel, da keine Unterschiede im Kraft- oder Zeitaufwand

bei der Applikation feststellbar waren.
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* Nach Aussage des erfahrenen Verarbeiters, der alle PCC-Mortel/-Spachtel appliziert
hat, ist die Verarbeitbarkeit maf3geblich von der Konsistenz der Martel abhéngig und
daher bei den steiferen PCC-Morteln (a = 12,5 - 14,8 cm) deutlich zeit- und
kraftaufwendiger als bei den weicheren PCC-Spachteln (a = 15,6 - 17,6 cm).

e Aufgrund des Grofitkorns von = 2 mm ist mit den gréberen PCC-Mdrteln die
Herstellung von Schichtdicken < 2 mm nicht moglich, wodurch das Abziehen des

Mortels bindig mit den Spitzen der Waschbetonzuschlage verhindert wurde.

« Die Kohéasion der PCC-Mortel ist deutlich hoher, als die Haftung am Untergrund, so
dal3 das Abziehen bindig mit den Zuschlagspitzen insbesondere bei Oberflachen mit
rundem Korn zum teilweisen Ablosen des Mortels von der Waschbetonoberflache
fuhrte.

» Die visuelle Begutachtung der ausgestrahlten Oberflachen zeigte, da3 sowohl die
PCC-Mortel als auch die PCC-Spachtel unabhangig von der in einem Arbeitsgang

aufgetragenen Schichtdicke vollkommen ri3frei erharteten.

3.4.5.3 Freilegen der Waschbetonstruktur

Der zeitliche Aufwand zur Freilegung der Waschbetonstruktur variierte sehr stark. Die
Zusammenfassung der Melergebnisse ist in den folgenden Tabellen, Tab. 20 und Tab.

21, dargestelit:

Tab. 20: Ausstrahlzeiten der PCC-Mortel zur Freilegung der Waschbetonstruktur

System PCC-Mortel (min/m®)/mm Schichtdicke
1 GM1 270
2 GM2 133
3 GM3 140
4 GM4 130

Tab. 21: Ausstrahlzeiten der PCC-Spachtel zur Freilegung der Waschbetonstruktur

System PCC-Spachtel (min/m®)/mm Schichtdicke
1 FS1 10
2 FS2 17
3 FS3 7
4 FS4 16

Wahrend der Zeitaufwand zur Freilegung der Waschbetonstruktur bei den PCC-Spachteln
mit 7 - 17 min/m? je mm Schichtdicke ungefahr den Ergebnissen der Voruntersuchungen
(s. Kap. 3.2.5.3) entspricht, ist das Ausstrahlen der PCC-Mértel mit 130 - 270 min/m? je

mm Schichtdicke nicht baustellentauglich durchfiihrbar.
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Die extreme Erhohung des Zeitaufwands zeigt, da® der Zeitpunkt zum Ausstrahlen bei

den PCC-Modrteln stark vom Erhartungsgrad abhangig und damit nicht zeitlich flexibel ist.

Zusétzliche Versuche zeigten, dal’ nach ca. 6 h Erhartungszeit Ausstrahlzeiten von ca. 30

min/m? je mm Schichtdicke méglich sind.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Das Ausstrahlen der PCC-Spachtel ist vollkommen unproblematisch. Das Verfahren ist
nach einer Erhartungszeit von 24 h zeitlich flexibel und mit vergleichsweise geringem
Zeitaufwand wirtschaftlich durchfthrbar.

Das Abziehen bindig mit den Kieselspitzen war bei den PCC-Mérteln nicht mdglich, so
dall die Waschbetonzuschlage mit ca. 2 mm PCC-Mortel Uberdeckt waren und
dadurch insgesamt ca. 4 mm auszustrahlen war. Die angegebenen Ausstrahlzeiten
pro m? je mm Schichtdicke vervierfachen sich daher und stellen einen unzumutbaren

Aufwand zur Freilegung der Waschbetonstruktur dar.

Bei den PCC-Morteln war das Ausstrahlen bereits nach 24 h mit extrem hohen
Aufwand verbunden (vgl. aber Kap. 3.3.4.3), d.h. das Zeitfenster fur wirtschaftlich
vertretbare Ausstrahlzeiten ist relativ klein und muRR erst in Vorversuchen ermittelt

werden.

wie Abb. 35 zeigt, werden die groberen Zuschlage der PCC-Mortel durch das Strahlen
freigelegt und verandern maRgeblich das Erscheinungsbild der Waschbetonoberflache.

Abb. 35: Oberflache eines ausgestrahlten PCC-Mortels mit freigelegtem Grobzuschlag
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Die Abbildungen Abb. 36 und Abb. 37 zeigen die Oberflaichen von ausgestrahlten und

biindig gespachtelten Verbundkorpern.

Abb. 37: Verbundkdrper Splitt mit ausgestrahltem/bindig gespachteltem PCC-Spachtel
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3.4.5.4 Applikation der Oberflachenschutzbeschichtung

Die Applikation der Beschichtungen auf Waschbetonoberflachen ist sowohl manuell
mittels Neoprenrolle als auch im Spritzverfahren mittels Becherpistole grundsatzlich
moglich. Ein signifikanter Einflu@ der Kornform der Waschbetonzuschlage auf

Auftragsmenge oder Applikationseigenschaften der Beschichtung wurde nicht festgestellt.

In Vorversuchen wurde fir die jeweiligen glatten und rauhen Untergriinde die
Verfahrensweise (z.B. Anzahl der erforderlichen Kreuzgange bei Spritzapplikation) zur

Erzielung der erforderlichen Auftragsmenge in Abhangigkeit von der Rauhtiefe ermittelt.

Es zeigte sich, dal3 die Einhaltung der in den technischen Merkblatter angegebenen
Auftragsmengen der flissigen Beschichtungsstoffe problematisch war. Selbst die vom
Hersteller angegebenen Auftragsmengen fur glatte Betonoberflachen konnten mit der
Rollenapplikation auf keinem der untersuchten Untergrinde weder mit 2 noch mit 3

Deckschichten sicher erreicht werden.

Mit der Spritzapplikation gelang die Einhaltung der vorgeschriebenen Auftragsmengen
unabhangig von der Anzahl der Deckschichten nur bei OS 4-1 und OS 4-2. OS 4-3 zeigte
eine starke Tropfenbildung (s. Abb. 38) und OS 4-4 deutliche Ablaufspuren weit vor
Erreichen der vorgeschriebenen Auftragsmengen. Da trotz unterschiedlicher Rauheit der
Oberflachen keine signifikanten Unterschiede der applizierbaren Auftragsmengen
festzustellen waren, sind die Mel3ergebnisse fur alle Untergriinde in der folgenden Tabelle

Tab. 22, zusammengefal3t:

Tab. 22: Auftragsmengen des flissigen Beschichtungsstoffes

System | OS-Beschichtung Anzahl Auftragsmengen [ml/m?]
Deckschichten|Herstellervorgabe MeRwerte
Applikation rollen| Applikation spritzen
1 0S 4-1 2 220 - 400 217 348
3 330 - 600 280 472
2 0S 4-2 2 250 - 400 217 420
3 375 - 600 273 580
3 0S 4-3 2 400 221 276
3 600 299 414
4 0S 4-4 2 330 276 290
3 500 408 435
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Die um den Faktor 1,5 (vgl. Kap. 2.4.1) erforderliche Erhéhung der auf glatte Oberflachen
bezogenen Auftragsmengen aufgrund der Rauhtiefe der Waschbetonoberflache, war
unabhangig vom Untergrund nicht mdglich und konnte weder auf den ausgestrahlten

Verbundkdrpern noch auf den Grundkdrpern erreicht werden.

Abb. 38: Tropfenbildung der OS-Beschichtung bei Spritzapplikation

Die visuelle Begutachtung zeigt, daf} die weitgehend fehlistellenfreien Oberflachen der
PCC-Spachtel die Ausbildung eines geschlossenen Films der Beschichtung auf der
Waschbetonoberflache ermdéglichen. Die vorhandenen Fehlstellen in der Oberflache der
PCC-Mortel werden jedoch nicht Uberdeckt.

Grundsatzlich variiert der optische Eindruck der Oberflachenschutzsysteme jedoch stark.
Wahrend die fast unsichtbar erscheinenden Systeme 1 und 2 das Erscheinungsbild der
Waschbetonoberflache nahezu unverandert lassen, ist ein starker Einflul3 der lasierenden
Farbung der Beschichtung OS4-3 festzustellen (vgl. Abb. 39). Die Beschichtung OS 4- 4
erscheint zwar optisch vollkommen farblos, der ausgepragte Glanz stort jedoch den
Gesamteindruck (vgl. Abb. 40).
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Abb. 40: Glanzende Oberflache der Beschichtung OS 4-4
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3.4.5.5 Verbundverhalten und Struktur

Die Beurteilung des Verbundverhaltens erfolgte anhand der Ermittlung der
Haftzugfestigkeit (s. Kap. 3.2.5.5) und der Anschiliffe.

Die Untersuchungsschritte 1 und 2 zeigten, dafl3 der rauhe Untergrund teilweise keine
ebene Auflageflache fur den Stempel ermdglichte und dadurch hohe Klebermengen fir
eine vollflachige Verklebung des Stempels erforderlich waren. Es wurde daher auf das
Ausstrahlen der Probekoérper verzichtet und die Untersuchungen an der glatten, bindig
abgeriebenen Oberflache durchgefiihrt, da die applizierte Schichtdicke keinen Einflu3 auf

den Verbund zwischen Untergrund und PCC-Mértel/ -Spachtel hat.

Die Abbildung, Abb. 41, zeigt die Mittelwerte der Haftzugfestigkeit und die Beurteilung des
Bruchbildes, die Zahlenwerte finden sich im Anhang in Tab. 30 und Tab. 31, Seite 116.
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Abb. 41: Haftzugfestigkeit und Bruchbild von PCC-Médrteln /-Spachteln

Grundsétzlich ist ein guter Verbund zwischen dem Waschbetonuntergrund und den
aufgebrachten PCC-Morteln /-Spachteln festzustellen. Die Haftzugfestigkeit der
Grobmortel liegt im Mittel bei 2,1 N/mm?, die der Feinspachtel bei 1,6 N/mm?. Die
Anforderung der Regelwerke an die Haftzugfestigkeit mit 1,5 N/mm? im Mittel und
kleinsten Einzelwerten = 1,0 N/mm? werden von den PCC-Médrteln sicher eingehalten, von

den PCC-Spachteln knapp verfehlt.

Ein signifikanter Einflul} der Rauhtiefe oder der Kornform der Waschbetonoberflache auf

die Haftzugfestigkeit konnte nicht festgestellt werden.
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Entscheidend ist, dal das Bruchversagen Uberwiegend im Beton erfolgt, d.h. dal’ der
Verbund zwischen Waschbeton und PCC-Mortel/-Spachtel hdher ist als die Zugfestigkeit
des Waschbetonuntergrundes und ein Verbundversagen zwischen Untergrund und

Betonersatz in der Praxis daher nicht zu erwarten ist.

Die Herstellung der Anschliffe erfolgte wie in Kapitel 3.3.4.6 beschrieben. Die
Strukturuntersuchungen zeigten, dafl die PCC-Spachtel das weitestgehend
fehistellenfreie  Ausfullen  auch  schmaler  Zwischenrdume  zwischen  den
Waschbetonzuschlagen ermdglichten und keine strukturelle Schwéchen in Form von
Rissen, Poren oder unausgeflllten Zwickeln auftraten. Die Anschliffe der PCC-Madrtel
wiesen eine Vielzahl von Fehlstellen auf, da das Ausflllen von Zwickeln und Spalten

< 2 mm aufgrund des Groéldtkorns von = 2 mm nicht méglich ist.

3.4.5.6 Schutzwirkung der Oberflachenschutzsysteme
3.456.1 Karbonatisierung

Aufgrund der Ergebnisse der Bauwerksuntersuchungen (vgl. Kap. 3.3.4.7.1) sollte auch
unter Laborbedingungen untersucht werden, ob durch die parallele Ermittlung der
Karbonatisierungstiefe an B 35-Prismen, PCC-Spachtelprismen, = Waschbeton-
Grundkérpern und Waschbetonverbundkdrpern eine qualitative Aussage Uber

Funktionsfahigkeit und Schutzwirkung der Oberflachenschutzsysteme maglich ist.

Die Waschbetongrundkorper wurden von der Herstellung bis zum Beschichtungstermin
mit PCC-Mortel/-Spachtel unter Wasser gelagert. Unmittelbar nach Abschluf3 der
Beschichtungsarbeiten wurden die Grund- und Verbundkorper in Streifen gesagt und
nach der Trocknung allseitig, mit Ausnahme der Waschbetonoberflache, mit Paraffin
abgedichtet, damit das Kohlendioxid nur durch die Waschbetonoberflache eindringt.
Danach wurden die so vorbehandelten Proben, sowie die B 35-Prismen und die PCC-

Spachtelprismen gleichzeitig in einer Prifkammer nach DIN 50 017 eingelagert.

Um den zeitlichen Rahmen zu verkirzen, wurde der Karbonatisierungsfortschritt
beschleunigt, indem die Proben anfangs einer erhéhten Kohlendioxidkonzentration von 3
%, spater von 30 % gegeniuber der normalen Konzentration der Luft von 0,03 %
ausgesetzt wurden. In der Prifkammer mit einem Volumen von 300 | wurde in der ersten
Mel3serie ein Gasgemisch, bestehend aus 97 % synthetischer Luft und 3 % Kohlendioxid,
in der zweiten Mel3serie aus 70 % synthetischer Luft und 30 % Kohlendioxid, jeweils mit
einer DurchfluBmenge von 100 ml/min eingeleitet. Zusatzlich wurde Uber einer gesattigten
Natriumchlorid-Losung eine konstante Luftfeuchte von 75 % eingestellt, die Temperatur
betrug 20 + 3 °C.
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Die Ermittlung der Karbonatisierungstiefe erfolgte analog der in Kapitel 3.3.4.7.1
beschriebenen Verfahrensweise. An den Waschbetonverbund- und Grundkoérpern
gestaltete sich die Messung der Karbonatisierungstiefe aufgrund der Zuschlage in der
Waschbetonoberflache vergleichsweise schwierig, da die Karbonatisierung an den

Grenzen der Zuschlage weit in den Probekorper vorgedrungen war.

Die Ergebnisse sind im Anhang, Tab. 32, Tab. 33, Tab. 34 und Tab. 35 auf Seite 117 bis
118 dargestellt.

Da das Karbonatisierungsverhalten von Beton hinlanglich bekannt und erforscht ist, sollte
die Ermittlung des Karbonatisierungskoeffizienten der B 35-Prismen zur Beurteilung der
Zeitrafferfunktion der erhéhten Kohlendioxidkonzentration herangezogen werden, um den
Vergleich der verschiedenen MeRserien untereinander und gegeniiber atmospharischen

Bedingungen zu ermdoglichen.

Zur Ubertragung der Ergebnisse der Lagerung in der Klimakammer auf atmospharische
Bedingungen ist die Ermittlung des Karbonatisierungskoeffizienten c erforderlich. Fuar
einen Beton der Festigkeitsklasse B 35 kann unter normalen atmosphéarischen

Bedingungen ein Karbonatisierungskoeffizient ¢ = 1,8 mm/a'’

angenommen werden (vgl.
Abb. 4). Die Karbonatisierungstiefe der in der Klimakammer gelagerten B 35-Prismen

betrug im Mittel 1,4 mm bei 3 %iger CO,-Konzentration und 4,5 mm i.M. bei 30 %iger

CO,-Konzentration. Unter Anwendung des \/E-Gesetzes (vgl. Kap. 2.2) werden diese
Werte unter normalen atmosphéarischen Bedingungen nach 0,6 a bzw. 6,25 a erreicht.
Naherungsweise ist daher die Karbonatisierung unter den gewahlten Bedingungen in der
Klimakammer bei 3 %iger CO,-Konzentration um den Faktor 4 und bei 30 %iger CO,-

Konzentration um den Faktor 40 beschleunigt worden.

Die vorliegenden Ergebnisse der Verbundkoérper mit Karbonatisierungstiefen von 1,8 bzw.
5,4 mm im Mittel nach rechnerisch 0,6 bzw. 6,25 a zeigen, dal3 die aufgebrachten
Oberflachenschutzsysteme auch unter Laborbedingungen keinen vollstandigen Schutz
vor Karbonatisierung sicherstellen konnten. Fir die Ursachenklarung sind daher auch in
diesem Untersuchungsschritt die nachfolgenden Messungen der Schichtdicken

unverzichtbar.
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3.45.6.2 Bestimmung der Schichtdicken von OS-Beschichtungen

Die vorangegangenen Laboruntersuchungen zur Schutzwirkung der Oberflachenschutz-
beschichtungen zeigten, dal3 kein ausreichender Widerstand gegen Kohlendioxiddiffusion
gewabhrleistet ist. Aufgrund des engen Zusammenhanges zwischen Schichtdicke und
CO,-Diffusionswiderstand (vgl. Kap. 2.4) mufl die Ursache dafir in der

Ausfuhrungsqualitat, d.h. in der erzielten Schichtdicke, gesehen werden.

Die Bestimmung der Schichtdicken erfolgte durch mikroskopische Messung anhand von
polierten Anschliffen (vgl. Kap. 2.4.2). Wegen der z.T. geringen Schichtdicken wurde beim
Ausmessen die VergroRerung auf bis zu 200fach gesteigert, wodurch eine
Ablesegenauigkeit von £ 1 um moglich war. Fehistellen in den Beschichtungen waren
lokal begrenzt. Hier lagen auf max. 3 mm Mef3lange Schichtdickenmel3werte von 0 pum

Vvor.

Von jeder der entsprechend Kap. 3.4.4 hergestellten Probekdrper mit den

Beschichtungsuntergriinden
«  Waschbetongrundkorper (Kies/Splitt)
«  Waschbetonverbundkorper (Kies/Splitt) mit ausgestrahltem PCC-Spachtel

* Waschbetonverbundkorper (Kies/Splitt) mit nicht ausgestrahltem, biindig abgeriebenen
PCC-Spachtel

« Faserzementplatten

wurden vier Anschliffe mit einer L&nge der auswertbaren Beschichtungsstrecke von ca. 50
mm hergestellt. Bei einem MeRabstand von 1 mm standen als Stichprobe fir die

statistische Auswertung jeweils ca. 200 Einzelwerte pro Mef3reihe zur Verfigung.

Die folgenden Abbildungen zeigen zundchst Ausschnitte aus den hergestellten
Anschliffen und geben einen Eindruck von der Oberflachenstruktur der hergestellten
Probekorper. Der Ausschnitt eines Grundkorpers mit gebrochenem Kies als
Oberflachenzuschlag in Abb. 42 zeigt beispielhaft die zwingende Notwendigkeit einer
Egalisierung der Oberflache durch PCC-Spachtel, da derartige Spalten und Zwickel auch
bei sorgfaltigster Applikation nicht von der OS-Beschichtung tberdeckt und im Inneren

erreicht werden kénnen.
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Abb. 42: Nicht Gberdeckter Spalt eines beschichteten Waschbetongrundkérpers

Den EinfluR des Untergrundes auf die Schichtdicke und damit auch auf die zu erzielende
Schutzwirkung verdeutlicht Abb. 43. Selbst kleinste Spitzen auf der vergleichsweise
glatten PCC-Spachteloberflache fuhren trotz praxistiblichen Materialauftrags zu deutlichen
Reduzierungen, weil Schichtdicke und Rauheit von etwa gleicher Grofienordnung sind.

Abb. 43: Biindig gespachtelter Waschbetonverbundkérper mit OS-Beschichtung




Schutz und Instandsetzung von Waschbetonoberflachen Seite 86

= ..“_'d'-' ‘.-‘I. --. i -.-.-#.‘::'._- T B “-.':'r-.r-.
Abb. 44: Beschichtete Faserzementplatte

Abb. 44 zeigt dagegen, dall auf einem nahezu ideal ebenen Untergrund einer
Faserzementplatte die Ausbildung eines geschlossenen Films gleichméaRiger Dicke
unproblematisch ist, da hier die Rauheit der Oberflache klein im Vergleich zur
Schichtdicke ist.

Fur die Bewertung der Ergebnisse der Schichtdickenmessungen dient als
Beurteilungskriterium die systemspezifische Mindestschichtdicke dmin s, die gemal den
Vorgaben der Regelwerke /BMV1/, /IDAfStbl/ bei den hier eingesetzten OS 4 / OS-C
Beschichtungen = 80 upm sein muf3 und mafRgeblich fur Schutzfunktion und
Dauerhaftigkeit von Beschichtungen ist. Die Zusammenfassung der ausgewerteten
Messergebnisse findet sich in den Tab. 36, Tab. 37 und Tab. 38 des Anhangs auf den
Seiten 119 bis 121. Aus der Auswertung der Messergebnisse lassen sich

zusammenfassend folgende Erkenntnisse ableiten:

< EinfluR der Eigenschaften des Beschichtungsstoffes

Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Einfluld der rheologischen Eigenschaften des
Beschichtungsstoffes auf die Schichtdicke. So weist bei den wassrigen
Kunststoffdispersionen die Beschichtung OS 4-3 im Vergleich die hdchste Dichte und den
hochsten Festkorpergehalt auf, woraus dann eine hohere Viskositat und ein geringeres
Verlaufsvermoégen (vgl. auch Kap. 2.4.1 und Abb. 38) resultieren.
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Auch aufgrund des Eigenschaftsprofils ermdglichte diese OS-Beschichtung bei der
Rollenapplikation systemspezifische Mindestschichtdicken =80 pm auf ausgestrahlten
Verbundkdrpern und Faserzementplatten. Auch bei der Spritzapplikation gewahrleistet nur
Beschichtung OS 4-3 auf allen Untergrinden, sogar auf Grundkérpern, eine

systemspezifische Mindestschichtdicke = 80 pum.

Demgegenuber konnte mit der I6semittelhaltigen Acrylharzbeschichtung OS 4-4, die die
geringste Dichte, den niedrigsten Festkorpergehalt und somit eine vergleichsweise
niedrige Viskositat aufweist, unabhangig vom Applikationsverfahren auf keinem der
untersuchten Untergrinde ein geschlossener, fehlstellenfreier Film mit der erforderlichen

systemspezifischen Mindestschichtdicke erreicht werden.

« EinfluR des Applikationsverfahrens

Anhand der Mel3ergebnisse ist ein deutlicher EinfluR des Applikationsverfahrens auf das
Schichtdickenergebnis erkennbar. Die Applikation im Spritzverfahren ermdglichte i.d.R.
hohere Auftragsmengen des fllissigen Beschichtungsstoffes, was auf allen Untergriinden
zur Erzielung héherer Schichtdicken, gegentber der Applikation mit der Rolle fuhrte. Die
Anforderung an die systemspezifische Mindestschichtdicke wurde jedoch trotzdem nicht
auf allen Untergrinden sicher erreicht. Der Einfluld des Applikationsverfahrens ist in Abb.

45 am Beispiel der ausgestrahlten PCC-Spachteloberflache dargestellt.

Oberflache ausgestrahlt, 2 Deckschichten
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Abb. 45: Einflul} des Applikationsverfahrens auf die Schichtdicke der Beschichtung
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Eine eindeutige Korrelation der systemspezifischen Mindestschichtdicke mit den
Auftragsmengen des flissigen Beschichtungsstoffes ist nicht festzustellen. So wurde z.B.
bei der Spritzapplikation des Systems OS 4-2 auf ausgestrahlten Oberflachen trotz
geringer Uberschreitung der Vorgaben der Auftragsmengen fiir glatte Oberflachen die
systemspezifische Mindestschichtdicke von = 80 pm nicht erreicht. System OS 4-3 erfullt
hier die Anforderung trotz Unterschreitung der Auftragsmenge der technischen
Merkblatter.

Anhand der vorliegenden Untersuchungen war kein signifikanter Zusammenhang

zwischen Applikationsverfahren und GleichmaRigkeit der Beschichtung festzustellen.

¢ EinfluR der Deckschichtenanzahl der Beschichtung
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Abb. 46: Einflul3 der Deckschichtenanzahl auf die Schichtdicke der Beschichtung

Wie Abb. 46 stellvertretend zeigt, erhdht die Applikation einer zusatzlichen Deckschicht
zwar insgesamt die mittlere Schichtdicke der Beschichtung, fuhrt jedoch nicht
zwangslaufig zu einer Erhdhung der systemspezifischen Mindestschichtdicke. Dieser
Zusammenhang gilt sowohl auf den ausgestrahlten PCC-Spachteloberflachen, den
Grundkorpern und auch auf den vergleichsweise glatten, bindig gespachtelten
Oberflachen. Die dritte Deckschicht verursacht sowohl auf den ausgestrahlten PCC-
Spachteloberflachen, den Grundkérpern und auch auf den vergleichsweise glatten,
biindig gespachtelten Oberflachen Uberwiegend eine deutliche Erhdhung der Streuung,

was an der Lange der Box und der Federbalken sehr gut verdeutlicht wird.
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Da sich die systemspezifischen Mindestschichtdicke dq,s bei Berechnung auf Basis der
Normalverteilung aus der Differenz  von Mittelwert und der 1,64fachen
Standardabweichung ssa ergibt (vgl. Abb. 11 in Kap. 2.4.3) folgt aus der Erh6hung der
mittleren Schichtdicke nicht zwangslaufig eine Erhéhung von dnins, Wenn durch die weitere

Deckschicht die Standardabweichung (Streuung) ansteigt.

e Einflu des Untergrundes

Ein signifikanter Einflul3 der Kornform des Waschbetonzuschlages auf die Schichtdicke
der Beschichtung ist nicht festzustellen. Die jeweiligen Ergebnisse fur Kies- und

Splittuntergrund wurden daher bei allen Datensatzen zusammengefaf3t.

Die Rauhtiefe des Untergrundes beeinflul3t jedoch sowohl die GleichmaRigkeit als auch
die Schichtdicke der Beschichtung in besonderem MaRe. Vor allem auf den rauhen
Untergrinden variiert die GleichmaRigkeit der Beschichtungen durch Schichtickenmaxima
in den Zwischenrdumen und Minima auf den Zuschlagsspitzen. Als Mal3 zur Beurteilung
der GleichmaRigkeit dient die Standardabweichung, die anhand der Lange der
Federbalken der Boxplots in den folgenden Abbildungen sehr gut deutlich wird.
Beispielhaft ist der Einflud der verschiedenen Untergrinde auf Schichtdicke und
Gleichmaligkeit der Beschichtung fir die Applikation im Spritzverfahren in den folgenden

Abbildungen dargestellt.

Spritzapplikation, 3 Deckschichten

400 —

*
*

O

*

300 4

@
_ c é
| 8516 s
. ]
8 *
1 é System
100 B s 41

Y Al

[ Josas

o®» O O

leceye
**I**
oo i coox
QDO D @

Schichtdicke
[
=S

"Strukturerhalt” "Strukturverlust” Faserzement Grunckdrper

Abb. 47: Einflu des Untergrundes auf Schichtdicke und Gleichmafigkeit
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Erwartungsgemall weisen die Beschichtungen auf den vergleichsweise ebenen
Faserzementplatten eine hohe GleichmaRigkeit gegeniber den rauhen Untergriinden auf.
Verbluffend ist jedoch, dafl? kein wesentlicher Unterschied in der GleichméaRigkeit auf den
Grundkérpern und den ausgestrahlten Verbundkoérpern gegentber den nicht
ausgestrahlten, biindig gespachtelten Verbundkorpern festzustellen ist (vgl. Abb. 47). Auf
diesem ebenen Untergrund, dessen Struktur den dblichen Normalbetonoberflachen
entspricht, ist der Auftrag von Beschichtungen voéllig unproblematisch, so dal3 keine

grof3en Streuung in der Schichtdicke zu erwarten ware.

Die Abbildungen lassen den Schlu? zu, daf} eine "Mikrorauheit” wie z.B. bei den
Faserzementplatten, deren Rauhtiefe kleiner als die mittlere Schichtdicke ist (R¢< d),
Schichtdicke und Gleichmafigkeit der Beschichtung signifikant positiv beeinfluf3t. Die
zunehmende "Makrorauheit" (R,>d) der bindig gespachtelten und der ausgestrahlten
Verbundkdrper sowie der Grundkorper bt insgesamt einen vernachlassigbaren Einfluf3
auf die GleichmaRigkeit der Beschichtung aus. Mit sinkender Rauhtiefe ist zwar ein
zunehmend positiver Einflul? auf die Dicke der Beschichtung festzustellen, der aber
vergleichsweise gering ist. Die Ausbildung geschlossener, fehlstellenfreier Filme wird
jedoch positiv beeinfluf3t, mit sinkender Rauhtiefe nimmt auch die Anzahl der Fehlstellen
der Beschichtung stark ab (vgl. auch Tab. 36, Tab. 37 und Tab. 38).
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4 STATISTISCHE UNTERSUCHUNGEN

Das fur Schutzfunktion und Dauerhaftigkeit einer Beschichtung entscheidende
Beurteilungskriterium der Regelwerke (vgl. Tab. 1 und Tab. 2) ist die systemspezifische
Mindestschichtdicke, die definitionsgemal der 5 % Fraktile entspricht. Als Voraussetzung
zur Beurteilung wird sowohl in den Regelwerken /BMV1/, /DAfStbl/, als auch in der
Literatur /Engl/ die Normalverteilung der Daten nach der Gaul¥'schen Glockenkurve

zugrunde gelegt.

Die Untersuchungen an Bauwerksoberflachen (s. Kap. 3.3.4.7.1) gaben bereits erste
Hinweise, dal sich die Verteilung der MeBwerte nicht ohne weiteres mit der Gaul3'schen
Normalverteilung beschreiben [aR3t. Beispielhaft dafur ist die Schichtdickenverteilung der
Abbildung, Abb. 48, in der die absolute Haufigkeit der Schichtdicken als Balkendiagramm
der Gauf3'schen Normalverteilung als Liniendiagramm gegeniubergestellt ist. Auffallig ist
neben der groRen Streuung der MelRwerte, dalR es sich um eine unsymmetrische

Verteilung handelt, die nicht der Normalverteilung folgt.

Ursache der bei einem groRen Teil der MelRreihen feststellbaren Unsymmetrie ist die
Nahe zum Ursprung durch die relativ geringe Schichtdicke der OS-C / 0S4
Beschichtungen sowie die daraus resultierende nahezu einseitige Streuung durch das

Fehlen von Werten unterhalb des Kleinstwerts von 0 pm.

Haufigken {absolut)

| ‘ B o e

2F 40 BR B0 g0 132G 140 150 VB9 200 IIZD A0 ZED 20D G0 393 Mg 350 180
Schichidicks [pm]

Abb. 48: Typisches Histogramm einer OS 4 / OS-C Beschichtung
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Wenn diese bisher bei der Gite- und Ausfihrungsiiberwachung von OS-Beschichtungen
angewandte Voraussetzung einer normalverteilten Grundgesamtheit nicht zutrifft, liel3e
das die Annahme zu, dal’ die ermittelten Ergebnisse nicht die tatsachlichen Verhéltnisse
widerspiegeln. Um Fehleinschatzungen sicher ausschlieen zu konnen, ist es daher
dringend erforderlich, vor der statistischen Auswertung von Schichtdickenmessungen zu
klaren, welche Verteilung dafir zugrunde gelegt werden kann bzw. darf. Interessant dabei
ist die zusatzliche Klarung der Frage, inwieweit sich eine auf der Annahme
"Normalverteilung” getroffene Beurteilung von der auf der zutreffenden Verteilung

basierenden Bewertung unterscheidet.

Das gesamte Datenmaterial der hier vorliegenden Schichtdickenmessungen an tber 500
Proben mit mehr als 25.000 Einzelwerten wurde daher einer Analyse durch das
Statistikprogramm SPSS unterzogen, mit dem die jeweils zutreffende Verteilung ermittelt

werden kann.

Die Ergebnisse dieser Analyse zeigen, dal® sich nur ca. die Halfte der Datensatze der
Schichtdickenmessungen einer mathematisch definierten Verteilung, hier insbesondere
den rechtsschiefen Lognormal- und Gammaverteilungen und auch der Normalverteilung
zuordnen |aRt. Auf die andere Halfte der Datenséatze, die statistisch als "nicht
parametrische" Verteilungen bezeichnet werden, &Rt sich jedoch keine mathematische

Verteilung anwenden.
Die folgende Grafik zeigt, wieviel Prozent der hier vorliegenden Datenséatze den jeweiligen

Verteilungen zugeordnet werden konnten:

Normal
13%

Lognormal

nicht 16%

parametrisch
47%

Gamma
24%

Abb. 49: Zuordnung der Schichtdicken-Datensétze zu den verschiedenen Verteilungen
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Aufgrund der statistisch anspruchsvollen und sehr aufwendigen Ermittlung von
Verteilungsart und zugehoériger systemspezifischer Mindestschichtdicke wurde geprift, ob
die Berechnung zwingend erforderlich ist oder mdglicherweise die prinzipiell fragliche
Zugrundelegung einer Normalverteilung doch Werte ergibt, die unter baupraktischen
Gesichtspunkten  gesicherte  Aussagen liefern.  Anhand der vorgenannten
Berechnungsverfahren wurde daher bei allen Bewertungen die Berechnung der
systemspezifischen Mindestschichtdicke auf Basis der tatsédchlichen Verteilung (dmin s -
Vert. ) und auf Basis der Normalverteilung (dmin s - Normal) gegentibergestellt und in der

folgenden Tabelle zusammengefalit:

Tab. 23: Gegentberstellung dmi,s-Vert. zu dmins - Normal

Verhaltnis dni, s-Vert. zu dmins-Normal Anzahl n Prozentualer Anteil
der Datensatze der Datensatze

Uber 100 % 5 8

Omins - Vert. > dmins - Normal bis 100% 12 12
bis 25% 35 53

Omins - Vert. = dmins - Normal 0% 3 5
bis 25% 6 9

Omins - Vert. < dmins - Normal bis 100% 2 3
Uber 100% 3 4

Die Ergebnisse aller Datenséatze sind im Anhang in Tab. 36, Tab. 37 und Tab. 38 auf den
Seiten 119 bis 121 dargestelit.

Der Vergleich der systemspezifischen Mindestschichtdicke dmi, s - Vert. und dpin s - Norm.

zeigt folgende Sachverhalte:

e Bei 78 % der Datensatze ist dmin s - Vert. = dmn s - Norm., d.h. die praxisibliche

Bewertung auf Basis der Normalverteilung liegt in der Regel auf der "sicheren" Seite.

e Der "Sicherheitsabstand” von dni, s - Norm. gegentiber dem tatsachlichen d, s - Vert
kann Werte bis zu mehreren 100 % bezogen auf dmin s - Norm. betragen, liegt aber bei

mehr als der Halfte der Datensétze bei < 25 %.
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Grunde fur eine Anwendung der Verteilungsanalyse von Datensatzen der
Schichtdickenmessung zur Ermittlung der tatséchlich vorliegenden systemspezifischen

Mindestschichtdicke dnins- Vert. liegen in folgenden Sachverhalten:

a) Die Anforderung der Regelwerke an dnin s wurden im Rahmen der Gutekontrolle bei der

Ublichen Zugrundelegung der Normalverteilung unterschritten.

b) Ein zu groRer "Sicherheitsabstand" der ermittelten dmin s - Norm. zur tatsachlichen dpyin s

- Vert. ist unwirtschaftlich.

¢) Es kann nicht grundsatzlich davon ausgegangen werden, dal’ dmi, s- Vert. gré3er als
dmins - Norm. ist, da bei 16 % der untersuchten Datensatze dnmin s - Vert. < dmin s~ Norm

ist.

Abschlieend soll darauf hingewiesen werden, dafl3 bei der Auswertung der statistischen
Analyse auch der Frage nachgegangen wurde, ob die gefundenen Ergebnisse jeweils
auffallig mit den eingesetzten Werkstoffen, der Applikation oder dem Untergrund
korrelieren. Es ist ja von vornherein nicht von der Hand zu weisen, dal3 ein Vorliegen
einer bestimmten Verteilung beispielsweise vom jeweiligen Untergrund abhangt. Derartige
Zusammenhéange konnten im Rahmen aller hier vorliegenden Beschichtungsdaten jedoch

nicht gefunden werden.
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND EMPFEHLUNGEN
5.1 SCHUTZ UND INSTANDSETZUNG VON WASCHBETON

Betonoberflachen lassen sich vielfaltig sowohl durch Art und Strukturierung des
Schalungsmaterials als auch durch nachtragliche Bearbeitung der erharteten Oberflache
gestalten. Aufgrund der einfachen und wirtschaftlichen Herstellung im Fertigteilwerk sowie
der Vielzahl von Gestaltungsmoéglichkeiten ist das Auswaschen das am haufigsten

angewandte Verfahren zur Bearbeitung von Betonoberflachen.

Auch an Waschbetonbauteilen treten die bekannten Betonoberflachenschaden in Form
von Abplatzungen uber korrodierenden Bewehrungsstdhlen auf. Ursache ist wie an
Normalbetonoberflachen die Karbonatisierung, die den Bewehrungsstahl aufgrund
mangelnder Betonlberdeckung erreicht und so die pH-Wert bedingte Passivierung der
Stahloberflache aufhebt. Die korrosionsbedingte Volumenzunahme der Bewehrungsstéahle

verursacht dann die bekannten Abplatzschaden der Betonoberflache.

Vorrangiges Ziel jeder InstandsetzungsmalRnahme ist die Beseitigung vorhandener
Schaden und die Gewahrleistung eines moglichst dauerhaften Schutzes vor weiteren
Schaden. Aufgrund des vergleichsweise niedrigen Erkenntnisstandes und daher noch
fehlender Regelwerke waren systematische Untersuchungen zu Schutz und

Instandsetzung strukturierter Betonoberflachen erforderlich.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit geschah dies in drei aufeinanderfolgenden
Untersuchungsschritten, die im Labor und am Bauwerk durchgefiihrt wurden. Im
folgenden sind Zielsetzungen und zu deren Klarung durchgefiihrte Untersuchungen

dargestellt:

1. Untersuchung des Einflusses von Kornform und Rauhtiefe der Grundkorper auf
Struktur und Verbund der PCC-Mdrtel/-Spachtel durch Ermittlung der Haftzugfestigkeit
und visuelle Begutachtung von Anschliffen

2. Feststellung der Eignung von PCC-Mérteln und PCC-Spachteln durch Beurteilung der
Verarbeitbarkeit, deren Struktur und Verbund sowie durch Ermittlung der Ausstrahlzeit

3. Untersuchung der Schutzwirkung von Oberflachenschutzsystemen durch Ermittlung
des Karbonatisierungsverhaltens und Messung der Schichtdicken der Beschichtung

4. Ermittlung des Einflusses des Untergrundes (Kornform und Rauhtiefe), der
Eigenschaften, Auftragsmenge und Anzahl der Deckschichten sowie des
Applikationsverfahrens der Beschichtung auf deren Schichtdicke und Gleichmé&Rigkeit

durch Messung und Auswertung von Schichtdicken
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5. Anwendung und Auswahl statistischer Auswerteverfahren auf die Ergebnisse der

Schichtdickenmessungen sowie Auswahl geeigneter Darstellungsformen

Die durchgefuhrten Untersuchungen ermdglichten Erkenntnisse zu geeigneten
Verfahrensweisen und Werkstoffen, deren jeweiligen optischen Erscheinungsbildern und
Witterungsbestandigkeit. Bezlglich der verwendeten Werkstoffe lassen sich die

Ergebnisse wie folgt zusammenfassen:
a) Elastische Schlamme

Die Applikation der elastischen Schlammen war unproblematisch, wahrend der Erhartung
zeigte sich jedoch eine ausgeprégte Ribildung, da die vorgeschriebenen Schichtdicke
aufgrund der Rauhtiefe der Waschbetongrundkérper zwangslaufig nicht eingehalten

werde konnte.
b) PCC-Spachtel

Die manuelle Applikation war unproblematisch und die erharteten Oberflachen zeigten
sich fehlstellen- und ril3frei. Bei der Spritzapplikation war die Steuerung der Schichtdicke
und das Ausfillen von Zwickeln und Spalten zwischen den Waschbetonzuschlagen
schwierig. Die Verbund- und Strukturuntersuchungen gaben keine Hinweise auf
Verbundprobleme zwischen Untergrund und Instandsetzungssystem. Das Freilegen der
Waschbetonstruktur mittels Strahlverfahren mit festem Strahlgut war einfach und zeitlich

flexibel durchzufiihren sowie gut steuerbar.
c) PCC-Mortel

Bei der manuellen Applikation war ein erhohter Kraftaufwand festzustellen, der jedoch
kein technisches Problem darstellte. Das Ausfillen von Zwickeln und Spalten war durch
das GroRtkorn weder bei der manuellen noch bei der Spritzapplikation gewahrleistet. Ein
negativer Einfluld auf das insgesamt gute Verbundverhalten zwischen PCC-Mortel und
Waschbeton trat jedoch nicht auf. Das Zeitfenster, in dem wirtschaftlich vertretbare
Ausstrahlzeiten moéglich sind, muf3te jeweils erst ermittelt werden und war vergleichsweise
klein. Aufgrund der Freilegung der Grobzuschlage entspricht der optische Eindruck der

ausgestrahlten Oberflache nicht dem urspringlichen Zustand.
d) Oberflachenschutzbeschichtungen

Die Applikation der Beschichtungen ist sowohl manuell als auch im Spritzverfahren
grundsatzlich mdglich, wobei das Auftragen der erforderlichen Auftragsmengen der
flissigen Beschichtungsstoffe entsprechend der Rauhtiefe des Untergrundes nicht
maglich war. Bei der visuellen Begutachtung beeinflu3te eine opake Farbung bzw. ein

hoher Glanzgrad das Erscheinungsbild von zwei Beschichtungen negativ.
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Messungen des Karbonatisierungsfortschritts am  Untergrund zeigten keinen
ausreichenden Kohlendioxid-Diffusionswiderstand der OS-Beschichtungen. Die zur
Ursachenklarung durchgefuhrten Schichtdickenmessungen zeigten einen EinfluR der
rheologischen Eigenschaften, des Applikationsverfahrens, der Deckschichtenanzahl und
des Rauheit des Untergrundes auf Schichtdicke und GleichmaRigkeit der OS-
Beschichtungen. Mit der Rollenapplikation war die Erzielung der systemspezifischen
Mindestschichtdicke = 80 pum vereinzelt auf Faserzementplatten und ausgestrahlten
Verbundkorpern moglich. Die Spritzapplikation erméglichte dni, s = 80 um vereinzelt auf
ausgestrahlten Verbundkorpern sowie auf allen bindig gespachtelten Verbundkdrpern
und Faserzementplatten. Eine OS-Beschichtung erreichte die systemspezifische

Mindestschichtdicke auf allen untersuchten Untergriinden.

Fur die drei Instandsetzungsvarianten lieRen sich aus den vorgenannten Ergebnissen

folgende Schlusse ziehen:

* Variante | "Elastische Schlamme"

Da bereits in den Voruntersuchungen bei der vergleichsweise geringen Rauhtiefe der
Waschbetongrundkérper eine ausgepragten Ri3bildung bei der Erhartung der Schlammen
festzustellen war, wurde diese Variante nicht weiter verfolgt, da die Anwendung auf den
i.d.R. deutlich hoheren Rauhtiefen von Waschbetonoberflaichen in der Praxis nicht

erfolgversprechend scheint.

* Variante Il "Strukturerhalt"

Die praktische Umsetzung der Ergebnisse der Voruntersuchungen auf reale
Bauwerksoberflachen sowie die vertiefenden Laboruntersuchungen zeigten, daf3 die
Ausfuhrung auf Waschbeton unter Verwendung von PCC-Spachtel und OS 4 / OS-C
Beschichtungen bei Anwendung entsprechender Sorgfalt sowohl einen weitestgehenden
Erhalt bzw. die Wiederherstellung der urspriinglichen Oberflachenstruktur als auch einen

dauerhaften Schutz ermdglicht.

* Variante Il "Strukturverlust"

Die der klassischen Betoninstandsetzung der Regelwerke entsprechende Applikation von
PCC-Morteln bindig mit den Zuschlagspitzen, Egalisierung der Oberflache durch PCC-
Spachtel und Applikation einer farbigen Beschichtung (OS-D Il / OS 5), gewéhrleistet die
dauerhafte Instandsetzung unter voélligem Verlust der Oberflachenstruktur. Ob die
aufgebrachte Last ggf. statisch ein Problem darstellt ist im Einzelfall an Probeflachen zu

untersuchen.
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Eine abschlieRende Konsequenz aus der Vielzahl vergleichender Untersuchungen zur
Applikation von OS-Beschichtungen sind berechtigte Zweifel an der unbedingt
erforderlichen, sicheren Gewahrleistung von Auftragsmengen und damit der
systemspezifischen Mindestschichtdicken in der Praxis. Sowohl auf glatten als auch auf
strukturierten Oberflachen fanden sich in Laboruntersuchungen ebenso wie am Bauwerk
erhebliche Unterschreitungen gegeniber den Vorgaben der technischen Merkblatter bzw.
der Regelwerke. Insbesondere die nicht erwarteten Befunde an den glatt abgeriebenen
Probekorperoberflachen und den Faserzementplatten waren wesentlicher Anlal3 fir diese

Feststellung.

Die hohen Anforderungen der Regelwerke gewéhrleisten die Dauerhaftigkeit und den
Schutz von InstandsetzungsmafRnahmen glatter Betonoberflachen aufgrund langjéhriger
praktischer Erfahrungen erfolgreich. Aufgrund der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
kann davon ausgegangen werden, dafl auch Schutz und Instandsetzung von
Waschbetonoberflachen unter Erhalt bzw. Wiederherstellung der urspringlichen
Oberflachenstruktur mit den hier ermittelten Werkstoffen und Verfahrensweisen unter

Anwendung der erforderlichen Sorgfalt vergleichbar zuverlassig maglich ist.
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5.2 STATISTISCHE AUSWERTUNG VON SCHICHTDICKENMESSUNGEN

Ziel dieser Untersuchungen war der Nachweis statistischer Merkmale sowie die
Uberpriifung vorhandener Bewertungskriterien zur Klarung der Frage, wie der sichere
Nachweis der geforderten Schutzwirkung auf Basis der Vorgaben der Regelwerke anhand

der Beurteilung der systemspezifischen Mindestschichtdicke zu fuhren ist.

Basierend auf Uber 25000 ermittelten Einzelschichtdicken an unterschiedlichen OS-
Beschichtungen mit verschiedenen Applikationsverfahren und auf unterschiedlichen

Untergrinden ergaben sich folgende, wesentliche Ergebnisse:

» Zur vergleichenden Gegenuberstellung einer grof3en Anzahl von Verteilungen sind
Histogramme aufgrund mangelnder Ubersichtlichkeit wenig geeignet. Als vorteilhaft
erwies sich dagegen die Darstellung mittels sog. Boxplots, die beim Vergleich von
vielen Verteilungen auch die Darstellung statistischer Kennwerte ermdéglichen. Sie
zeigen auch ganz unmittelbar das Vorliegen von Schiefen, d.h. nicht normalverteilter

Grundgesamtheiten.

« Wichtigstes Ergebnis der statistischen Untersuchung war, dal3 unabhdngig vom
Untergrund und bei  sorgfaltigster  Applikation  die  Verteilung der
SchichtdickenmeBwerte nach der Gaul¥'schen Normalverteilung keinesfalls

vorausgesetzt werden kann.

Fur eine exakte Bewertung der Ausflihrungsqualitdit mu3 daher zunéchst die Frage
beantwortet werden welcher statistischen Verteilung die Schichtdickenmel3werte
tatsachlich folgen. Diese Analyse ist allerdings anspruchsvoll und aufwendig und daher
nicht im Regelfall anwendbar. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten,

umfangreichen Analysen fihrten zu folgenden, wesentlichen Erkenntnissen:

1. Nur ca. die Halfte aller MeRreihen lieBen sich einer mathematisch definierten
Verteilung, hier insbesondere der rechtsschiefen Lognormal- und Gammaverteilung
sowie der Normalverteilung zuordnen, die andere Halfte war mathematisch nicht

parametrisch verteilt.

2. Durch Verteilungsanalyse und Berechnung der zugehdrigen systemspezifischen
Mindestschichtdicke wurde geprift, ob mdglicherweise die prinzipiell fragliche
Zugrundelegung einer Normalverteilung doch Werte ergibt, die unter baupraktischen
Gesichtspunkten gesicherte Aussagen liefern. Es zeigte sich, dal3 bei 78 % der
Datensatze dmins - Vert. > dnins - Norm. ist, d.h. die praxisiibliche Bewertung auf Basis
der Normalverteilung in der Regel auf der "sicheren" Seite liegt. Dieser Sachverhalt ist
aber nicht grundsatzlich gegeben, da bei 16 % der Datensétze dnin s - Vert. < dmin s -

Norm. ist.
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3. Die Notwendigkeit der Verteilungsanalyse von Datensatzen der Schichtdickenmessung
und Ermittlung der tatséchlich vorliegenden systemspezifischen Mindestschichtdicke
dmin s - Vert. kann erforderlich werden, wenn im Rahmen einer Gltekontrolle die
Anforderung der Regelwerke an d.. s bei Zugrundelegung der Normalverteilung
unterschritten  wird. Auch Hinweise auf einen unwirtschaftlich groRRen
"Sicherheitsabstand” der ermittelten dmin s - Norm. zur tatsachlichen dn,, s - Vert. kann

Anlal fir eine derartige Analyse sein.



Schutz und Instandsetzung von Waschbetonoberflachen Seite 101

5.3 EMPFEHLUNGEN FUR DIE PRAXIS

Aus den durchgefuhrten Untersuchungen konnen fur dauerhafte Schutz und
InstandsetzungsmalBnahmen  von  Waschbetonoberflachen  unter  Erhalt  bzw.
Wiederherstellung der Waschbetonoberflache folgende Erkenntnisse fir die Ausfihrung

in der Praxis abgeleitet werden:
» Eingesetzt werden durfen nur zugelassene Werkstoffe nach ZTV-SIB oder Rili-SIB.

« Vor jeder MaRnahme muR eine reprasentative Anzahl Probeflachen von mehreren m?
GroRe angelegt werden, an der die nachfolgend aufgefihrten Arbeitsschritte
hinsichtlich Vorbehandlung des Untergrundes, Materialverbrauch, Zeitaufwand und
zeitlichem Ablauf entsprechend der ortlichen Verhéaltnisse festgelegt werden kdnnen.
Wesentlich ist dabei auch die Erkenntnis tiber den erzielbaren optischen Eindruck der

instandgesetzten Oberflache.

Fur die Instandsetzungsvariante "Strukturerhalt” ist folgende Vorgehensweise zu

empfehlen:

1. Reinigen des Untergrundes mittels Kaltwasserstrahlen. Nebelsandstrahlen ist i.d.R.

nicht erforderlich. Auf die Verwendung einer Haftbriicke sollte verzichtet werden

2. Farbangleichung instandgesetzter Schadstellen, Ausfiillen von Zwickeln, Reduzierung
der Rauhtiefe und Einbinden loser Zuschlage durch manuelle Applikation von PCC-
Spachteln bundig mit den Kieselspitzen unabhangig von der Rauhtiefe des

Untergrundes
3. Freilegung der Waschbetonstruktur mittels Nebelsandstrahlen nach = 24 h

4. Applikation farbloser oder schwach lasierend eingestellter OS-C/OS 4 Beschichtungen
auf Dispersionsbasis bevorzugt im Spritzverfahren und mit einer zuséatzlichen
Deckschicht. Erhdéhung der erforderlichen  Auftragsmenge des flissigen
Beschichtungsstoffes etwa um den Faktor 1,5 und regelmafiige Kontrolle wahrend der

Ausfuhrung durch Wagung von Werkzeugen und Gebinden

5. RegelméaRige Ausfiihrungsskontrolle wahrend der Applikation der OS-Beschichtung
durch gleichzeitige Beschichtung senkrecht gelagerter Faserzementplatten an denen
die Schichtdicken mittels Keilschnittverfahren tGberprifbar sind

6. Die Auswertung der SchichtdickenmeRwerte kann entsprechend der Vorgabe der
Regelwerke unter ggf. unkorrekter Zugrundelegung einer Normalverteilung der Daten
erfolgen. Wird die systemspezifische Mindestschichtdicke unterschritten, kann eine
genauere Beurteilung hinsichtlich der erzielten Schichtdicke entsprechend Kap. 5.2

erfolgen
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Kann auf den Erhalt der urspringlichen Oberflaichenstruktur verzichtet werden, wird
prinzipiell wie vorstehend beschrieben vorgegangen. An die Stelle des Schrittes 3

"Freilegen der Waschbetonstruktur" tritt hier jedoch folgender Arbeitsschritt:

3. Auftrag einer zweiten Lage PCC-Spachtel bis ca. 2 mm Uber den Kieselspitzen zur

Schaffung eines glatten beschichtungsfahigen Untergrundes

Fur den Oberflachenschutz kénnen dann auch farbige OS 5 / OS-D Il Beschichtungen

eingesetzt werden, wobei keine Erhdhung der Auftragsmenge erforderlich ist.

Abschlieend soll noch darauf hingewiesen werden, daf3 fur das in der Praxis auch
eingesetzte Verfahren, unmittelbar auf die gereinigte Waschbetonoberflache eine OS 4 /

OS-C Beschichtung aufzutragen, keine definierte Schutzwirkung erzielbar ist.
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9 TABELLENANHANG

Tab. 24: Zusammenfassung der Abklrzungen der verwendeten Materialien

System PCC-Mortel | PCC-Spachtel | OS4/0SC | OS5/0S-D Il | Elast. Schlamme
1 GM1 FS1 0S 4-1 0S5-1
2 GM2 FS2 0S 4-2 0S 5-2
3 GM3 FS3 0S 4-3 0S 5-3
4 GM4 FS4 0S 44 0S54
5 FS5 0S 5-5
6 ES6
7 ES7
Tab. 25: Haftzugfestigkeit und Bruchbild "Strukturerhalt", MW aus je 10 EW
System oS Lagerung Bruchform [%0] Haftzugfestigkeit
B BE 0S | ABE | AOS | AK [N/mm?]
2 FS2 N 0 70 0 0 0 30 2,55
FS2 FT 0 100 0 0 0 0 3,23
FS2+0S 4-2 N 0 93 0 0 5 3 2,87
FS2+0S 4-2| FT 0 98 0 0 1 2 3,26
3 FS3 N 0 97 0 0 0 4 2,36
FS3 FT 1 90 0 0 0 11 2,80
FS3+0S 4-3 N 0 91 0 0 0 10 2,20
FS3+0S 4-3| FT 0 98 0 0 1 2 3,06
4 FS4 N 0 80 0 0 0 20 3,42
FS4 FT 0 85 0 10 0 6 3,45
FS4+0S 4-4 N 0 59 0 0 15 26 2,96
FS4+0S 4-4 FT 0 30 0 0 70 0 3,23
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Tab. 26: Haftzugfestigkeit und Bruchbild "Strukturverlust”, MW aus je 10 EW
System os Lagerung Bruchform [%0] Haftzugfestigkeit
B BE 0S | ABE | AOS | AK [N/mm?]
1 FS1 N 0 100 0 0 0 0 2,40
FS1 FT 0 97 0 0 0 4 3,93
FS1+0S 5-1 N 0 99 0 0 1 0 2,28
FS1+0S5-1| FT 0 97 0 0 2 2 3,34
3 FS3 N 0 100 0 0 0 0 3,13
FS3 FT 34 66 0 0 0 0 4,43
FS3+0S 5-3 N 0 100 0 0 0 0 3,32
FS3+0S 5-3 FT 10 84 0 0 5 1 4,10
5 FS5 N 0 100 0 0 0 0 2,55
FS5 FT 30 70 0 0 0 0 3,96
FS5+0S 5-5 N 0 98 0 0 0 3 2,53
FS5+0S 5-5 FT 0 100 0 0 0 0 2,18
Tab. 27: Auftragsmengen Variante "Strukturerhalt"
System |Probeflache Haftbricke PCC-Mortel PCC-Spachtel Gesamt
[kg/m’]
1 A2 1,8 8,8 2,2 12,8
2 B2 1,7 12,0 4,1 17,8
3 C2 1,6 5,3 3,5 10,4
4 D2 4,0 4,7 1,7 10,4
Tab. 28: Haftzugfestigkeit und Bruchbild, Alter 28 Tagen, Mittelwerte aus je 3 EW
System |Probeflache Bruchform [%] Haftzugfestigkeit
B BE OS | ABE | A0S | AK [N/mm?]
Al 0 52 0 0 18 30 1,44
1 A2 0 50 0 33 17 0 1,01
A3 0 15 10 0 48 27 0,96
Bl 8 38 0 7 5 43 1,31
2 B2 0 68 0 15 0 15 1,54
B3 18 51 0 13 0 18 1,52
C1l 8 52 0 0 10 30 1,71
3 C2 0 72 0 0 5 23 1,50
C3 25 68 0 0 0 7 1,43
4 |D1 50 10 0 0 12 28 2,03
D2 0 39 0 0 61 0 1,95
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Tab. 29: Haftzugfestigkeit und Bruchbild, Alter 10 Monate, Mittelwerte aus je 3 EW
System |Probeflache Bruchform [%] Haftzugfestigkeit
B BE OS | ABE | AOS | AK [N/mm?]
Al 0 53 0 0 13 33 1,43
1 A2 0 0 0 67 33 1,13
A3 0 0 0 0 80 20 0,80
Bl 17 37 0 0 0 47 1,35
2 B2 0 80 0 17 0 0 1,37
B3 30 23 0 13 0 33 1,65
C1l 17 67 0 0 0 17 1,94
3 c2 0 100 0 0 0 0 1,35
C3 50 37 0 0 0 13 1,87
4 D1 33 13 0 0 0 53 1,67
D2 0 67 0 0 33 0 2,11
Tab. 30: Haftzugfestigkeit und Bruchbild der PCC-Mértel, MW aus je 66 EW
System PCC-Mortel Bruchform [%] Haftzugfestigkeit
B BE ABE AK [N/mm?]
1 GM1 96 2 2 0 1,75
2 GM 2 77 20 3 0 2,52
3 GM 3 76 11 13 0 2,23
4 GM 4 28 67 0 5 1,99
Tab. 31: Haftzugfestigkeit und Bruchbild der PCC-Spachtel, MW aus je 66 EW
System | PCC-Spachtel Bruchform [%)] Haftzugfestigkeit
B BE ABE AK [N/mm?]
1 FS1 88 1 11 0 1,30
2 FS 2 94 3 3 0 1,54
3 FS3 68 23 7 2 1,86
4 FS 4 82 11 5 2 1,72
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Tab. 32: Karbonatisierungsmessungen Mef3serie 1, MW aus je 4 EW, (CO,-Konzentration 3%)
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Tab. 33: Karbontisierungsmessungen Mel3serie 1, MW aus je 4 EW, (CO,-Konzentration 3%)
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Tab. 34: Karbonatisierungsmessungen Mef3serie 2, MW aus je 4 EW, (CO,-Konzentration 30%)
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Tab. 35: Karbonatisierungsmessungen Mel3serie 2, MW aus je 4 EW, (CO,-Konzentration 30%)
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Die Probekorper der Schichtdickenmessungen sind nach folgendem Schltssel kodiert:
A2R

Applikationsart: Rollen / Spritzen
Anzahl der Deckschichten: 2/3
Probekdrper: Verbundkdrper Ausgestrahlt,

Verbundkdrper Blundig (nicht ausgestrahlt),

Grundkoérper, Faserzement

Tab. 36: Zusammenfassung SchichtdickenmefRwerte, Rollenapplikation

System| Code Verteilung dmins-Vert. |dmins-Norm.| ssa MW Anzahl Anzahl
[um] [-] [um] | MeRwerte |Fehlstellen
A2R Lognormal 49 45 19 77 400 0
A2R Lognormal 32 28 22 64 390 1
1 A3R Lognormal 40 36 23 74 394 0
B2R Gamma 32 29 29 62 400 0
F2R |n. parametrisch 60 52 11 71 194 0
F3R |n. parametrisch 60 65 12 85 198 0
A2R |n. parametrisch 40 9 62 111 400 4
A2R Normal - 52 19 83 382 0
2 A3R Normal - 60 19 92 394 0
B2R |n. parametrisch 60 40 32 93 400 0
F2R |n. parametrisch 60 62 11 80 194 0
F3R |n. parametrisch 80 77 13 98 194 0
A2R Lognormal 37 15 49 95 399 0
A2R Lognormal 53 45 32 97 390 0
A2R |n. parametrisch 92 60 77 186 399 0
3 A3R |n. parametrisch 80 53 45 127 391 0
A3R |n. parametrisch 133 56 124 259 400 0
B2R Gamma 40 32 35 89 399 0
F2R |n. parametrisch 80 80 13 101 195 0
F3R [n. parametrisch 80 80 11 99 195 0
A2R Gamma 15 8 18 37 400 20
A2R Gamma 24 20 22 55 398 2
4 A3R Gamma 33 27 29 75 388 1
B2R [n. parametrisch 20 0 21 34 400 13
F2R - 0 - - - - -
F3R [n. parametrisch 40 37 10 53 200 0

|:|: Omins= 80 um
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Tab. 37: Zusammenfassung Schichtdickenmel3werte, Spritzapplikation, System 1 und 2

System| Code Verteilung dmins-Vert. |dmins-Norm.|  ssa MW Anzahl Anzahl
[um] [-] [um] [ MeRBwerte [Fehlstellen
A2S Gamma 116 114 27 158 392 0
A2S [n. parametrisch 70 46 30 95 391 0
A3S Lognormal 73 59 43 130 393 0
A3S [n. parametrisch 75 91 48 169 387 0
B2S Normal - 101 31 151 393 0
1 B3S Lognormal 81 69 43 139 394 0
G2S |n. parametrisch 0 9 43 79 382 26
G2S Gamma 72 62 44 133 388 6
G3S Normal - 48 86 188 388 5
G3S |n. parametrisch 92 65 68 177 398 1
F2S |n. parametrisch 140 125 13 146 200 0
F3S Lognormal 126 126 6 137 197 0
A2S [n. parametrisch 70 69 17 96 360 0
A2S [n. parametrisch 61 56 34 113 400 0
A3S Gamma 100 95 37 156 398 0
A3S Normal - 62 35 120 398 0
B2S Lognormal 81 77 21 111 359 0
2 B3S Normal - 88 43 158 398 0
G2S |n. parametrisch 0 39 31 90 381 22
G2S Gamma 47 26 42 96 387 16
G3S Normal - 42 50 124 394 13
G3S Gamma 76 67 44 138 398 0
F2S Lognormal 87 86 9 101 199 0
F3S |n. parametrisch 190 191 5 200 200 0

[ Tdmz80um
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Tab. 38: Zusammenfassung Schichtdickenmel3werte, Spritzapplikation, System 3 und 4

System| Code Verteilung dmins-Vert. |dmins-Norm.|  ssa MW Anzahl Anzahl

[um] [-] [um] [ MeRBwerte [Fehlstellen
A2S Lognormal 90 85 27 129 400 0
A2S Gamma 59 34 63 138 395 7
A2S [n. parametrisch 242 220 70 335 400 0
A3S [n. parametrisch 100 83 45 157 400 0
A3S Gamma 87 44 110 225 394 6
A3S |n. parametrisch 383 367 85 507 400 0
3 B2S |n. parametrisch 100 77 32 130 399 0
B3S |n. parametrisch 100 85 44 157 400 0
G2S |n. parametrisch 80 79 32 132 399 6
G2S |n. parametrisch 20 23 65 130 397 17
G3S |n. parametrisch 60 61 85 200 393 4
G3S |n. parametrisch 80 46 74 166 390 0
F2S |n. parametrisch 80 74 27 118 199 0
F3S |n. parametrisch 200 190 25 230 200 0
A2S Gamma 25 2 30 51 400 47
A2S Gamma 35 18 37 78 395 18
A3S Normal - 11 52 97 400 23
A3S Lognormal 61 49 40 115 400 0
B2S Gamma 30 10 42 79 400 16
4 B3S Normal - 15 58 110 400 13

G2S Gamma 18 -35 46 41 398 143
G2S Gamma 18 -32 57 61 398 75
G3S |n. parametrisch 0 0 41 68 400 27
G3S Gamma 32 -4 62 98 395 32
F2S Normal - 33 7 45 200 0
F3S |n. parametrisch 41 41 12 66 200 0

= dmins= 80 pm
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