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1 Aufirag und Anlass

Der Markt Markt Indersdorf beauftragte mich die Schaden an der im Frihjahr
2015 hergestellten Spritzmortelschale im Hinblick auf die Schadensursachen
Zu begutachten.

Wenige Tage nach der Fertigstellung bildeten sich in der Spritzmértelschale
unregelméfig verteilt erste Hohllagen, die dann in den darauffolgenden Wo-
chen so stark zunahmen, dass eine komplette Emneuerung der Schale erfor-
derlich wurde.

In diesem Abschlussbericht werden alle im Zuge der Schadensbegutachtung
gewonnenen Feststellungen und Erkenntnisse nochmals abschlieRend zusam-
mengefasst.

2 Unterlagen und Literatur

Fur diese Stellungnahme standen mir folgende Unterlagen zur Verfligung:

1/ Ausschreibungsunterlagen Los 1 Bautechnik, Dr. Blasy Dr. @verland
GmbH & Co. KG

/2/  Gutachten Dr. Linse und Partner vom 30.5.2014

13/ Ausfihrungsplan Nr. 4.4 - Detail Betonsanierung

{4/ Bautagesberichte BMF von Okt-Nov 2014 und Marz-Juni 2015

{5/ Anzeige Baumaflinahme bei Fremdlberwachung v. 23.9.2014

/6/  Produktdatenblatt Sika MonoTop AW mit Leistungserklarung EN 1504-3

{7/ Produktdatenblatt Sika NB 100

/8!  Prifprotokolle BMF Abreilifestigkeiten auf Altbeton, 31.3-31.5.15

19/ Prifprotokolle B&D Abreil¥festigkeit vom 9.6.-12.6.15 auf
Spritzmérteloberflache Becken Ost und West

110/ Bericht IBQ vom 11.6.15 zur Bohrkernentnahme in Rissen Becken
West

{11/ Bericht IBQ vom 11.6.15 zum Chlorid- und Sulfatgehalt des Altbetons

/12/  Bericht IBQ vom 24.6.15 zur Bestimmung der Druckfestigkeit des
Spritzmortels

/13/  Bericht IBQ vom 16.6.15 zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit des
Spritzmortels auf den Wanden des Belebungsbeckens

{14/ Fotodokumentation aus der Bauzeit vom 21.4.-19.5.2015

{15/ Fotodokumentation Hohilagen und Schadstellen Becken Ost
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{16/

nii
18/
19/

120/
121/

122/

123/

124/

125/
126/
127/
128/
129/

Fotodokumentation Probeflache vom 22.7.15 mit Haftzugprifungen zu
unterschiedlichen Prifzeitpunkten und Stellungnahme Plannerer +
Partner (P+P) vom 2.9.15

Fotodokumentation Untergrund nach Abschlagen der Schale

MPA TUM, Abteilung CBM, Priifbericht Vickersharte des Spritzmortels
MPA Leizig, Priifbericht 17968/15 Trockenmérteluntersuchung auf CsA-
Gehalt’

Kiwa Berlin, Priifbericht 15/10426/01 Untersuchung an Bohrkernproben
MPA TUM, Abteilung CBM, Priufbericht 10-15-0100 Dinnschliffe
Betonproben

MPA TUM, Abteilung CBM, Bericht 20-15-0048, XRD-Analyse Bohrkern
S03-Gehaltbestimmung Bohrmehlproben und CsA-Gehaltbestimmung
Werktrockenmortel

Labor fir Baustofftechnologie, Hochschule Augsburg, Bericht 150921
Sulfatgehaltbestimmmung Bohrmehlproben Altbeton

Stellungnahme P+P vom 17.9.15 zu den Verfarbungen des
Bestandsbetons an der Beckenkrone oberhalb des Abwasserspiegels
Betondeckungsmessungen vor und nach dem zusatzlichen Betonabtrag
Gutachten Dr. Plannerer vom 2.7.15

Protokoll P+P vom 22.7.15. zur Herstellung der Probeflache
Stellungnahme P+P zu den Bedenken der Fa. Wohrl vom 22.7.15
Sachstandsmitteilung P+P zur Schadensursache vom 30.8.15

Die aufgefiihrten Unterlagen sind dem Gutachten als Anhang beigeflgt.

Literatur

/L1/  Richtlinie fir Schutz- und Instandsetzung von Betonbauteilen (RL-SIB),
Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton, 2001

/L2/ DIN 14487 Spritzbeton Teil 1 und Teil 2, 2007

/L3/ Leitfaden Dusenfihrer, 2007

L4/

SIVV-Handbuch, 2002
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3 Ortstermine

Im Zuge der Begutachtung fiihrte ich mehrere Ortstermine im Kombibecken
Ost zu folgenden Bautenstanden durch:

- Kurz nach Fertigstellung der Spritzmdrtelschale zu Beginn der Rissbildung
in den Wéanden,

- Entstehung erster Hohllagen und Teilsanierung durch BMF

- Oberflachenzug- und Haftzugpriifungen der Spritzmértelschale

- Entnahme von Priifkernen fur Druckfestigkeitsprifung des Spritzmortels, der
MiKrohartebestimmung und zur Herstellung und miskroskopischen
Untersuchung an Dinnschliffen

- Herstellen einer Probeflache mit unterschiedlich tiefem HDWS-Betonabtrag
mit Haftzugpriifungen auf der Probeflache

- Entnahme von Bohrmehlproben aus Bestandsbeton zur Bestimmung des
Sulfatgehaltes

- Entnahme von Riickstellproben des Trockenmértels zur Uberpriifung des
C3A-Gehaltes

- Nach vollstandigem Abtrag der Spritzmortelschale
Dokumentation der erhaltenen Restflachen und Materialentnahmen
(Bohrkerne, Bohrmehlproben) zu Beweissicherungszwecken (erfolgte in
Vertretung des Unterzeichners durch Herrn Schubert, Plannerer+Partner)

4 Beteiligte
Bauherr: Markt Markt indersdorf
Zustandsuntersuchung:  Dr. Linse Ingenieure
Planung: Dr. Blasy Dr. @verland
Objektlberwachung: Dr. Blasy Dr. @verland
Hauptauftragnehmer: Wohrl Spezialtiefbau GmbH

Betoninstandsetzung: BMF Bauwerkserhaltung GmbH
(Nachunternehmer)
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5 Beschreibung des Schadensbildes

- Nur wenige Tage nach der Fertigstellung der Spritzmortelschale sind erste
kleinere Hohllagen entstanden, in denen sich auch Netzrisse bildeten /15/.

- Die Hohllagen wurden lokalisiert und aufgeschlagen, dabei wurden 2 Ar-
ten von Hohllagen festgestellt /15, 26/:

Foto 2: Hohllage in der Verbundfuge 2. zu 1. Spritzmoértellage - Schadensbild 2
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Foto 3: Kombination Typ 1 und Typ 2

- Eine Systematik der Hohllagenbildung war zunéchst nicht feststellbar. Die
Hohllagen bildeten sich sowohi auf der Aul3enwand als auch auf der Innen-
wand auf der gesamten Wandhohe /15/. Sie traten unabhangig vom Bauteil
(Innen-, Aufienwand) und unabhangig von der Lage im Bauteil (unter, Gber
dem Abwasserspiegel) auf.

- Die 1. Spritzmoértellage zeigt bei Hohllagen des Typ 2 eine ausgepragte
Rissbildung /15, 26/, s. Foto 4.

Foto 4: Rissbildung in der 1. Spritzlage bei Hohllage der 2. Spritzlage
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- Die Hohllagen haben sich ausgehend von den Réndern im Laufe der Zeit
reillverschlussartig vergrofert /15, 17/.

- Bei den Hohllagen haben sich keine bruchrauen Kontaktflachen zwischen
Untergrund und Spritzmértel ausgebildet. Es hat sich folglich zu keinem
Zeitpunkt ein belastbarer Verbund in der Verbundfuge eingestellt /15, 26/.

Foto 5: Hohllage ohne Bruchflachigkeit auf Altbeton

- In Teilflachen zwischen den Hohllagen hat sich zwischen Mortel und Beton
ein kraftschlissiger Verbund ausgebildet. Dies ist anhand des Bruch-
/Stemmbildes nach Abbruch der Spritzmértelschale erkennbar /17/.

Die Haftzugpriifungen /13/ in den nicht hohlliegenden Bereichen haben ai-
lerdings gezeigt, dass die Spritzmortelschale auch dort keine ausreichende
Haftung auf dem Untergrund aufweist und die Anforderungen an den Ver-
bund gemafl RL-SIB nicht erfillt werden. Die vom Produkthersteller SIKA
flir MonoTop AW mit 2,0 N/'mm? angegebene Haftzugfestigkeit /6/ wurde bei
allen Prufungen bei Weitem unterschritten.
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Die Hohllagen und Verbundméangel treten auf der gesamten Oberflache, un-
abhangig von der Lage im Bauteil (unter oder Gber dem Abwasser) in un-

terschiedlicher Auspragung auf /17/.
An dem Bruchbild ist erkennbar, dass die Ubergénge der Bereiche mit und

ohne Verbund geradlinig entlang der horizontal eingespritzten Holzleisten
oder auch vertikal entlang der Arbeitsabschnitte verlaufen, s. Foto 6.

Foto 6: Ubergang Bereich ohne (links) und mit Verbund (rechts)

Diese Ubergdnge koénnen den Arbeitsabldufen bei der Applikation des
Spritzmdrtels zugeordnet werden, so dass sich zumindest in Teilflachen eine
gewisse Systematik und Abhangigkeit mit dem Bauablauf ablesen lasst. Der
Spritzmortelauftrag erfolgte ausweislich der vorliegenden Baudokumenta-
tion /14/ horizontal zwischen den Hohenlehren entweder von oben nach un-
ten oder von unten nach oben, s. Foto 7.
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Foto 7: Spritzmortelapplikation, gerlstlagenweise von oben nach unten.

Der Spritzmditel wurde entgegen der Verarbeitungsvorschrift /6/ auf einen
vorgewasserten Beton aufgetragen, s. Foto 7. Mit dem Wéssern des Altbe-
tons hatte bereits am Vortag begonnen werden miissen, damit dieser zum
Zeitpunkt des Spritzauftrages kapillar durchfeuchtet ist.

Foto 8: Spritzmoértelapplikation, gerustlagenweise von unten nach oben
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6.1

Feststellungen zur Schadensursache

Zur Schadensursachenermittiung wurden seitens des Bauherren und der aus-
fihrenden Firma diverse Untersuchungen am Bauwerk und an daraus entnom-
menen Probekdrpern veranlasst.

Diese Untersuchungen lieferten stichpunktartig zusammengefasst folgende Er-
gebnisse und Erkenntnisse.

Materialprifungen am Bauwerk

1.

Die Mortelschale erreicht weder die vom Produkthersteller angegebene
noch die gemall RL-SIB einzuhaltende Haftzugfestigkeit auf dem Unter-
grund. Dabei ist nicht nur der Haftverbund zum Bestandsbeton (Adhasion),
sondern auch die Zugfestigkeit des Spritzmortels (Kohasion) z.T. aullerge-
wohnlich gering /13/.

Zur Beurteilung der Verfarbungen auf der Oberflache des Bestandsbetons
im Hinblick auf deren Auswirkungen auf den Verbund wurde unter Mitwir-
kung aller Beteiligten eine Probeflache hergesteilt /16/.

Die Untersuchungen an der nachtraglich erstellten Probeflache haben ge-
zeigt, dass eine groRere Abtragstiefe zur Entfernung der Verfarbungen kei-
nen Einfluss auf die Haftzugfestigkeit des Spritzmortels hatte /16/. Die Haft-
zugfestigkeit konnte durch einen zusétzlichen Abtrag nicht gesteigert wer-
den.

Die Haftung (Adhasion) auf dem verfarbten Bestandsbeton war i.d.R. gro-
Rer als die Festigkeit (Kohasion) des Spritzmbrtels selbst.

Zusammenfassend konnte durch die Untersuchungen auf der Probeflache
gezeigt werden, dass trotz gelblicher Verfarbungen des Bestandsbetons
die erforderliche Haftung des Spritzmértels herstellbar ist.

Das schwachste Glied ist nicht der Verbund zum Altbeton, sondern das
Spritzmbrtelgefiige selbst. Die Kohésion des Spritzmértels ist geringer als
die Adhésion (Haftung) auf dem Untergrund /16/.
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4. Die oberflachlichen Verfarbungen des Bestandsbetons treten auch an der

6.2

1.

Beckenkrone, also auf3erhalb der Klarwasserbeaufschlagung bzw. ohne
Sulfateinwirkung auf. Es konnte gezeigt werden, dass der Farbumschlag
sich mit der Carbonatisierungstiefe des hittensandhaltigen Bestandsbe-
tons im Wesentlichen deckt /24/.

Die Verfarbung des Bestandsbetons allein ist somit noch kein Indiz far
eine Betonschidigung. Dies zeigen die hohen Abreiltfestigkeiten auf dem
Beton /8/ und die hohen Haftzugfestigkeiten bei der Probeflache /16/.

Materialpriifungen an Probekérpern

Die Druckfestigkeit des Spritzmortels ist nach den Untersuchungen von IBQ
112/ signifikant geringer als vom Produkthersteller in der Leistungserklarung
/6/ angegeben.

Die rd. 50 % (!) geringeren Druckfestigkeiten des Mortels sind nicht allein
durch unterschiedliche Erhdrtungsbedingungen am Bauwerk, Probekor-
pereinflisse etc. zu erklaren.

Da nicht nur bei der Druckfestigkeit, sondern auch bei der Haftzugfestigkeit
des Spritzmortels signifikante Festigkeitsdefizite am Bauwerk festgestellt
wurden, sind Produkt- und/oder Verarbeitungsfehler als wesentliche Ursa-
che in Betracht zu ziehen.

Zu den Oberflachen (beton- und luftseitig) der Mértelschicht wurde ein sig-
nifikanter Abfall der Mikro- bzw. Vickersharte festgestellt /18/. Dieser Abfall
ist durch eine unvollstandige Hydratation des Spritzmdrtels an der Oberfla-
che verursacht, wie sie bei einer unzureichende Nachbehandlung auftritt.
Infolge dessen verringert sich die Festigkeit und Gite des Mértels an der
Oberflache. Der Festigkeitsverlust an der Oberflache ist etwa proportional
zum Riickgang der Micro- bzw. Vickersharte und kann Auswirkungen auf
den Haftverbund haben.

Der Trockenspritzmdrtel MonoTop AW enthalt It. Produktdatenblatt sowie
nach den Untersuchungen des MPA Leipzig und der TUM kein Tricalcium-
aluminat, er ist damit als CsA-frei und damit als hoch sulfatbestandig
(Klasse SRO nach DIN EN 197-1) einzustufen /19, 22/.

Da das fir eine schadigende Ettringitbildung benétigte CsA fehlt, kann eine
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Schadigung des Spritzmértels durch Ettringitbildung selbst bei sehr hohen
Sulfatgehalten ausgeschlossen werden.

4. Der Sulfatgehalt SO3 des Bestandsbetons wurde in der Verbundfuge zum
Spritzmdortel mit rd. 0,55 M.-% /11/ bzw. rd. 0,75 M.-% /22/ bzw. rd. 0,79 M.-
% {20/ ermittelt. Der Sulfatgehalt ist nur maRig erhdht und liegt max. 0,35
M.-% Uber dem Eigensulfatgehalt des hittensandhaltigen Betons, welcher
mit etwa 0,45 M.-% anzusetzen ist.

5. Aus Bohrkernen, die aus der Mortelschicht mit und ohne Hohllagen entnom-
men wurden, wurden Diinnschliffe hergestellt, um daran mikroskopisch das
Geflge hinsichtlich verbundschadigender Reaktionsprodukte im Verbund-
bereich zu untersuchen. Dabei wurden keine Auffalligkeiten hinsichtlich ei-
ner treibschadigenden Reaktion des Ettringits festgestellt /21/.

In den Dunnschliffen waren nur normale, unauffallige Ettringitaufwachsun-
gen in Luftporen des Bestandsbetons nachzuweisen, eine davon ausge-
hende Gefiigeschadigung des Betons bzw. Mértels wurde nicht detektiert.

6. Die farblich veranderte, alterierte Betonoberfliche weist eine gegentber
dem Spritzmértel signifikant héhere Mikroharte auf /18/. Diese Feststellung
deckt sich mit den auf dieser Oberflache ermittelten hohen Abreil¥festigkei-
ten /8/. Die im Kiwa-Bericht /20/ zu der verfarbten Schicht enthaltenen Fest-
stellung sind mangels qualifizierter Untersuchungsmethodik nicht nachvoll-
Ziehbar.

7. Die vom MPA der TU Minchen und von der Kiwa Berlin mittels Rontgendif-
fraktometrie durchgefuhrien Untersuchungen /20, 22/ lieferten widersprich-
liche Ergebnisse.

Bei den Untersuchungen des MPA der TU Miinchen /22/ wurde kein Ettringit
auf der Bruchflache festgestelit.

Im Labor der Kiwa /20/ wurde hingegen neben Ettringit auch noch Gips und
Anhydrit gefunden. Die Anwesenheit von wasserfreiem Anhydrit in der Ver-
bundfuge ist jedoch chemisch unmdglich und entweder auf eine fehlerhafte
Interpretation der Rdntgenbeugungssignale zurtickzuflihren oder auf eine
Kontamination der Probekdrperoberflache.

Der Grund fur die unplausiblen Kiwa Ergebnisse konnte abschlieend nicht
geklart werden, da Kiwa die Rohdaten der Rontgenbeugung dem MPA der
TU Minchen nicht lesbar zur Verfligung stellen konnte.
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Wie sich zeigt ist die Aussagekraft der Rontgendiffraktometrie aufgrund der
Interpretationsméglichkeiten bei der Auswertung mit Unsicherheiten behaf-
tet, aullerdem liefert das Verfahren letztlich keine Aussage zur Verteilung
und Morphologie des Ettringits. Da Ettringit letztlich ein natlrliches Reakti-
onsprodukt in der Zementhydratation ist und im Beton vorkommen kann und
auch darf, lasst der Nachweis von Ettringit in der Rontgendiffraktometrie al-
lein noch keine Aussage zur Schadensursache zu. Belastbare Ermittlungen
zur Schadensursache sind letztlich nur durch lichtmikroskopische Untersu-
chungen an Dunnschliffen moglich /21/.

6.3 Ermittlungen aus den Bauunterlagen / Baudokumentation

1. Der Werktrockenmértel Sika MonoTop AW war mit der verwendeten Spritz-
betontechnologie (Nassspritzverfahren mit Dichtstromférderung) wegen
Verarbeitungsschwierigkeiten nicht mit der vom Produkthersteller vorgege-
benen Wassermenge spritzbar. Dies zeigte sich schon bei den Arbeiten an
dem Kombibecken West im Jahr 2014. Dem Mortel musste damals bereits
10 % mehr Wasser zudosiert werden als in der Verarbeitungsvorschrift an-
gegeben war. Die Héherdosierung war mit dem Hersteller SIKA abgestimmt.
Ein erhdhter Wassergehalt wirkt sich nicht nur auf die Frischmorteleigen-
schaften, sondern auch auf die Eigenschaften des erhéarteten Mortels, hier
insbesondere die Festigkeit und Dauerhaftigkeit, aus /29/.

2. Beider Herstellung der Probeflache hat sich gezeigt, dass bei sommerlichen
Temperaturen (> 25 °C) der Spritzmortel trotz des um 10 % erhdhten Was-
sergehaltes nicht fachgerecht applizierbar war /16/. Die Konsistenz des
Frischmortels war so steif, so dass es immer wieder zu Verstopfern in der
Leitung der Spritzmaschine bzw. zum Festbrennen der Mischschnecke kam
und letztlich die Arbeiten abgebrochen und auf den nachsten Morgen ver-
schoben werden mussten.

Trotz der gemaligten Temperaturen am nachsten Morgen (ca. 20 °C) war
der Spritzmértel immer noch sehr steif und nur unter Erschwernissen spritz-
bar. Die Verarbeitung bei der Probeflache hat gezeigt, dass der Spritzmortel
bei Temperaturen {iber 25 °C ohne weitere Erhhung des Wassergehaltes
nicht ordnungsgemaf verarbeitet werden kann.

Die Verarbeitungsschwierigkeiten missen nicht ausschlieBlich auf die Ei-
genschaften des Spritzmortels zuruckzuflhren sein. Auch die Fordertechnik
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kann hierfir mitursachlich sein, z.B. bendtigt die hier eingesetzte Forder-
schnecke It. Aufdruck einen 30 % erhohten Wassergehalt.

Foto 9: Eingebrannte Forderschnecke mit 30 % mehr Wasserbedarf

3. Die Nachbehandlung erfolgte entgegen der Ausflihrungsanweisung des
Produktherstellers nicht durch Feuchthalten fiir die Dauer von mind. 8 bis 10
Tagen, sondern durch Aufsprihen des Nachbehandlungsmittels Sika
NB100 /7/. Die Ausfihrungsanderung wurde von BMF eigenverantwortlich
entschieden.

Ausweislich der Fotodokumentation (s. Foto 10) erfolgte der Auftrag des
Nachbehandlungsmittels ungleichmafdig, so dass nicht von einem vollflachi-
gen, ausreichend dicken Nachbehandlungsfilm auf dem frischen Spritzmér-
tel ausgegangen werden kann.

Die Wirkungsweise des Nachbehandiungsmittels ist bei der fotodokumen-
tierten Verarbeitung keinesfalls mit einer konventionellen Nassnachbehand-
lung vergleichbar. Defizite beziiglich der Festigkeit und Dauerhaftigkeit sind
dann unvermeidbar.

Der Einsatz eines parafinhaltigen Nachbehandlungsmittels birgt ferner das
Risiko, dass sich der Spriihnebel auf benachbarten, fir den Mortelauftrag
vorbereiteten Untergriinden niederschiagt und dort Haftungsstérungen zwi-
schen Untergrund und Spritzmdrtel verursacht.
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Foto 10: Auftrag Nachbehandlungsmittel auf Innenwand des Belebungsbeckens

7 Zusammenfassende Stellungnahme zu den Schadensursachen

An der Spritzmortelschale im Kombibecken Ost wurden folgende Mangel bzw.
Schaden festgestellt:

1. Hohllagen der 2. Spritzmértellage

2. Hohllagen der kompletten Spritzmdrtelschale (1. und 2. Lage)

3. Ungenugende Haftzugfestigkeit des Spritzmértels (Adhédsion- und Kohasion)
4. AuBtergewdhnlich geringe Druckfestigkeit des Spritzmortels

Die bei Baustellenterminen vor Ort (Ziff. 5) und aus Bauunterlagen (Ziff. 6.3)
gewonnenen Erkenntnisse ergeben zusammen mit den Untersuchungsergeb-
nissen am Bauwerk (Ziff. 6.1) und an Probekérpern (Ziff. 6.2) folgende Schluss-
folgerungen zu den Schadensursachen.
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Fiir die Hohllagen konnen die nachstehenden Ursachen ausgeschlos-
sen werden:

- unzureichende Abreil¥festigkeit des Untergrund bzw. zu geringe Abtrags-
tiefe des Altbetons
Begriindung:
Die Abreifl¥festigkeiten des Betons erfiillien bei Weitem die Anforderungen
der RL-SIB /8/.

- Schéadigung des Verbundes durch Ettringitbildung (Sulfattreiben)

Begriindungen:

a) Der verwendete Spritzmortel ist CsA-frei und damit hoch sulfatbestandig
/19, 22/. Fir eine schadigende Ettringitbildung fehlt somit der notwendige
Reaktionspartner.

b) An den Dinnschliffproben waren weder ungewéhnliche Ettringitformatio-
nen noch darauf zurlickzufihrende Geflugeschadigungen des Altbetons
oder des Spritzmortels feststellbar /21/.

c) Die hohen Abreilfestigkeiten des Altbetons /8/ schliefden eine Schadi-
gung bzw. Entfestigung des Altbetons durch Sulfattreiben aus. Mit der
Mikro- bzw. Vickershartebestimmung /18/ waren keine Hinweise auf eine
Festigkeitsstorung der verfarbten Kontaktzone festzustellen.

d) In der Probeflache erreichte der Spritzmértel auf verfarbten Beton mit ei-
nem Sulfatgehalt des Altbetons von rd. 0,8 M.-% die volle Haftzugfestig-
keit /16/. Die Haftzugfestigkeit auf dem Altbeton war i.d.R. grofier als die
Festigkeit des Spritzmortels selbst.

e) Die Rontgendiffraktometrie /20, 22/ lieferte widerspruchliche Ergebnisse,
die Ergebnisse im Kiwa-Bericht /20/ waren Uberdies nicht plausibel. Oh-
nehin ist mit diesem Analyseverfahren keine belastbare Aussage zu einer
méglichen Schadigungswirkung durch Sulfattreiben mdoglich.

- Konstruktive Ursachen (Rissbildung)
Begriindung:
Die Hohllagen treten unabhéngig von der Lage im Bauwerk und unabhangig
von Rissbildungen in den Beckenwanden auf.
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Ruckseitige Durchfeuchtung, Temperaturwechselbeanspruchung
Begriindung:

Das Grundwasser war zum Zeitpunkt der Spritzmdrtelapplikation abgesenkt,
so dass wahrend der Moértelerhartung rickseitig kein Wasser zutreten
konnte.

Bei ordnungsgeméallem Verbund der Spritzmoértelschale zum Untergrund
kénnen Temperaturwechselbeanspruchungen selbst bei direkter Sonnen-
einstrahlung keine Hohllagen auslésen.

Fiir die Mangel Ziff. 1 bis 4 sind die nachstehenden Ursachen mafigeb-
lich:

Hohllage der 2. Spritzlage

Die Hohllagen bzw. der Verbundmangel befinden sich innerhalb des 30 mm
dicken Spritzmértels, Wechselwirkungen mit dem Altbeton scheiden als Ursa-
che aus.

Die Hohllagen und Verbundmangel kénnen nur durch Ausfiihrungsfehler bei
der Untergrundvorbereitung, der Spritzmdrtelherstellung und —verarbeitung so-
wie der Nachbehandlung verursacht sein.

Hohllage der kompletten Spritzmértelschicht und unzureichende Festigkeiten
Die Hohllagen sind im Zusammenhang mit den auergewdhnlich niedrigen
Festigkeiten zu beurteilen. Die Hohllagen und der unzureichende Verbund sind
auf mehrere Faktoren zuriickzufiihren, die alle die Ausfihrung der Spritzmor-
telarbeiten betreffen:

- Die von SIKA freigegebene 10 %-ige Erhdhung der Wasserzugabe reichte
bei den sommerlichen Umgebungsbedingungen nicht mehr aus, um den
Spritzmortel mit der eingesetzten Anlagentechnik verarbeiten zu kdénnen, s.
Ziff. 6.3. Ohne weitere Erhohung der Wasserdosierung war der Mortel nicht
mehr verarbeitbar.

Begriindung/Nachweis:

Die ungewdhnlich geringe Druckfestigkeit /12/ und Zugfestigkeit /13/ (Koha-
sionsversagen bei der Haftzugprifung) des erharteten Spritzmortels sind ein
eindeutiger Hinweis auf eine zusatzliche Wasserdosierung. Die Festigkeit
des Mértels folgt indirekt proportional dem Wasser-/Zementverhaltnis (w/z-
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Wert) des Mértels. D.h. eine geringe Festigkeit korrespondiert mit einem ho-
hen w/z-Wert bzw. Wassergehalt des Mortels /29/.

- Ein aufgrund der erhdhten Wasserzugabe weicher Spritzmértel verliert
zwangslaufig auch an Klebwirkung. Mértel mit einem erhéhten Wassergeh-
alt haftet deutlich schlechter auf dem Untergrund, es kommt zum Abrutschen
und zur Rissbildung im frischen Mértel. Bei einem zu nass eingesteliten
Spritzmdrtel bildet sich nur ein loser Haftverbund ohne bzw. mit nur geringer
Kraftschlissigkeit zum Untergrund.

Begriindung/Nachweis:

Bei den Hohllagen ist die Verbundfuge zwischen Spritzmdértel und Beton
i.d.R. ohne erkennbare Bruchflachigkeit (Negativabdruck). Der Spritzmértel
konnte mit dem Bestandsbeton keine kraftschllissige bzw. belastbare Ver-
bindung eingehen, s. Foto 1, 5.

- Die Qualitat des Verbundes hangt offensichtlich auch mit der Arbeitsabfolge
beim Spritzaufirag bzw. der Tagesleistung zusammen und steht damit in
kausalen Zusammenhang mit der Herstellung bzw. Verarbeitung des Spritz-
mortels. Auch eine unzureichende Vorbehandlung des Betonuntergrundes
durch Nassen hat negative Auswirkungen auf den Haftverbund.

Begriindung/Nachweis:

Uber alle Wandflachen verteilt sind bereichsweise Unterschiede in der Qua-
litdt des Haftverbundes erkennbar. Die Hohllagen bzw. Flachen mit unzu-
reichendem Verbund grenzen bereichsweise linienartig an Flachen mit hé-
heren Verbund an. Die geradlinigen Ubergange entsprechen offensichtlich
den unterschiedlichen Arbeitsabschnitten bzw. Tagesleistungen, s. Foto 6.

Das unzureichende Vorndssen des Untergrundes ergibt sich aus der Bau-
dokumentation /14/, die negativen Auswirkungen zeigen sich an der zum
Altbeton abfallenden Vickersharte /18/.

- Die Qualitat des Verbundes hangt von der Beschaffenheit des Spritzmértels
und nicht von der Beschaffenheit des Untergrundes ab.
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Begriindung/Nachweis:

Hohllagen bzw. eine unzureichende Haftung des Spritzmortels waren nicht
nur auf dem Altbeton, sondern auch auf den mit neuem Betonersatz vorre-
profilierten Flachen festzustellen.

Fur die Qualitét des Verbundes war es dabei unerheblich, ob der Untergrund
unter oder Uber dem Klérwasserspiegel lagen, d.h. die Hohe des Sulfatge-
haltes des Untergrundes hat damit keinen Einfluss auf die Haftzugfestigkeit.

- Die Nachbehandlung mittels Nachbehandlungsmitte! war nicht geeignet den
Maértel bei den sommerfichen Verhéltnissen vor raschem Austrocknen zu
schitzen. Das rasche Austrocknen stellt zwar nicht die Primarursache der
Hohllagen und des unzureichenden Verbundes dar, es hat jedoch die Ent-
wicklung der Hohllagen beglinstigt.

Begriindung/Nachweis:

An entnommenen Mortelproben wurde eine geringe Festigkeit, speziell ein
signifikanter Festigkeitsabfall zur Oberfliche des Spritzmértels hin festge-
stellt. Der zur Oberflache hin stark abfallende Gradient der Mikroharte /18/
ist durch UbermanRiges Austrocknen verursacht. Neben der Festigkeitsein-
bulde flhrt das Austrocknen auch zum Schwinden des Mortels, die dadurch
hervorgerufenen Schwindspannungen beglnstigen bei einem schwachen
Verbund das Auftreten von Hohllagen.

- Wegen der ungleichmaigen Verteilung und der unterschiedlichen Auspra-
gung der Hohllagen und des Verbundes auf den Beckenwinden kdnnen zu-
satzlich zu den vorgenannten Schadensursachen auch noch andere verar-
beitungstechnische Einflussfaktoren wie z.B. ein zu friiher Auftrag der 2.
Spritzlage (1. und 2. Lage am gleichen Tag) und/oder ein zu friihes Glatten
der 2. Lage Spritzlage schadensforderlich gewesen sein.
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Im Resumee ergibt sich aus den Ergebnissen, dass die Mangel bzw. Schaden
an der Spritzmértelschale nicht auf einen ungeeigneten Untergrund zurlickzu-
fOhren sind.

Der Kapitalschaden ist nur durch die Kombination mehrerer Fehler bei der Aus-
fuhrung zu erklaren.

Die unterschiedlichen Schadensbilder und die stark streuende Qualitat des
Haftverbundes des Spritzmortels sind auf eine je nach Arbeitsabschnitt bzw.
Tagesleistung unterschiedliche Ausflihrungsqualitat zurlckzufihren. Der Um-
stand, dass die Arbeiten wegen des Termindruckes auch nachts und an Wo-
chenenden durchgefihrt wurden, ist dabei eine mogliche Erklarung fiir die un-
terschiedliche Ausfiihrungsqualitét.

Planegg, 30.12.

Dr.-Iing. Markus Plannerer

Anlagen
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BUILDING TRUST
Instandsetzungsmértel fiir Abwasseranlagen
PRODUKT- Sika MonoTop AW ist ein kunststoffvergiiteter, hydraulisch abbindender
Instandsetzungsmaértel fir Abwasserbauwerke, Sika MonoTop AW kann
BESCHREIBUNG héndisch oder im Trocken- und Nassspritzverfahren verarbeitet werden.

Sika MonoTop AW ist chromatarm nach TRGS 613.

ANWENDUNGSGEBIETE Zur Instandsetzung im Abwasserbereich. Im Innen- und AuRenbereich zur
Beschichtung von statisch und dynamisch beanspruchten Betonbauteilan in
Schichtdicken von 10-25 mm gemaR EN 1504-3 Klasse R 4

PRODUKTMERKMALE » Bestdndig im pH-Bereich von 3,5 bis 14
= pneumatisch im Trockenspritzverfahren applizierbar
® Dichtstromforderung im Nassspritzverfahren
= fiir manuelle Verarbeitung geeignet
® C;A freies Bindemittel
= hoch suifatbestindig
= hohe Endfestigkeit
* sehr dichtes Gefiige
= wasserdampfdiffusionsoffen
® wasserundurchlissig
® QOberfliche glitt- oder abreibbar
* hohe chemische Bestdndigkeit im Bereich kommunaler Abwasseranlagen
= Einsatz in der Expositionsklasse XA1-XA3, X0, XC1-4, XF1-XF4, XM1 ge-
maR DIN EN 206-1 / DIN 1045-2

PRUFUNGEN / Priifung von Mértel fiir die Instandsetzung von Betontragwerken nach DIN
EN 1504-3.

Untersuchungsbericht zur Priifung der Bestindigkeit eines Instandsetzungs-
mdrtels fir Abwasseraniagen bei Schwefelsiureangriff von pH 0 bis pH 1

ZULASSUNGEN

PRODUKTDATEN

FARBTON zementgrau

LIEFERFORM In mehrlagigen Papiersdcken a 25 kg auf Paletten

LAGERFAHIGKEIT Im ungeéffneten Originalgebinde bei einer Lagertemperatur zwischen
+5°C und + 20°C: ca. 6 Monate.

LAGERBEDINGUNGEN witterungsgeschiitzt, kiih! und trocken auf Holzrosten.

Produktdatenblatt
Sika MonoTop AW
Giltig ab: 16,03.2015
Kennziffer; 2149
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TECHNISCHE DATEN

GRANULOMETRIE

Maximaler Korndurchmesser 2,5 mm

DICHTE {BEIl 23°C}

ca. 2,2 kg/| (Rohdichte des Frischmértels)

SCHICHTSTARKE Sika MonoTop AW wird in Schichten von 10-25 mm aufgebracht.
FESTIGKEITEN: Druckfestigkeit ca. 55 N/mm?
NACH 28 TAGEN Biegezug‘festlngIt ca. 11 N/l’f“'r'lz

Haftzugfestigkeit > 2,0 N/mm?

E-MODUL: STATISCH

ca. 21.000 N/mm?

SYSTEMDATEN

BESCHICHTUNGSAUFBAU /
MATERIALVYERBRAUCH

Abhingig von der Oberflichenstruktur des Untergrundes und der Lage des

Bauteils (vertikal oder Uberkopf) und von der Schichtdicke. Im Mittel ca, 21
keg/m? pro 10 mm Schichtdicke zuziiglich Riackprall. Der Riickprall muss ob-

jektbezogen eingeschitzt werden, da die Lage und Zugdnglichkeit des Bau-
teils und besonders die Erfahrung des Disenflihrers entscheidend ist.

Erfahrungswerte fiir den Riickprall

Lage des

Bauteils senkrecht liber Kopf

Schichtdicke

10-20 20-40 10-20 20-40
{mm)

Zuganglichkeit

des Bauteils gut | schlecht | gut | schlecht | gut | schlecht | gut | schlecht

- ) 15— 5- 25— 20-
Riickprallin % 20 20-35 10 15~ 20 5 35-50 a5 25-35

Definition: Beim Trockenspritzen wird der Materialanteil, der direkt beim
Spritzvorgang von der Betonoberfldche abprallt, als Riickprall bezeichnet.
Nicht enthalten sind die Verluste aus Einstellen des W/Z, Abziehen, Abrei-
ben und Unebenheiten des Untergrundes. Beim Nassspritzen ist der Rick-
prall deutlich geringer. Die restlichen Parameter, au3er dem Einstellen des
W/Z Wertes liegen ebenfalls vor.

UNTERGRUND-
BESCHAFFENHEIT

Das grobe Zuschlagkorn muss aus der Altbetonfldche sichtbar hervorstehen.
Mindestens 24 Stunden vor dem Spritzauftrag ist der Untergrund bis zur
Kapillarsattigung vorzundssen. Vor dem Spritzauftrag muss die Betonunter-
lage mattfeucht sein.

VORBEREITUNG DES
UNTERGRUNDES

Der Untergrund muss sauber, tragfihig und griffig sein. Insbesondere mis-
sen &l- und wachshaltige Schichten, sowie an der Oberflache vorhandene
Zementschlamme, entfernt werden. Zur Vorbereitung eignen sich abtra-
gende Verfahren wie z. B. Druckluftstrahlen mit festen Strahimittel oder
Hochdruckwasserstrahlen. Die Haftzugfestigkeit des Untergrundes muss

> 1,5 N/mm? betragen.

VERARBEITUNGS-
BEDINGUNGEN

UNTERGRUNDTEMPERTATUR

Min. + 5°C
Max. + 30°C

Produktdatenblatt
Sika MonoTop AW
Gultig ab: 15.03.2015
Kennziffer: 2149
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UMGEBUNGSTEMPERATUR Min. + 5°C
UND MATERIAL Max. +30°C
VERARBEITUNGS-

HINWEISE

VERARBEITUNGSMETHODE /
-GERATE

Manuelle Verarbeitung

Sika MonoTop AW Instandsetzungsmértel homogen und klumpenfrei mit
Wasser im Verhdltnis von ca. 10:1 (auf ein 25 kg Gebinde ca. 2,5 Liter Was-
ser) in einem sauberen Gefift ca. 2 Minuten anmischen. Nach einer Reife-
zeit von ca. 5 Minuten den Mdértel nochmais aufrihren. Den Mértel auf die
mit einer Haftbriicke versehene Betonunterlage nass in nass auftragen und
verdichten. Als Haftbriicke eignen sich Sika Kanal-Haftbriicke und SikaTop
TW. Bei flachiger Anwendung in der Vertikalen den Mortel zuniichst in diin-
ner Schicht mit der Traufel vorziehen und anschlieRend bis zur vorgesehe-
nen Dicke aufbringen. Nach kurzer Standzeit ist die Mérteloberflziche mit
einem Holz- oder Kunststoffreibebrett zu reiben.

Trockenspritzverfahren

Sika MonoTop AW ist fiir die pneumatische Férderung im Trockenspritzver-
fahren fiir alle handelsiblichen Trockenspritzmaschinen geeignet.

Die Angaben der Maschinenhersteller der Maschinenhersteller beziiglich
Luft-, Wasser- und Stromversorgung sind zu beachten. Um optimale
Spritzergebnisse zu erzielen {geringer Riickprall und hohe Verdichtung)
sollte mit einem Diisenabstand von ca. 1 Meter und in einem Spritzwinkel
von 90° gearbeitet werden,

Nassspritzverfahren

Sika MonoTop AW ist auch fiir die Dichtstromférderung im Nassspritzver-
fahren mit handelsiiblichen Schneckenpumpen (Mono mit Drehzahlrege-
fung) geeignet. Ein Zwangsmischer ist notwendig. Die Schlauchlinge betrigt
max. 40 m bei NW 35. Sika MonoTop AW muss homogen und klumpenfrei
mittels Zwangsmischer angerthrt werden. Fiir optimale Spritzergebnisse
sollte mit elnem Disenabstand von ca. 0,5 Meter und einem Spritzwinkel
von 90° gearbeitet werden. Die Mérteloberfliche kann spritzrauh stehen
bleiben, oder auch nach ausreichendem Ansteifen rabbotiert und oder
geglattet werden.

Unsere Empfehlung von Verarbeitungsgeriten beruht auf Versuchen mit
einem Gerdt zum Zeitpunkt der Drucklegung des Produktdatenblattes. Da
solche Geréte nicht durch Sika hergestellt und vertrieben werden und un-
terschiedlich konfiguriert und/oder ausgestattet und/oder abgewandelt
seifi kdnnen, entbindet diese Empfehlung den Verarbeiter nicht von eige-
nen Recherchen zu Maschinenkonfigurationen, Einsatzfahigkeit und der
Durchfihrung von Versuchen vor der endgiltigen Verarbeitung. Sika tiber-
nimmt insoweit keine Haftung fiir den Erfolg oder Misserfolg beim Einsatz
der Gerdte.

NACHBEHANDLUNG

Der frische und erhértete Instandsetzungsmartel ist vor dem Austrocknen
zy schiltzen. Im frischen Zustand wird dies durch Abhingen mit Folie er-
reicht. Nach 24 Stunde muss der Mértel immer wieder gewissert werden.
Die Nachbehandlungsdauer betrigt mindestens 8-10 Tage

Produktdatenblatt
Sika MonoTop AW
Giltig ab: 16.03.2015
Kennziffer: 2149
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WICHTIGE HINWEISE

CE-KENNZEICHNUNG

Siehe Leistungserklarung

GEFAHRENHINWEISE

GISCODE: ZP 1

Fiir den Umgang mit unseren Produkten sind die wesentlichen, physikali-
schen, sicherheitstechnischen, toxikologischen und &kologischen Daten
den stoffspezifischen Sicherheitsdatenblattern zu entnehmen. Die ein-
schldgigen Vorschriften, wie z.B. die Gefahrenstoffverordnung, sind zu
beachten.

Zur Auswahl einer geeigneten Schutzausriistung stehen lhnen unter
www.sika.de unsere Infodatenblatter ,Allgemeine Hinweise zum Arbeits-
schutz” (Kennziffer 7510} und ,Allgemeine Hinweise zum Tragen von
Schutzhandschuhen® {Kennziffer 7511) zur Verfigung.

DATENBASIS

Alle technischen Daten, MaBe und Angaben in diesem Datenblatt beruhen
auf Labortests. Tatséichlich gemessene Daten kénnen in der Praxis auf-
grund von Umstinden auRerhalb unseres Einflussbereiches abweichen.

LANDERSPEZIFISCHE
DATEN

Die Angaben in diesem Produktdatenblatt sind gliltig fir das von der Sika
Deutschland GmbH ausgelieferte Produkt. Bitte beachten Sie, dass Anga-
ben in anderen Lindern davon abweichen kénnen. Beachten Sie das im
Ausland giltige Produktdatenblatt.

RECHTSHINWEISE

Sika Deutschland GmbH
Flooring / Waterproofing
Kornwestheimer Strafle 103-107
70439 Stuttgart

Deutschland

Produktdatenblatt
Sika MonoTop AW
Giittig ab: 16.03.2015
Kennziffer: 2149
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Die vorstehenden Angaben, insbesondere die Vorschlage fir Verarbeitung und Verwendung
unserer Pradukte, beruhen auf unseren Kenntnissen und Erfabrungen im Normalfall, vo-
rausgesetzt die Produkte wurden sachgerecht gelagert und angewandt. Wegen der unter-
schiedlichen Materialien, Untergriinden und abweichenden Arbeitshedingungen kann eine
Gewihrleistung eines Arbeitsergebnisses oder eine Haftung, aus welchem Rechtsverhiltnis
auch immer, weder aus diesen Hinweisen, noch aus einer mindlichen Beratung begrindet
werden, es sei denn, dass uns insoweit Vorsatz oder grobe Fahrlissigkeit zur Last fallt.
Hierbei hat der Anwender nachzuweisen, dass er schriftlich alle Kenntnisse, die zur sachge-
méRen und erfolgversprechenden Beurteilung durch Sika erforderlich sind, Sika rechtzeitig
und vollstindig iibermittelt hat. Der Anwender hat die Predukte auf ihre Eignung fiir den
vorgesehenen Anwendungszweck zu priifen. Anderungen der Produktspezifikationen blei-
ben vorbehalten. Schutzrechte Dritter sind zu beachten, Im Ubrigen gelten unsere jeweili-
gen Verkaufs- und Lieferbedingungen. Es gilt das jeweils neueste Produktdatenblatt, das von
uns angefordert werden sollte, oder im Internet unter www.sika.de heruntergeladen wer-
den kann.

Telefon: 0711/8009-0
Telefax: 0711/8009-321
E-Mail: info@de.sika.com
www.sika.de
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Produktdatenblatt
Aus%abe 01/2013

A7

Stka™ Nachbehandlungsmittel NB 100

Sika® Nachbehandlungsmittel NB 100
FUr mattfeuchte / entschalte Betonoberflachen, Typ: VM/BM

nach TL-NBM

Produkt

P Sika Nachbehandlungsmittel NB 100 mit erhohtem Wirkstoffgehalt wird im
BeSChrelbung Eetonbau zur Nachbehandlung eingesetzt.
Anwendungsgebiete B Beton fir Verkehrsflachen, z. B. Straen, Flugplatze (Typ: VM)

for nichtbefahrene Bauteile (Typ: BM)

Estrich

horizontale Betonoberflachen ohne spatere Beschichtung
vertikale Betonoberflachen ohne spatere Beschichtung

bei hohen Temperaturen, starker Sonneneinstrahlung, Windbewegung sowie
bei niedriger Luftfeuchtigkeit

Eigenschaften / Vorteile  Das Aufsprithen eines fliissigen Nachbehandlungsmittels ist eine rationelie
Nachbehandlungsmethode fir den griinen oder jungen Beton, wodurch die
Wasserabgabe aus dem Beton weitgehend verhindert wird.

Sika Nachbehandlungsmittel NB 100 ist eine hochwirksame losemittelfreie
Wachsemulsion und bewirkt nach Trocknung einen weitgehend
wasserdampfundurchldssigen Schutzfilm auf der Betoncberflache.

Das ergibt beim Beton:

Verstopfung der Oberflachenporen des Betons

extrem hoher Verdunstungsschutz

Schutz gegen Austrocknung

Vorbeugen vor Schrumpf- und Schwindrissen

Verbesserung der Festigkeitseigenschaften in der oberflachennahen Schicht

kein Ablaufen auf geneigten Flachen

spatere Verwitterung des Schutzfilms in Abhangigkeit von Wetterverhaltnissen

und mechanischen Beanspruchungen

Zulassungen/ Priifungen Entspricht den , Technischen Lieferbedingungen fir flissige
Betonnachbehandlungsmittel* TL NBM-StB 09

(Erfullt die Anforderungen nach ASTM C-309)

Sika® Nachbehandlungsmittel NB 100

173



Produktdaten

Form / Farbe

weihe Flissigkeit

Wirkstoffbasis Paraffinwachs
Dichte {20°C}) 0,99 g/cm?
Laslichkeit: in Wasser
Verarbeitungstemperatur ab +1°C
Lieferform Kanne: 30 kg
Fass: 190 kg
Tauschcontainer: 900 kg
Lagerbedingungen / Vor Frost, starker Sonneneinstrahlung und Verunreinigungen schitzen
alivarkeit Bei loser Lieferung saubere Tanks und Behalter verwenden
In geschlossenen Behaltern mindestens 1 Jahr haitbar
Durch Frosteinwirkung wird die Emulsion unbrauchbar
Nach langerer Lagerung vor Gebrauch aufrithren oder aufschitteln
Verarbeitung
Verbrauch 100-150 g/m?, abhangig von der Rauhigkeit der Oberflache

Verarbeitungshinweise

Beim Eintritt der Mattfeuchte der Betonoberflache Sika Nachbehandlungsmittel NB

100 gleichmafig und deckend aufsprihen

Je friher der Auftrag auf matifeuchte bzw. entschalte Oberflache erfolgt, um so
wirkungsveller der Schutz

Pfiitzen und Wasserlachen vor Verarbeitung entfernen

Frischer Nachbehandlungsfilm erscheint auf der Oberflache zundchst weil3,
unterschiedliche Auftragsstarken kdnnen zu Fleckenbildung flhren

Bei sehr hohen oder niedrigen Temperaturen sind zuséatzliche
Nachbehandlungsmafinahmen erforderlich

Ein restloses Entfernen des Schutzfilms durch z.B. Dampfstrahlen oder gutes
Abbarsten ist notwendig, wenn ein nachtragliches Aufbringen von Beton, Mértel,
Putz, Verbundestrich, Baukleber, Haftbriicken, Anstrichstoffen usw. erfolgen soll

Verunreinigungen vermeiden, saubere Arbeitsgerate verwenden
{Wachsausflockung!}

Wichtige Hinweise

Gefahrenhinweis

Fur den Umgang mit unseren Produkien sind die wesentlichen physikalischen,
sicherheitstechnischen, toxikologischen und ékologischen Daten den
stoffspezifischen Sicherheitsdatenblattern zu entnehmen.

Die einschlagigen Vorschriften, wie z. B. die Gefahrstoffverordnung, sind zu
beachten.

Auf Wunsch stellen wir lhnen unser System-Merkblatt TM 7510 "Hinweise zum
Arbeitsschutz” beim Umgang mit Produkten der Sika Deutschland GmbH zur
Verfligung.

Datenbasis

Alle technischen Daten, Male und Angaben in diesem Datenblatt beruhen auf
Labortests. Tatsachlich gemessene Daten kénnen in der Praxis aufgrund von
Umstanden aulerhalb unseres Einflussbereiches abweichen.

Sika® Nachbehandlungsmittel NB 100
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Produktdatenblatt
Ausgabe 01/2013

Sika™ Nachbehandlungsmittel NB 100

Rechtshinweise

Die vorstehenden Angaben, insbesondere die Vorschlage fur Verarbeitung und
Verwendung unserer Produkte, beruhen auf unseren Kenntnissen und Erfahrungen
im Normalfall, vorausgesetzt die Produkte wurden sachgerecht gelagert und ange-
wandt. Wegen der unterschiedlichen Materialien, Untergrinden und abweichenden
Arbeitsbedingungen kann eine Gewihrleistung eines Arbeitsergebnisses oder eine
Haftung, aus welchem Rechtsverhaltnis auch immer, weder aus diesen Hinweisen,
noch aus einer mindlichen Beratung begriindet werden, es sei denn, dass uns
insoweit Vorsatz oder grobe Fahrigssigkeit zur Last fallt. Hierbei hat der Anwender
nachzuweisen, dass er schriftlich alle Kenntnisse, die er zur sachgemafien und
Erfolg versprechenden Beurteilung durch Sika erforderlich sind, Sika rechtzeitig und
vollstandig Gbermittelt hat. Der Anwender hat die Produkte auf ihre Eignung far den
vorgesehenen Anwendungszweck zu prifen. Anderungen der Produkt-
spezifikationen bleiben vorgehalten. Schutzrechte Dritter sind zu beachten. Im
Ubrigen gelten unsere jeweiligen Verkaufs- und Ligferbedingungen. Es gilt das
jeweils neueste Produkidatenblatt, das von uns angefordert werden sollte.

Sika Deutschland GmbH Telefon 062 24 /988-04
Peter-Schuhmacher-Str. 8 Telefax 062 24 / 988-522
69181 Leimen www.sika.de

Sika® Nachbehandlungsmittel NB 100 313
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Haftzugfestigkeit: 11.06.2015
Nr. 1: 2,75 N/mm?
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Haftzugfestigkeit: 11.06.2015
Nr. 2: 0,68 N/mm?
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Haftzugfestigkeit: 09.06.2015
Nr. 4: 1,79 N/mm?
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Haftzugfestigkeit: 11.06.2015
Nr. 5: 2,74 N/mm?
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Nr. 10: 3,30 N/mm?2
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Haftzugfestigkeit: 09.06.2015
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Haftzugfestigkeit: 11.06.2015 zweite Priifung
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Haftzugfestigkeit: 11.06.2015 zweite Prifung
Nr. 12: 2,00 N/mm?
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Haftzugfestigkeit: 09.06.2015
Nr. 1B: 1,85 N/mm?
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Haftzugfestigkeit: 09.06.2015
Nr. 2B: 0,68 N/mm?2
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Haftzugfestigkeit: 12.06.2015 zweite Priifung
Nr. 2B: 2,22 N/mm?
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Haftzugfestigkeit: 09.06.2015
Nr. 3B: 1,28 N/mm?
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Haftzugfestigkeit: 12.06.2015 zweite Priifung
Nr. 3B: 2,04 N/mm?

Seite 19






L0 @

MIW/N $0'Z
AUW/N 821

®

UL 222 AMUWN 722

@«Eéz 680

AWN 6L

WA 89'0

2WW/N 00°
2N Z0'L

74
AUUN LL'E
AUW/N 29°0

Ecm.mun..ﬂu
AUBGZ=Y
| u)oaqePiyoeN

AUWN Z2L°)

JUU/N 5¢')

fWO00Z=A
| usyosqg
-sbungsjeg

18O uayo2g






IBQ - INGENIEURGESELLSCHAFT FUR BAUSTOFFPRUFUNG UND
QUALITATSSICHERUNG MBH - GROBENZELL / MUNCHEN
Y [

Puchheimer Stralle 13, 82194 Grobenzell
Telefon 08142/8027, Fax 08142/8029
info@ibgmbh.de, www.ibqmbh.de

fBQ . Puchheimer Str. 13 . 82194 Gréthenzell bei Minchen

Stadtsparkasse Munchen - BIC: SSKMDEMM
Markt Markt Indersdorf IBAN: DE59701500000015111222

Bauamt HRB 80978 beim AG Minchen - GF: Ernst Farber

Marktplatz 1
Beton- und Asphaltpriifstelle (DIN 1045 - RAP Stra)

Erd-/Grundbaulabor, Sanierungsbegutachtung
85229 Marki-indersdorf Mitglied in: bup, DBV, VDB, BYIK Bau u.a.

Bericht Nr.: 328-14 04 -MIndKLABehQstCI+Su vom: 11.06.2015
Bestimmung des Sulfat- und Chloridgehaltes am Altbeton

1. Angaben z. Auftrag vom 01.06.2015

Auftraggeber: Markt Markt Indersdorf, Bauamt

Ansprechpartner:  Herr Erich Weisser Tel./Fax: 08136/934-200; Fax:-1&
Baumaltnahme:  Markt Indersdorf - Klaranlage, Am Wehr 8, Behiilter 2 Ost

Bauabschnitt: Bestimmung des Sulfat- und Chloridgehaltes am Altbeton

Bauiiberwachung: Herr Windeck (IB Dr. Blasy + Dr. Overland)) Tel./Fax: 0172/820 26 96
Prifauftrag: Bestimmung des Sulfat- und Chloridgehaltes am Altbeton

Priffurnfang: CH+Cl2,Su1+S8u2 Ausfiihrung: 10.06.2015

Bemerkungen: Beton Altbestand unter Beschichtung: Sika Monotop AW

2, Bemerkungen zu den Untersuchungen / Chloridgehalt

Die Bohrmehlproben fiir die Untersuchungen wurden geméR Vorgabe von der IBQ aus den Bauteilen
durch Bohren entnommen (siehe Anlage 1). In der Priifstelle wurden die Proben getrocknet,
gemahien und nach Salpeterséureaufschluss fotometrisch (LASA-Dr. Lange) auf den Chioridgehalt
gepruft. Zur Ermittlung des korrosionsrelevanten Chloridgehaltes bezogen auf den Zementanteil (=
v.Z.g) wurde eine durchschnittliche Zementmenge von 340 kg in 2380 kg = 1 m?* Beton (= 1:7)
angesetzt,

Die Einzelergebnisse kénnen dem Messprotokolt (Anlage 2) entnommen werden.

Die Chloridgehalte der untersuchten Proben lagen bis 60 mm unter dem fir Stahlkorrosion allgemein
als kritisch angesehenen Richtwert von 0,4 M.% vom Zementgewicht, wenn zum Teil auch nur
knapp.

Es sei darauf hingewiesen, dass es unter unginstigen Verhiltnissen (z.B. keine Alkalitat) auch ein
Chiloridgehalt unter 0,4 M.% v.Z. zur Korrosion an der Bewehrung kommen kann.

InstandsetzungsmaBnahmen in dieser Hinsicht sollten nicht erforderlich sein.

Deren Umfang wére abhéngig von der Intensitat und der Tiefe der Chloridbelastung und der Lage der
Bewehrung. Geringere Cl-Gehalte in dufieren Schichten sind ggf. mit Auswaschen, Riickgang der
Salzeintragung in jungerer Zeit bzw. unterschiedlicher Salzaufnahme der Schichten (Mértel, Gestein)
Zu erklaren.

Ergebnisse und Beurteilungen beziehen sich ausschlieRlich auf das untersuchte Priifgut. Seitenzahl: 5

Proben werden ohne gegenteilige Absprache nach der Untersuchung entsorgt. Datei: S%SF;M 04 M-IndKLABehOstCl+Su.
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Bericht Nr.  328-14 04 -MIndKLABehOstCI+Su 2 vom: 11.06.2015
3. Sulfatgehalt

Die Bohrmehlproben wurden nach dem Kochen mit Salzséure fotometrisch (LASA-Dr. Lange) auf den
Sulfatgebhalt gepriift.

Die Einzelergebnisse kdnnen dem Messprotokoll auf der Anlage 3 entnommen werden.

Es wurden folgende Ergebnisse erzielt:

Probe Nr.:  Sulfat in mg/ltr Sulfat in M.% Belastungsstufe
Sui 111 0,56 mittel
Su 2 11,4 0,57 mittel

Die gemessenen Sulfatgehalte von 0,56 M.% und 0,57 M.% liegen etwas Uber dem gemaf
praktischer Erfahrungen kritischen Wert von 0,5 M.% und somit im Bereich einer mittleren Belastung.

Es ist bei ungunstigen Bedingungen an diesen Stellen ggf. mit Quellen und Abplatzungen zu rechnen.
Zu Rickfragen stehen wir gerne zur Verfilgung.

IBQ - Ingenieurgesellschaft fiir Baustoffpriifung
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Bericht Nr.  328-14 04 -MIndKLABehOstCI+Su 4 vom: 11.06.2015
Fotometrische Bestimmung des Chloridgehaltes (Rili SIB) Anlage 2
Auftraggeber: Markt Indersdorf Bauamt
Baustelle: Markt Indersdorf - Kldranlage, Am Wehr 8, Behdlter 2 Ost Entnabme: 10.06.2015
Bemerkung: Beton Althestand unter Beschichtung: Sika Monotop AW Gerét: LASA DR 3900
Lfd. {Entnahmestelle H |Lés.g:ml 25 |Chloridgehalt bez. auf| Belast- | Bemerkungen'}
Probe Stellplatz Nr. = |Bohrtiefe | Einw. ") | Losung | Probe [Zement') ungs- | Dichte Beton =
Nr. |Bauteil Pos. [em| mm g mg/Itr M.% |340 kg/mT stufe d 2380 kg/m?
1,1 Wandfldche €11 [131 0-20 2,0 40,8 0,05 0,4 0
1,2 | Behélter 2 Ost 20- 40 2,0 36,9 0,05 0,3 0
1,3 |siehe Plan 40 - 80 2,0 33,5 0,04 0,3 0
21 Wandfliche Cl12 |150 0- 20 20 333 0,04 ’ 0,3 0
2,2 | Behilter 2 Ost 20 - 40 2,0 42,2 0,05 0,4 0
2,3 |siehe Plan 40 - 60 2,0 25,7 0,03 0,2 0
0,8
x=nicht gepriift
%) Belastung:
0 = ohne <04
1 = belastet <1
2 = deutlich <2
3 = stark >2
0,4
6 Bm-Proben
6 Cl-Priifungen
1,2
L 1ohne [ tbelast. C——deutich E=7stark == Grenzwert -
h
|
° 08
r
1
d
g
e
h
a 0’4 - —_—_—“:“—_———_—_—_—_—_—_———-—
! -
%
0,0 v v
Probe N1 1.2 1.3 2,1 22 23
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Bericht Nr.  328-14 04 -MIndKLABehOstCl+Su 5 vom: 11.06.2015
Fotometrische Bestimmung des Sulfatgehaites Anlage 3
Auftraggeber: Markt Indersdorf Bauamt
Baustelie: Markt Indersdorf - Kldranlage, Am Wehr 8, Behilter 2 Ost Entnahme: 10.06.2015
Bemerkung:  Beton Altbestand unter Beschichtung: Sika Monotop AW Gerat: LASA DR 3900
Lid. |Entnahmestelle Héhe |Losung:ml 250,0 Sulfatgehalt bez. auf | Belast- | Bemerkung
Pr. [Melstelie - cm (. |Entnahmeq Einw, | Losung { Probe | Zement | ungs- [0,5
Nr. Pos. Nr. FOK |Tiefe mm g mg/ltr M. % N stufe %)
3,1 (Wandfliche Su1 131 0-20 0,5 11,1 0,56 1
3,2 |Innenseite 20 - 40 0,5 '
3,3 |4uBerer Behilter 40 - 60 0,5
41 |Wandfliche Su2 | 150 | 0-20 0,5 11,4 0,57 1
4,2 |Innenseite 20 - 40 0,5 '
4,3 [AuBerer Behilter 40 -r60 0.5
?) Belastung:
0 =gering
1 = mittel
2 =stark
3 =sehrstark
I E==m gering " mitte| == stark === sehr st. == == kritisch
1,2
S
w 10
I
f 08
a
t
MO.6
g :------.E------------------—--.
° 0,4
h %
a
1 0,2 +
t
0,0 v v v v v v v v v -
Probe Nr. 1,7 32 3,3 41 4,2 43
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; : Puchheimer Strafie 13, 82194 Grobenzell
IBQ . Puchheimer Str. 13 . 82194 Grébenzell bei Minchen Telefon 08142/8027, Fax 08142/8029

info@ibgmbh.de, www.ibgmbh.de

Stadtsparkasse Minchen - BIC: SSKMDEMM

Maikt Indersdorf IBAN: DE59701500000015111222
Bauamt HREB 80978 beim AG Munchen - GF: Ernst Farber
Marktplatz 1
Beton- und Asphaltprifstelie (DIN 1045 - RAP Stra)
Erd-/Grundbaulabor, Sanierungsbegutachtung
85229 Markt-Indersdorf Mitglied in: bup, DBV, VDE, BYIK Bau u.a.
Bericht Nr.: 328-14 05-MIndKLABehOstiHz vom: 24.06.2015

Haftzugfestigkeit von Betonbauteilen

1. Angaben zum Auftrag vom 12.06.2015

Auftraggeber: Markt Indersdorf Bauamt

Ansprechpartner. Herr Erich Weisser Tel/Fax: 08136/934-200; Fax:-15
Baumafnahme:  Markt Indersdorf - Kldranlage, Am Wehr 8, Behilter 2 Ost

Bauabschnitt: Haftzugfestigkeit von Betonbauteilen

Anspr. Baust.: Herr Windeck (IB) Tel./Fax: 0172/820 26 96
Priifauftrag: Haftzugfestigkeit von Betonbauteilen

Prifumfang: Hz1-18, Bk1-5 Ausflihrung: 16.06.2015

Bemerkungen: Beschichtung: Sika Monotop AW

2. Vorgehensweise

Die IBQ wurde beauftragt, aus obigem Bauwerk aus der Spritmértelschicht (SPCC) filnf Bohrkerne mit
@ ca. 50 mm zu entnehmen und in der Prufstelle auf die Struktur, Druckfestigkeit und Rohdichte zu
prafen. Die Bohrkerne wurden gemal Vorgabe des Sachverstéandigen stichprobenartig tiber die
fertigen SPCC- Flachen an der Innen- und Aulenwand des duferen Belebungsbeckens verteilt und
entnommen. Die ausgewdéhlten Stellen zeigten vor der Probennahme keine durch Abklopfen
erkennbaren Hohllagen auf. Die Entnahme der Bohrkerne erfolgte sténdergefiihrt und wassergekhlt.

Bohrkern Bk1 riss bei der Entnahme in der Verbundfuge ab und bei Bohrkern Bk3 wurde im SPCC ein
Spritzschatten vorgefunden. Diese beiden Bohrkerne wurden dem Sachversténdigen fir weitere
Untersuchungen zur Verfiigung gestellt.

Die Bohrkerne wurden in der Prifstelle mit Fotos dokumentiert, die Schichten, deren Dicken und
Struktur erfasst und in Anlage 2 grafisch dargestelit. Die Prirfkérper der Bohrkerne Bk1, Bk2 und Bk4
wurden, soweit moglich, auf Priiflange (H = ca. @ = ca. 49 mm) geségt, wobei ein Einschiuss von
Stérstellen wie z.B. Lunker vermieden werden konnte. Es wurden hier sowoh! der SPCC als auch der
Bestandsbeton erfasst.

Die Profflachen wurden plangeschliffen, die Priflinge gemessen, gewogen und auf Druckfestigkeit
geprift. Die Ergebnisse sind in Anlage 2 beigefigt.

Dabei ergab sich bei der SPCC-Beschichtung unter Beriicksichtigung der Schlankheit der Priflinge
eine mittlere Druckfestigkeit von 28,5 N/mm?, bei Einzelwerten von 26,1 N/mm? bei Bk2 bis 31,8
N/mm? bei Bk3.

Ergebnisse und Beurteilungen beziehen sich ausschlieBlich auf das untersuchte Prifgut. Seitenzahl: 10

Ohne gegenteilige Absprache werden Proben nach der Priifung entsorgt. Datei: ngGI;M O3 Imel A BiE @ stk
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Dieser Wert liegt unter der im Produktdatenblatt angegebenen "Soll-"Festigkeit von "ca. 55 N/mm®".

Der gemessene Mittelwert entspricht bei einer Einreihung in Druckfestigkeitsklassen einem C 25/30
nach EN 206 / DIN 1045, d.h. einem mittleren Konstruktionsbeton.

Die angeschnittenen Mantelflichen der untersuchten SPCC-Priflinge zeigten nur einen geringen
Porenanteil.

Die Rohdichte betrug 2,14 g/cm?® bei Bk4 bis 2,18 g/cm?® bei Bk2; im Mittel 2,16 g/cm® und liegt somit
nur knapp unterhalb des im technischen Datenblatt angegebenen Wertes von ca. 2,2 kg/l bzw. g/cm®
fur die Rohdichte des Frischmértels.

Beim Altbeton / Bestandsheton ergab sich unter Beriicksichtigung der Schlankheit der Probekédrper
eine mittlere Druckfestigkeit von 50,8 N/mm?, bei Einzelwerten von 45,9 N/mm? bei Bk2 bis 59,0 N/mm?

bei Bk3.

Der Bestandsbeton entspricht somit einem C 45/55 nach EN 206 / DIN 1045, d.h. einem hochwertigen
Konstruktionsbeton.

Die Rohdichte betrug 2,21 g/cm?® bei Bk2 bis 2,32 g/cm?® bei Bk3; im Mittel 2,27 g/cm?® und liegt somit in
einem far Normalbeton blichen Bereich.

Die angeschnittenen Mantelflachen zeigten einen leicht porigen, sandigen Kiesbeton mit Korngréfien 0
/ 32 mm. Die vorgefundene blduliche Matrix dirfte auf die Verwendung von Schlacke-haltigem Zement
(Metalloxide) zurlickzufilhren sein.

Die Bohrkerne sowie die Priflinge sind in Anlage 3 mit Fotos belegt.
Das Produkidatenblatt des verwendeten SPCC- Materials wird beigelegt.

Zu Rickfragen stehen wir gerne zur Verfigung.

IBQ - Ingenieurgesellschaft fiir Baustoffpriifung —_—
und Qualititssicherung mbH &\ﬁ"’ “Eq,,

& DELNG. () %
& ensTRARBER &

Dipl.-Ing.{(FH) H. G id A ﬁl & t
ipl.-Ing runwald i g r‘b‘\.\-ouap 5%[‘& &Eﬂ p

BERATENDER &
IGENIEUR
415
e



IBQ - INGENIEURGESELLSCHAFT FUR BAUSTOFFPRUFUNG
UND QUALITATSSICHERUNG MBH

rBa

Bericht Nr. 328-14 05-MIndKLABehOstHz vom: 24.06.2015

Anlage 1: Lage der Untersuchungsstellen
Anlage 2: Ergebniszusammenstellung

Anlage 3: Fotodokumentation

Seite 3

Anlagen
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Bericht Nr.  328-14 05-MIndKLABehOstHz 5 vom: 24.06.2015
Untersuchung von Bohrkernen SPCC / Altbeton, Priifung SPCC Anlage 2 .1
Auftraggeber: Markt Indersdorf Bauamt
Baustelle: Markt Indersderf - Kildranlage, Am Wehr 8, Behilter 2 Ost Entnahme: 16.06.2015
Abschnitt: Haftzugfestigkeit von Betonbauteilen Prifer: Lindner / Besic
Lfd.| Entnahme- Bk- |gesamt |Schichtcm  Art, Struktur Bewehrung Ver- |Bruchlast kN
Bk | stelle g mm |SPCC|SPCC| Beton La-| @ [|Anzahl| Tiefe |schluf|Druckfest.
Nr. [Position mm | g/mm |2.5ch.]1.Sch.] mm ge| mm mm |Fe ¢m3Dichte glcm?
Bk |Behilter 2 49 80 35 45 0. nein 59,4
1 |Ost Gew.Pk 139,8 0/2,5 0/32 m. N/mm? 31,5
HPk 34,5 |.porig I.porig u 2,153
Bk|Behalter2 | 49 | 90 34 56 . nein | 62,3
2 |Ost Gew.Pk 111,68 0/2,5 0/32 - Im. N/mm? 33,1
HPk 27,2 [.porig lL.porig| - u 2,176
Bk|Behdlter2 | 49 | 90 32 58 o. nein | ansv
3 |Ost Gew.Pk 0/2,5 0/32 - |m. N/mm? iibergeben
H Pk |.-kaum porig | I.porig - u
Bk{Behalter2 | 49 | 80 35 45 o. nein 74,2
4 |Ost Gew.Pk 1151 0/2,5 0/32 - m. N/mm? 39,4
HPk 286 kaum porig |l.porig - u 2,136
Bk [Behafter2 | 49 | 100 40 60 o. nein | ansv
5 |Ost Gew.Pk 0/2,5 0/32 - |m. N/mm? _{ibergeben
H Pk I kaum porig |l.porig - u
I
5 |Summe
Bi Nr.
0 -
8
C a9p 4
h
i oo
¢ 40+ ~ | @EBeton
h OSPCC
t ESPCC
d 607 © St-Mitte
i © St-oben
c ©St-unten
k 801 ~©Dichte
P BDruckf.
100 10
Druckfesti it/
Tai Dichte (+2,6)
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Bericht Nr.  328-14 05-MindKLABehOstHz 6 vom; 24.06.2015
Untersuchung von Bohrkernen SPCC / Altbeton, Priifung Altbeton Anlage 2 .2
Auftraggeber; Markt Indersdorf Bauamt
Baustelle: Markt Indersdorf - Kldranlage, Am Wehr 8, Behélter 2 Ost Entnahme: 16.06.2015
Abschnitt: Haftzugfestigkeit von Betonbauteilen Priifer: Lindner / Besic
Lfd.|Entnahme- Bk- |gesamt |Schichtcm  Art, Struktur Bewehrung Ver- |Bruchlast kN
Bk| stelle 7] mm |SPCC|SPCC| Beton La-| @ |Anzahll Tiefe |schiu|Druckfest.
Nr. |Position mm | g/ mm |2.8ch.]1.Sch.] mm ge| mm mm {Fe cmiDichte g/cm?
Bk |Behélter 2 49 80 35 45 Q. nein 97,2
1 (Ost Gew.Pk 167,2 0/2,5 0/32 m. N/mm? 51,6
HPk 390 |.porig |.porig u 2,275
Bk |Behilter 2 49 | 90 34 56 0. nein 86,5
2 |Ost Gew.Pk 204,0 0/2,5 0/32 - |m. N/mm? 45,9
HPk 490 |.porig |.porig - u 2,209
Bk[Behalter2 | 48 | 90 32 58 o. nein | ansv
3 [Ost Gew.Pk /2,5 0/32 - |m. N/mm? iibergeben
H Pk I.-kaum porig { |.porig - u
Bk|[Behilterz | 49 | 80 35 45 o. nein |  117,4
4 |Ost Gew.Pk 183,8 0/2,5 0/32 - |m. N/mm? 62,3
HPk 42,0 kaum porig |l.porig| - u 2,322
Bk |Behilter 2 49 | 100 40 60 0. nein an SV
5 |Ost Gew.Pk 0/2,5 0/32 - |m. N/mm? iibergeben
H Pk kaum porig |l.porig| - u
I
|
5 [Summe L=mm| 440,0 @ =| 2,27 53,3
Bk Nr. Bk1 Bk2 Bk3 Bk4 Bk5 @=
0 1 —'—iT = 50
S 45
T 90 - I 2 -
h 10 r 40
E [=]] t 35
¢ 404 BBeton —
T @AsPCC B | 20
d 60 oSt Hite © e
: oStnten &
k807 © Dichte 1 15
e B Druckf.
100 10
Druckfestifykeit/
54 = Dichte (112,.)
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Bericht Nr.

328-14 05-MIndKLABehOstHz 7 vom: 24.06.2015

UMRECHNUNG DER DRUCKFESTIGKEITEN: Anlage 2.3
gemaR DIN EN 13791: Bohrkern h/d = 1 entspricht Wiirfelfestigkeit fck,cube [N/mm?]
bei Behrkernuntersuchungen aus dem Bauwerk / Bauteil darfdie "Soll"-Festigkeit um 15% erniedrigt werden (Faktor 0,85)

Beriicksichtigung der Schlankheit h/d liber Faktor:

SPCC
Z fck,gem. [N/mm?] d [mm] h [mm] d/h[-]
Bk1SPCC 315 49 34,5 1,420
Bk2 SPCC 331 49 27,2 1,801
Bk4 SPCC 39,4 49 28,6 1,713

Faktor Bauwerk-Faktor

3 0,85
fck, gem. d/h 2+(d/h} fck,cube  z.B.C30/37

Bk1SPCC 31,5 1,42 0,877 27,6 31,5 |N/mm?
Bk2 SPCC 33,1 1,80 0,789 26,1 31,5 |N/mm?
Bk4 SPCC 39,4 1,71 0,808 31,8 31,5 IN/mm?

im Mittel: 28,5 31,5 IN/mm?
Bsp.: 28,5 N/mm? < 31,5 N/mm? = 37 N/mm? * 0,85 d.h. C25/30
Altheton
z fck,gem. [N/mm?] d [mm] h [mm] d/h[-]
Bl Altbeton 51,6 49 35 1,256
Bk2 Altheton 45,9 49 49 1,000
Bk4 Altbeton 62,3 49 42 1,167

Faktor Bauwerks-Faktor

3 0,85
fck, gem. d/h 2+d/h) fck, cube  z.B. C50/60

Bk1SPCC 51,6 1,26 0,921 47,5 51,0 [N/mm?
Bk2 SPCC 45,9 1,00 1,000 45,9 51,0 N/mm?
Bk4 SPCC 62,3 1,17 0,947 59,0 51,0 [N/mm?

im Mittel: 50,8 51,0 |N/mm?
Bsp.: 50,8 N/mm? < 51,0 N/mm?2 =60 N/mm? * 0,85 d.h. C45/55
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Bericht Nr.  328-14 05-MIndKLABehOstHz 8 vom; 24.06.2015
Anlage 3.1:
Foto-
dokumentation

Foto 1:

Ansicht Entnahmestelle Bk1

Foto 2:

Ansicht Entnahmestelle Bk2

Foto 3:

Ansicht Entnahmestelle Bk4
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Bericht Nr,  328-14 05-MIndKLABehQOstHz 9 vom: 24.06.2015

Anlage 3.2:
Foto-
dokumentation

Ansicht Entnahmestelle Bk4

Foto 5:

Ansicht Entnahmestelle BKS
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Bericht Nr.  328-14 05-MIndKLABehOstHz 10 vom: 24.06.2015
Anlage 3.3:
Foto-

dokumentation

.BG  Fuchhevma St 13, 82194 Grdbanzel), Tal
- Fi U T S

Bohrkerne Bk1 bis Bk5S, von
links nach rechts,
Seitenansicht, oben SPCC
Bk1: Abriss SPCC in
Verbundfuge zum Altbeton
Bk3: Spritzschatten im SPCC
erkennbar

Foto 7:

Bohrkerne Bk1 bis BkS, von
links nach rechts, schrag von
vorne, unten SPCC

Bk1: Abriss SPCC in
Verbundfuge zum Altbeton
Bk3: Spritzschatten im SPCC
erkennbar

Foto 8

Aus den Bohrkernen Bk1, Bk2
und Bk4 herausgearbeitete
Priflinge, oben SPCC und
unten Altbeton
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; : Puchheimer Straflte 13, 82194 Grébenzell
1BQ . Puchheimer Str. 13 . 82194 Grébenzell bei Minchen Telefon 08142/8027, Fax 08142/8029

info@ibgmbh.de, www.ibgmbh.de

Stadtsparkasse Minchen - BIC: SSKMDEMM

Markt Indersdorf IBAN: DE59701500000015111222
Bauamt HRB 80978 beim AG Munchen - GF: Ernst Farber
Marktplatz 1

Beton- und Asphaltprifstelle (DIN 1045 - RAP Stra)
Erd-/Grundbaulabor, Sanierungshegutachtung
85229 Markt-Indersdorf Mitglied in: bup, DBV, VDB, BYIK Bau u.a.

Bericht IBQ-Nr.:  328-14 05-MIndKLABehOstHz vom: 26.06.2015
Haftzugfestigkeit von Betonbauteilen

1. Angaben zum Auftrag vom 12,06.2015

Auftraggeber: Markt Indersdorf Bauamt

Ansprechpartner:  Herr Erich Weisser Tel./Fax: 08136/934-200: Fax:-1
BaumaBRnahme:  Markt indersdorf - Kldranlage, Am Wehr 8, Behilter 2 Ost

Bauabschnitt: Haftzugfestigkeit von Betonbauteilen

Anspr. Baust.: Herr Windeck (IB) Tel./Fax: 0172/820 26 96
Prifauftrag: Haftzugfestigkeit von Betonbauteilen

Prufumfang: Hz1-16, Bk1-5 Ausflihrung: 16.06.2015

Bemerkungen: Beschichtung: Sika Monotop AW

2. Bemerkungen zur Untersuchung

Die IBQ wurde beauftragt, an obigem Instandsetzungsvorhaben die Verbundhaftung vom in zwei
Lagen aufgebrachten Spritzmértel (SPCC) zum Altbeton im Belebungsbecken 2 Ost an der Innenseite
der AuBenwand und an der AulRenseite der Innenwand zu ermitteln. Es wurde ca. 0,5 m vom
Schadensrand bzw. in der Fldche neben bereits abgefallenen / nach Hohllage entfernten SPCC-
Flachen im Bereich von intakten SPCC-Fldchen (Schadensbild SB1) sowie im Bereich einer sich
abgelosten 2.8PCC Schicht von der 1.SPCC Schicht (Schadensbild SB2), jeweils ca. 0,5 m vom
Schadensrand bzw. in der Fléche untersucht. Der Lageplan dieser Untersuchungsstellen ist in Anlage
1.1 abgebildet. An vier Stellen wurde zusatzlich die Abreissfestigkeit des Altbetons geprift, siehe
Anlage 1.2.

Nach dem Abtrocknen der standergefithrten und wassergekiihlten Kernbohrungen @ 50 mm (separate
Priftermine) wurden die Priifstempel (@ 50 mm, Dicke >25 mm) nach dem Vorbereiten des
Untergrundes aufgeklebt und nach dem Aushérten des Spezialklebers (PUR - MC Quicksolid) mit
einem kalibrierten Haftzuggerét abgezogen.

Die Einzelergebnisse nach der Reihenfolge ohne Mittelwerte kénnen mit der Art des Bruches den
Messprotokollen der Anlage 2 entnommen werden. In der Anlage 3.1 sind die Messergebnisse nach
den Schadensbildern einzeln und gemeinsam dargestellt bzw. ausgewertet, in Anlage 3.2 die
Abreissfestigkeit des Altbetons.

In der Fotodokumentation (Anlage 4) sind die 16 durchgefiihrten Haftziige mit ihren Bruchbiidern
belegt.

Beurteilungen beziehen sich ausschlieltlich auf das untersuchte Prifgut. 32%‘2:2’3? Seftenzant 11

Die Praben werden ohne Vereinbarung nach der Untersuchung entsorgt. Datei: MindKLABehOstHz BER
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Bericht Nr.  328-14 05-MIndKLABehQOstHz 2 vom: 26.06.2015

Die erreichten Einzelwerte der am SPCC gepriiften Verbundhaftung erfiillten lediglich an drei der elf
gewerteten Messstellen die Anforderungen an die Einzelwerte mit mindestens 1,0 N/mm?.

Weder der Mittelwert der Abreissfestigkeiten des Schadensbildes SB1 mit 0,91 N/mm? noch des
Schadensbildes SB2 mit 0,54 N/mm? noch der gemeinsamen Auswertung beider Schadensbilder SB1
und SB2 zusammen mit 0,71 N/mm? erfullen die 0.g. Anforderungen an den Mittelwert nach RL-SIB
voii mindestens 1,0 Nimm? bzw. 1,5 Nfmm? fir den Auftrag eines Mértels / Betons (Tabelle 2.3, Zeile
1), siehe Anlage 3.1.

Somit kann kein ausreichender Verbund der SPCC-Schale am Altbeton gemal RL-SIB nachgewiesen
werden,

Beim Haftzug Hz 14 trat ein Adhasionsbruch zwischen Kleber und der gepriiften SPCC-Schicht auf und
wird somit verworfen. Die geplante Nachprifung konnte aufgrund der zeitgleichen
Beschichtungsarbeiten am Boden nicht ausgefuhrt werden.

Haftzug Hz6 riss bereits nach dem Aufsetzen des Haftzuggerétes beim Start der Messung ohne
Messwert ab: fiir die Bewertung wurde hier 0,01 N/fmm? angesetzt.

Der Altbeton (unter bereits entfernten Hohllagen) erfilllt mit Einzelwerten zwischen 1,48 N/mm? und
3,10 N/mm? die 0.g. Anforderungen an die Einzelwerte sowie mit 2,35 N/mm? deutlich die o.g.
Anforderung an den Mittelwert und kann daher als ausreichend tragféhig eingestuft werden.

Beim Haftzug Hz4 trat der Bruch im Bereich eines Lunkers im Altbeton auf.

Die Untersuchungsstellen sowie die zum Bohren notwendigen Diibel verblieben auftragsgeman im
Bauwerk.

Die firr die Dokumentation hergestellten Fotodateien sowie die nach den Prufungen von den Stempein
abgeschlagenen Haftzugs-Priflinge werden dem Sachversténdigen ibergeben.

Zu Ruckfragen stehen wir gerne zur Verfigung.

IBQ - Ingenieurgesellschaft fiir Baustoffpriifung \,,g,emwn%
und Qualititssicherung mbH &mm_-me Y
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IBQ - INGENIEURGESELLSCHAFT FUR BAUSTOFFPRUFUNG
UND QUALITATSSICHERUNG MBH mma

Bericht Nr.  328-14 05-MindKLABehQOstHz 5 vom: 26.06.2015
Oberflichen-/Haftzugfestigkeit DIN 1048 / EN 1542 Anlage 2.1
Auftraggeber:  Markt Indersdorf Bauamt Prafdatum: 16.06.2015
Baustelle: Markt Indersdorf - Kldranlage, Am Wehr 8, Behiilter 2 Ost Prifer: Lindner / Besic
Gerat/'Stempel: Freundl F10 D Easy M, @ 50 mm, 100 N/s Temp./Kleber  >10 °C MCQuicksolid
Lid.|Entnahmestelle |Einzel-| Bohrg Bruchart in % der Bruchfliche - |Min:
Pr. |Mefistelle Mittel- | mm | Kohdsion = in Schicht Adhésion =zw. Schichten 1.0
Nr. [Stelle Pos. [ N‘'mm?|Schicht| Abeton | SPCC | SPCC | Kleber |Altbeton | SPCC | SPCC | Kleber |4.5
1 |Behilter 2 Ost 1.8ch. | 2.Sch. 1.8ch. | 2.Sch. Bern.
1 Hz 1 0,93 ja 20 80 SB1
2 Hz 2 0,60 ia 0 100 SB2
3 Hz 3 1,48 ja 100 Alibeton
4 Hz 4 2,27 ja 100 Altb. Lunker
5 Hz 5 0,62 ja 0 100 sB2
6 Hz 6 0,01 ja 0 100 8B2, abgefail
7 Hz 7 0,72 ia 10 90 SB1
8 Hz 8 1,00 ja 0 100 SB2
9 Hz 9 1,27 ja 20 80 SB1
10 Hz 10 1,16 ia 10 90 SB1
11 Hz 11 2,54 ja 100 Altbeton
12 Hz 12 0,49 ja 0 100 5B2
13 Hz 13 3,10 ja 100 Altbeton
14 Hz 14 0,90 ja 0 100 sSB2
15 Hz 15 0,49 ja 0 100 SB1
0,0 = Min. [Schicht SPCCFlachen: SB1, $B2 und Altbetonuntergrund
3,0 - == 2>Min
| | e==2<Min
2,5 m = === >Min
|'—| === <Min.
2,0 — e Mittelw.
e Einzelw.
1,5 e -

AAQ = = D =h(@Q SN = - & T

——

0,0 4 e
StelleNr.1 2 3 4 5 6 7 8
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IBQ - INGENIEURGESELLSCHAFT FUR BAUSTOFFPRUFUNG

UND QUALITATSSICHERUNG MBH ma
Bericht Nr.  328-14 05-MindKLABehOstHz 6 vom: 26.06.2015
Oberflichen-/Haftzugfestigkeit DIN 1048 / EN 1542 Anlage 2.2
Auftraggeber:  Markt Indersdorf Bauamt Priifdatum: 16.06.2015
Baustelle: Markt Indersdorf - Kldranlage, Am Wehr 8, Behélter 2 Ost Prifer. Lindner / Besic
Gerat/Stempel: Freund| F10 D Easy M, @ 50 mm, 100 N/s Temp./Kieber >10°C  MCQuicksolid
Lfd.|Entnahmestelle |Einzel-| Bohrg Bruchart in % der Bruchfliche - |Min:
Pr. |MeB stelle Mittel- | mm | Kohésion = in Schicht Adhdsion =zw. Schichten 1,0
Nr. |Stelle Pos. | NN'mm2|Schicht| Altbeton | SPCC [ SPCC | Kleber |Altbeton| SPCC | SPCC | Kigber 1,5
1 |Benalter 2 Ost 1.Sch. | 2.Sch. 1.5ch. | 2.8¢ch. Berm.
16 Hz 16 0,52 ja 0 100 SB2

0,5 = Min. |Schicht SPCCFlachen: SB1, $B2 und Altbetonuntergrund

3,0 == 0>Min
E==3 @<Min

25 == >Min
=== <Min.

2,0 = Mittelw.

w Einzelw.

1 ,5 e N s e — e RN —— | m—

1 ,O - e R — S S S ]

0.5 -

T = et @ =n(@Q C N = =4 T

0,0 +—1
Stelle Nr. 15
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Bericht Nr.

328-14 05-MIndKLABehOstHz

7

Oberflachen-/Haftzugfestigkeit DIN 1048 / EN 1542

vom: 26.06.2015

Anlage 3.1

Auftraggeber:  Markt Indersdorf Bauamt Prufdatum: 16.06.2015
Baustelle: Markt Indersdorf - Kldranlage, Am Wehr 8, Behilter 2 Ost Priifer: Lindner / Besic
Gerat'Stempel: Freundl F10 D Easy M, @ 50 mm, 100 N/s Temp./Kleber =10 °C MCQuicksolid
Lfd.|Entnahmestelle |[Einzel-| Bohrg Bruchart in % der Bruchfliche - Min:
Pr. IMef} stelle Mittel- | mm | Kohdsion = in Schicht Adhéasion =zw. Schichten 1,0
Nr. |Stelle Pos. | Nf/mm?|Schicht| Altbeton | SPCC | SPCC | Kieber |Altbeton| SPCC | SPCC | Kieber |1,5
1 |Behalter 2 ost, Spritzmartel 1.5ch. | 2.8ch. 1.Sch. [ 2.Sch. Bem.
1 AW BB Hz14L 0,93 ia 20 80 SB1
2 IW BB Hz14 (0,9) j& 0 100 SB2
3 W BB Hz14 0,49 ja 0 100 SB1
4 W BB Hz14 0,52 ja 0 100 sB2
5 AW BB Hz5 | 0,62 ja 0 100 sB2
6 AW BB Hz6 | 0,01 ia 0 100 $B2, abgefall
7 AW BB Hz7 | 0,72 ja 10 90 SB1
8 AW BB Hz8 | 1,00 ja 0 100 SB2
9 AW BB Hz9 | 1,27 ja 20 80 SB1
10 AW BB Hz1(} 1,16 ja 10 90 SB1
11 IW BB Hz12 0,49 ja 0 100 SB2
12 AW BB Hz2 | 0,60 ia 0 100 sSB2
SB1|Mittelwert SB1: | 0,91 wird nicht gewertet,da Adhésionsbruch zwischen Kleber und SPCC,
SB2|Mittelwert SB2: | 0,54 Nachpriifung war wegen Bodenbeschic htungsarbeiten nicht méglich
2 |Mittelwert: 0,71 0,0 = Min. |Schicht SPCC Flachen mit SB1 + SB2 an IW und AW Belebung
3,5 E= ©>Min
N E==2) @<Min
=== >Min
a 30 === <Min.
f — Mittelw.
t \
; 25 w— [inzelw.
u
g 2,0
f
e 1,5 ~ ———“—_—u
s
t 10+
I
g
k 9,5 1 —
0! | L | . |
0,0 - T T = = — e B r
StelleNr.4 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 SB1 SB2 @
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UND QUALITATSSICHERUNG MBH B
Bericht Nr.  328-14 05-MIndKLABehOstHz 8 vom: 26.06.2015
Oberflichen-/Haftzugfestigkeit DIN 1048 / EN 1542 Anlage 3.2
Auftraggeber:  Markt Indersdorf Bauamt Prufdatum: 16.06.2015
Baustelle: Markt indersdorf - Kliranlage, Am Wehr 8, Behilter 2 Ost Prifer: Lindner / Besic
Gerat/Stempel: Freundl F10 D Easy M, & 50 mm, 100 N/s Temp./Kieber >10°C  MCQuicksolid
Lfd.|Entnahmestelle |Einzel-| Bohrg Bruchart in % der Bruchflache - Min:
Pr. |MeR stelle Mittel- | mm | Kohdsion = in Schicht Adhdsion =zw. Schichten 1,0
Nr. |Stelle Pos. | NF'mm?|Schicht| Altbeton | SPCC | SPCC | Kleber |Altbeton| SPCC | SPCC | Kleber |15
1 |Behditer 2 Ost, Sprizmartel | e 1.Sch. | 2.5ch. Bem.
13 AW BB Hz3 | 1,48 ia 100 Altbeton
14 AW BB Hz4 | 2,27 & 100 Altbeton Lunkey
15 W BB Hz11| 2,54 ja 100 Altbeton
16 W BB Hz13 3,10 ja 100 Altbeton
@ |Mittelwert: 2,35 1,5 = Min. |Schicht: freiliegender Altbeton an IW und AW Belebung
35 =3 @>Min
H ! == @<Min
e === >Min
a 30 == <Min.
f — Mittelw.
: 25 _ m Einzelw.
u ]
g 20 — -
¢ &l
e 15 ----_:_::. st e e — e — -
S
: 1,0 --';—: . : -—-—_————i =_— =
9
k 059+ — -
A = i
0,0 T B ; v T v v ; . v v v . e e
Stelle Nr.13 14 15 16 @
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Bericht Nr.

328-14 05-MIndKLABehOstHz

vem: 26.06.2015

Anlage 4.1:
Foto-
dokumentation

Foto 1

exemplarisch: Ansicht Lage
Hz1 (Schadensbild SB2)
oben und Hz2 unten
{Schadensbild SB1)

Foto 2

| exemplarisch: aufgeklebter

Haftzugstempel Hz1

Foto 3

exemplarisch: abgezogener
Haftzugstempel Hz1 mit
erreichter Haftzugfestigkeit
(Verbund SPCC/Altbeton)
von 0,93 N/mm?
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Bericht Nr.  328-14 05-MIndKLABehOstHz 10 vom: 26.06.2015

Anlage 4.2:
Foto-
dokumentation

| VTR e bl i :_l_n
I AR T R T

=

Foto 4

Ansicht Hz-Stempel Hz2, Hz1
und Hz9, von links nach rechts

Foto 6

Ansicht Hz-Stempel Hz4, Hz5
und Hz6, von links nach rechts

Foto 6

Ansicht Hz-Stempel Hz3, Hz7
und Hz8, von links nach rechts
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Bericht Nr.  328-14 05-MIndKLABehOstHz " vom: 26.06.2015

Anlage 4.3:
Foto-
dokumentation

" P TR Gy b
BT T v

=LA
1 + AL B

Foto 7

Ansicht Hz-Stempel Hz10,
Hz11 und Hz12, von links nach
rechts

Foto 8

Ansicht Hz-Stempel Hz13,
Hz14, Hz15 und Hz16, von
links nach rechts
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PROTOKOLL - Haftzugfestigkeitspriifung
nach DafSth - Richtlinie Schutz und Instandhaltung von Betonbauteilen Teil 3 (2001-10

Datum 30.07.2015

Auftraggeber Markt Indersdorf

Ort Klarwerk Markt Indersdorf, Am Wehr 8

Bauteil Kombibecken Ost, AuRere Behilterwand Belebungsbecken
Oberflache 4x4 m2 Probefliche Spritzmortel, Prifalter: 8d

Priifung Verbund des 2-lagigen Spritzmdértels auf Betonuntergrund
Witterung Sonnig

Priifer Dipl.-Ing. Jurgen Schubert

Anzahl der Priifungen

6

S&ubern der Priifflichen

Oberflache angeschliffen, Entfernen des Nachbehandlungsmittels

Tiefe der Nut ca. 40 mm mit Flex vorgeschnitten
Priifstempel O Kantenlénge 50 mm
Kleber MC Quicksolid, 2 Komponenten
Erhirtung des Klebers Probe Hz1 Hz2 Hz3 Hz4 Hz5 Hz6
[min] Zeit [min] > 30 >30 > 30 >30 > 30 >30
Laststeigerung des
autom. Haftzuggerét 0,05 N/mm? bzw. 100 N/s
Proceq DYNA DY-216
Priifungen Nr. Untergrund Lage Priifstelle Haﬂ[ﬂ;g:;i;'gk' Bruchform giiltig
Hz 1 {(Foto 5%) Viertel unten links 2,05 B80%A [ 40%B v
Hz 2 (Foto 17%) Viertel unten rechts 2,35 100% C v
Hz 3 (Foto 7%) Sorizmbrtel Viertel unten links 2,07 B-C v
Hz 4 {Foto 13") P Viertel unten rechts 2,67 40%A / 60 %B v
Hz § (Foto 24%) Viertel oben links 2,06 B-C v
Hz 6 (Foto 25%) Viertel oben rechts 1,51 B-C v
Ungiiltige Priifungen keine Grund: -—-
Piifungen fiir Mittelwerts- .
Berechnung Hz1 bis Hz 6
Anmerkung:  A: Betonuntergrund
Mittelwert 212 B: 1. Lage Spritzmortel
’ C: 2. Lage Spritzmértel
fero [N/Mm Y- Kiebsschicht
*yAngaben Fotos unter ,Profungs-Nr.“ bezieht sich auf die Aktennotiz Wiegrink
kleinster Einzelwert 151 vorn 30.7.
fero [N/Mm?) !

30.07.2015

Datum




Anlage : Fotos

PLANNERER + PARTNER
Ingenieure und Sachverstandige

HZ 1: 2,05 N'mm?

Bruchbild:
Altbeton-Spritzmértel

Untergrundvorbereitung:
+ 5 mm HDWS-Abtrag

Nachbehandlung:
nass

HZ 2: 2,36 Nimm?

Bruchbild:
Oberflichennaher Bruch in 2.
Spritzmértellage

Untergrundvorbereitung:
Kein zuséatzlicher HDWS-Abtrag

Nachbehandlung:
nass

HZ 3: 2,07 Nf'mm?

Bruchbild:
Innerhalb Spritzmértel

Untergrundvorbereitung:
+ 5 mm HDWS-Abtrag

Nachbehandlung:
nass



Anlage : Fotos

PLANNERER + PARTNER
Ingenieure und Sachverstandige

HZ 4: 2,67 N/mm?
Bruchbild:
Altbeton-Spritzmértel

Untergrundvorbereitung:
Kein zusatzlicher HDWS-Abtrag

Nachbehandlung:
nass

HZ 5: 2,06 NN'mm?*

Bruchbild:
Innerhalb Spritzmdrte!

Untergrundvorbereitung:
+ 5 mm HDWS-Abtrag

Nachbehandlung:
Mit NB-Mittel

HZ 6: 1,51 N/mm?

Bruchbild:
Innerhalb Spritzmértel

Untergrundvorbereitung:
Kein zusétzlicher HDWS-Abtrag

Nachbehandlung:
Mit NB-Mittel



Anlage : Fotos PLANNERER + PARTNER
Ingenieure und Sachversténdige

riifung

Unterarund nach dem HDW-Strahlen Bruchfliche Haftzugp
= % ; T I

3

Foto 13 im Protokoil Wiegrink 267 NJ




PLANNERER + PARTNER

Ingenieure und Sachversténdige

HDWS-Abtrag + 5 mm HDWS-Abtrag normal
E
i HZ 6
- ]
HZ5 1
i
'
1
1
1
1
¥
: 3
1 =
: =
i o0
! =
i
HZ3 E HZ4 >
] i = =]
H T
I c
1 1]
1 [
' 3
! HZ2 5
; & o
1
H w
H w
H 1Y)
HZ1 ' z
| '
'
1
1
:
& 4,0 m R
W ... Haftzugpriifung, Schnitttiefe Nut: 40 mm
@ ... Bohrmehlproben 0-10 mm fiir Sulfatgehaltbestimmung

Probeflache Instandsetzung Becken Ost
Belebungsbecken / Aulenwand Nord
Lage der Haftzugprifungen vom 30.7.2015

Planegg/3{1.7.2015

arkus Plannerer






IBQ - INGENIEURGESELLSCHAFT FUR BAUSTOFFPRUFUNG UND
QUALITATSSICHERUNG MBH - GROBENZELL / MUNCHEN

y /71 /4

IBQ . Puchheimer Str. 13 . 82194 Grébenzell bei Minchen

Markt Indersdorf
Bauamt
Marktplatz 1

85229 Markt-Indersdorf

Bericht IBQ-Nr.. ~ 328-14 09-M_IndersKLAHz

A/

Puchheimer Stralte 13, 82194 Grébenzell
Telefon 08142/8027, Fax 08142/8029
info@ibgmbh.de, www.ibgmbh.de

Stadtsparkasse Munchen - BIC: SSKMDEMM
IBAN: DES9701500000015111222
HRB 80978 beim AG Miinchen - GF: Ernst Férber

Beton- und Asphaltpriifstelle (DIN 1045 - RAP Sira)

Erd-/Grundbaulabor, Sanierungsbegutachtung
Mitglied in: bup, DBV, VDB, BYIK Bau u.a.

vom: 02.09.2015

Haftzugfestigkeit von Beschichtung auf Betonbauteilen

1. Angaben zum Auftrag vom 31.08.2015

Auftraggeber: Markt Indersdorf Bauamt
Ansprechpartner: Herr Erich Weisser
Baumalinghme:  Markt Indersdorf - Kldranlage, Am Wehr 8

Tel./Fax: 08136/934-200; Fax:-1

Bauabschnitt: Haftzugfestigkeit von Betonbauteilen

Anspr. Baust.: Dr. Markus Plannerer Tel./Fax: (173/9827880
Priifauftrag: Haftzugfestigkeit mit Nass-Vorbohren und Trocknen

Prifumfang: Hz15-Hz22: @ =5cm Ausfuhrung: 01.09.2015

Bemerkungen: Beschichtung: Sika Monotop AW

2. Bemerkungen zur Untersuchung

Die IBQ wurde beautftragt, an obigem Bauvorhaben die Haftzugfestigkeit der mineralischen
Beschichtung zu ermittein. Die Untersuchungsstellen wurden vom Auftraggeber in dem Probefeld
festgelegt (Anlage 1). Die Prifstempel (& 50 mm, Dicke >25 mm) wurden ca. 5§ Stunden nach dem
Nass-Vorbohren und Abtrocknen mit einem Kernbohrer @ 50 mm aufgeklebt und nach dem Aushérten
des Spezialkleber (PUR - MC Quicksolid) mit einem kalibrierten Haftzuggerat abgezogen.

Die Einzelergebnisse kdnnen mit der Art des Bruches dem Messprotokoli (Anlage 2) enthnommen

werden, siehe auch Fotodokumentation in der Anlage 3.

Mit Ausnahme von Hz22 (siehe unten) wurde die Anforderung fir den Einzelwert geméai Vorgabe von
>1,0 N/mm? an allen Stellen erfilllt, ebenso wie der Mindestwert von 1,5 Nfmm? f(r den (2-er-)

Mittelwert der Obrigen Musterflachen.

Bei Hz22 ist das Bruchbild indentisch mit 5 weiteren Stempeln mit 100 % Bruch in der mineralischen
Beschichtung, die Haftzugfestigkeit wurde aber nur mit 0,16 N/mm? gemessen. Der Nachbarstempel
Hz21 mit gleichem Untergrund brachte 1,16 N/mm?2. Es ist bei diesem groen Unterschied
anzunehmen, dass hier trotz Sorgfalt durch Verkanten bereits beim Bohren ein Anbruch erzeugt wurde

und dieses Ergebnis somit nicht relevant ist.

Zu Ruckfragen stehen wir jederzeit zur Verfilgung.
IBQ - Ingenieurgesellschaft fiir Baustoffpriifung eg"
und Qualitatssicherung mbH P

DIPLANG. (FH)
ERNSTFARBER 5,

12415

£ BT BT
Dipl. Ing. E. Férber % 3, NGEREUR. fé“

ey

Beurteilungen beziehen sich ausschlieflich auf das untersuchte Prifgut.
Die Proben werden ohne Vereinbarung nach der Untersuchung entsorgt.

s o gesamte Seitenzahl 5

Datei: 328-14 09-M_IndersKLAHz.BER
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Bericht Nr.  328-14 09-M_IndersKLAHz 2

vom: 02.09.2015

HDWS-Abtrag normal

——
L
|
Ll
¥
' HZ 6
0 . ® "
HZ 5 E
= '
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L |
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Flache C 1 5
1 =
® -i @ =
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4
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]
1
1
1
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]
]
:
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i
1
[
¥
H}
I
1
B
o
a
< 40m N
Legende: Lage der Untersuchungsstellen Anlage 1
. = Haftzug >=1,5 @ =<1,5 .1,0 N/mm? @ = frihere Prifungen
Baustelle: Markt Indersdorf - Kldranfage, Am Wehr 8 Datum: 01.09.2015

Abschnitt:  Haftzugfestigkeit von Betonbauteilen MaBstab: ohne
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Bericht Nr.  328-14 09-M_InderskLAHz 3

Oberflachen-/Haftzugfestigkeit DIN 1048 / EN 1542

Auftraggeber:  Markt Indersdorf Bauamt

Baustelle: Markt Indersdorf - Kidranlage, Am Wehr 8

vom:

02.09.2015

Anlage 2

Prifdatum: 04.09.2015
Prifer: C. Gaali

Gerat'Stempel: Freund| F10 D Easy M, @ 50 mm, 100 N/s Temp./Kleber  >10 °C MCQuicksolid
Lfd.|Entnahmestelle |Einzel-| Bohrg Bruchart in % der Bruchfliche - |Min:
Pr. [MeRstelle Mittel- | 3 mm | Kohédsion = in Schicht Adhésion =zw. Schichten 1,0
Nr. |Stelle Pos.] N'mm?|Schicht] Beton | Beton- |Versieg.| Oberfl-| Beton/ |Grundier| Oberfl-{ Klebe- |1,5
. Bestand | ersalz |Spachtel| schutz |B.ersatz| Haftbr. | schutz | fuge
dicke Bem.
Flache A
15 Stelle 15 | 2,60 | 3mm 100
16 Stelle 16 | 2,30 | 3mm 100
@ [Mittelwert 15-16 | 2,5 Schicht: HDW + 5 mm + Nassnachbehandlung
Fliche B
17 Stelle 17 | 2,01 | 3mm 40 60
18 Stelle 18 | 2,25 | 2mm 80 20
2 |Mittelwert 17-18 | 2,1 Schicht: HDW + Nassnachbehandlung
Flidche C
19 Stelle 12 | 1,49 | 3mm 100
20 Stelle 20 | 1,57 | 3mm | 100
& IMittelwert19-20 | 1,5 Schicht: HDW + 5 mm + Nachbehandlungsmittel
Fldche D
21 Stelle 21 | 1,18 | 3mm 100
22 Stelle 22 | 0,16 | 3mm 100 gof. Anbruch beim Bohren
@ [Mittelwert 21-22 | 0,7 Schicht: HDW + Nachbehandlungsmittel max= |2,5
3,00
';' == >Min == 9<Min E=2>Min === <Min.
§ 2,50
t
Z 2,00
u
g
f 1,50 ~
e
s
¢ 1,00 4
i
g
K 0,50
0,00

Stelle Nr.
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Bericht Nr.  328-14 09-M_indersKLAHz 4 vom: 02.09.2015

Anlage 3.1:
Foto-
dokumentation

Biid 1

Haftzugstempel Hz15 - Hz18

Hz15 8 Hz16/JliHZ 17 [lHz18)

Bild 2
 Haftzugstempel Hz19 - Hz22,

alle 100 % Bruch in
mineralischer Beschichtung

| Bild 3

Probeflache flr
Haftzugprifungen
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Bericht Nr.  328-14 09-M_InderskKLAHz 5 vom: 02.09.2015

Anlage 3.2:
Foto-
- dokumentation

Bild 4

Haftzugstempe! Hz15 {links
unten) - Hz22 (rechts oben)
aufgeklebt

Bild &

Haftzugstempel Hz15 mit 2,60
N/mm? 100 % Bruch in
mineralischer Beschichtung

Bild 6:

Haftzugstempel Hz17 mit 2,01
N/mm?, 40 % Bruch im Beton
60 % in Fugen zur
mineralischer Beschichiung

ap i e
A b‘ "H ;

Bild 7:

Haftzugstempel Hz22 mit 0,16
Nimm?, 100 % Bruch in
mineralischer Beschichtung,
ggf. Anbruch beim Bohren
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Puchheimer Stralte 13, 82194 Grabenzelf
Telefon 08142/8027, Fax 08142/8029
info@ibgmbh.de, www.ibgmbh.de

IBQ - INGENIEURGESELLSCHAFT FUR BAUSTOFFPRUFUNG UND
QUALITATSSICHERUNG MBH - GROBENZELL / MUNCHEN

IBQ . Puchheimer Str. 13 . 82194 Grobenzell bei Minchen

Stadtsparkasse Munchen - BIC: SSKMDEMM

Markt Indersdorf IBAN: DES9701500000015111222
Bauamt HREB 80978 beim AG Munchen - GF: Emnst Farber
Marktplatz 1

Beton- und Asphaltpritfstelle (DIN 1045 - RAP Stra)
Erd-/Grundbaulabor, Sanierungsbegutachtung
85229 Markt-Indersdorf Mitglied in: bup, DBV, VDB, BYIK Bau u.a.

Bericht IBQ-Nr.:  328-14 07-KLAMIndHz vom: 18.08.2015
Haftzugfestigkeit von beschichteten Betonbauteilen

1. Angaben zum Auftrag vom 28.07.2015

Auftraggeber: Markt Indersdorf Bauamt

Ansprechpartner:  Herr Erich Weisser Tel./Fax: 08136/934-200; Fax;-1
BaumaRBnahme:  Markt Indersdorf - Kldranlage, Am Wehr 8

Bauabschnitt: Haftzugfestigkeit von Betonbauteilen

Anspr. Baust.: Dr. Markus Plannerer Tel./Fax: 0173/9827880
Priffauftrag: Haftzugfestigkeit mit Nass-Vorbohren nach DIN 1048 / EN 1542

Prifumfang: Hz1-8 mit Nassvorbohren Ausfuhrung: 29.07.2015

Bemerkungen: Beschichtung: Sika Monotop AW

2. Bemerkungen zur Untersuchung

Die IBQ wurde beauftragt, an obigem Bauvorhaben die Haftzugfestigkeit der Beschichtung zu
ermitteln. Die Untersuchungsstellen wurden vom Auftraggeber festgelegt (Anlage 1). Die Prifstempel
(@ 50 mm, Dicke >25 mm) wurden 4 Tage nach dem Nass-Vorbohren mit einem Kernbohrer @ 50 mm
aufgeklebt und nach dem Aushérten des Spezialkleber (PUR - MC Quicksolid) mit einem kalibrierten
Haftzuggerat abgezogen.

Die Einzelergebnisse kdnnen mit der Art des Bruches dem Messprotokoll (Anlage 2) enthommen
werden, siehe auch Fotodokumentation in der Anlage 3.

Die Anforderung fur den Einzelwert gemaR Vorgabe von >1,0 N/mm? wurde an allen Stellen erfiillt,
ebenso wie der Mindestwert flir den (2-er-) Mittelwert der verschiedenen Musterflichen von >1,5
N/mm? mit Ausnahme einer geringen Unterschreitung bei Hz12 und Hz14.

Zu Ruckfragen stehen wir jederzeit zur Verfigung.

1BQ - Ingenieur:gesellschaft fiir Baustoffpriifung HGENEY
und Qualitatssicherung mbH d RE'%,‘
DIPLANG. (FH)

d?o
& ERNST FARBER &

Dipl. Ing. E. Farber % EWLK M:
% BERATERDER &

'ﬁa meeNELR &
. 12415 f
sere™®

“Fneg

. ) . - N gesamte Seitenzahl 5
Beurteflungen beziehen sich ausschliefilich auf das untersuchte Prifgut. 32814 07-KLAMIndHz.

Die Proben werden ohne Vereinbarung nach der Untersuchung entsorgt. Datef: BER
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Bericht Nr.  328-14 07-KLAMIndHz 2 vom: 18.08.2015
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Legende: Lage der Untersuchungsstellen Anlage 1
@ -rafizug>15s (O =1015 @ <1.0Nmm
Baustelle: Markt Indersdorf - Kldranlage, Am Wehr 8 Datum: 29.07.2015

Abschnitt:  Haftzugfestigkeit von Betonbauteilen MafRstab: ohne
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Bericht Nr.  328-14 07-KLAMIndHz 3

Oberflachen-/Haftzugfestigkeit DIN 1048 / EN 1542

Auftraggeber:  Markt Indersdorf Bauamt
Baustelle: Markt Indersdorf - Klaranlage, Am Wehr 8

vom: 18.08.2015
Anlage 2

Prifdatum: 29.07.2015
Prafer: C. Gaali

Gerét/Stempel: Freundl F10 D Easy M, @ 50 mm, 100 N/s Temp./Kleber =10 °C MCQuicksolid
Lfd.|Entnahmestelle |Einzel-| Bahrg Bruchart in % der Bruchfliche - Min:
Pr. [MeB stelle Mittel- | 3 mm | Kohésion = in Schicht Adhésion =zw. Schichten 1,0
Nr. |Stelle Pos.| NNmm?[Schicht| Beton ] Beton- |Versieg.| Oberfl- | Beton/ |Grundier| Oberfl.- | Kiebe- [1,5
dicke Bestand | ersatz |Spachtel| schutz |B.ersatz| Haftbr. | schutz | fuge Bem.
Flache A
7 Stelle 7 1,82 | 3mm 0 100
8 Stelle 8 | 1,82 | 3mm | 100
@ [Mittelwert 7-8 1,8 Schicht: HDW + 5 mm + Nassnachbehandlung
Flache B
9 Stelle 9 | 1,94 | 3mm 0 100
10 Stelle 10 | 2,03 [ 3mm [ 100
@ |Mittelwert 9-10 2,0 Schicht: HDW + Nassnachbehandlung
Flache C
11 Stefle 11| 1,80 | 3mm | 100
12 Stelle 12 | 1,74 | 3mm 0 100
& [Mittelwert 11-12 | 1,8 Schicht: HDW + 5 mm + Nachbehandlungsmittel
Fldche D
13 Stelle 13 | 1,33 | 3mm 0 100
14 Stelle 14 | 1,56 | 3mm 0 100
@ |Mittelwert 13-14 | 1,4 Schicht: HDW + Nachbehandlungsmittel max = |2,5
3,00
';" == 2>Min === &<Min E==7>Min === <Min,
§ 2,50
t
2 500 ﬁ I
T . = i
g = |
f 1,50 - s :
e
S Ml b L
£ 1,00 s ot -
! ﬂr'g.l .'!'i; I
J 0,50 -
0,00 o NN . .
Stelle Nr. 7 8 O 9 10 @
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Bericht Nr.  328-14 07-KLAMIndHz 4 vom: 18.08.2015

Anlage 3.1:
Foto-
dokumentation

Bild 1
Haftzugstempel Hz7 - Hz10

Bild 2

Haftzugstempel Hz11 - Hz14

Bild 3

Messstelle Hz7 (+ Hz8)
HDW + 5 mm +
Nassnachbehandiung
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Bericht Nr.  328-14 07-KLAMIndHz 5 vom: 18.08.2015

Anlage 3.2:
Foto-
dokumentation

Bild 4

Messstelle Hz9 (+ Hz10)
HDW + Nassnachbehandlung

Bild &

] Messstelle Hz11 (+ Hz12)
HDW + 5 mm +
Nachbehandlungsmittel

Bild 6

Messstelle Hz13 (+ Hz14)
HDW + Nachbehandlungsmittel







Dr-ing. Markus Plannerer
Beratender ingenieur BAYIK

Von der Industrie - und Handelskammer
PLANNERER +PARTNER » Gumstraiie 8B * 82152 Planegg fur Minchen und Oberbayern offentlich
bestellter und vereidigter Sachverstandiger
fir Betonschaden, Betaninstandsetzung,

Markt Markt Indersdorf Betoniechnologie, mineralische Baustoffe

Herrn Weisser
Dr.-ing. Karl Schmidt

Dr. Blasy - Dr. @verland Von der Industrie - und Handelskammer
: iffentlich  besteliter und  vereidigter
Herm Horst Wmdeck Sachverstandiger fiir  Belontechnologie,

Belonschéden und Betoninstandsetzung

lhr Zeichen, Ihre Nachricht Unser Zeichen, unsere Nachricht Datum
2.9.2015

Objekt: Kldranlage Markt Indersdorf
Stellungnahme zu den Haftzugpriifungen auf der Probefliche

Sehr geehrter Weisser, sehr geehrter Herr Windeck,

wunschgem&ll habe ich alle jetzt vorliegenden Ergebnisse der
Haftzugprifungen auf der Probefliche in einer Gesamtschau
ausgewertet und bewertet, s. Anlagen.

Anschnfi:

Die Probefliche wurde im Einvernehmen aller Beteiligten hergestellt Gumsirake 8b

. . T . D-82152 Planegg
mit dem Ziel mogliche Schadensquellen zu erkennen und letztlich

eine ausflihrungssichere Methode zur Applikation des Spritzmdrtels AEoesa lipan 0

ax

feStZU|egen. post@ib-plannerer.de

. . www.ib-plannerer de
Die Herstellung der Probefldche erfolgte unter vorab festgelegten

Randbedingungen, die Ausfihrung wurde von den Sachversténdigen Partner:

. . o ' Markus PI,

Wiegrink (21.+22.7.15) und Plannerer (22.7.15) Gberpruift. O at St

Partnerschafisregister.

PR 1223

In der nachstehenden Tabelle sind alle Ergebnisse der T
Haftzugprifungen zusammengestellt und den verschiedenen

i Bankverbindung:

Bruchbildern zugeordnet. Keoissparkasse -5.€

BLZ 702 501 50

Kto 273704 44

IBAN DE43 7025 0150 0027 3704 44
BIC BYLADEM1KMS



PLANNERER + PARTNER

Klaranlage Markt Indersdorf — Haftzugprifungen an Probeflache

Ergebnisse der Haftzugprufungen auf der Probefldche in N/mm2

Prifdatum 30.07 .15 18.08.15 01.08.15
Priifflache: chenlinks Mehrabirag + Nachbehandlungsmittel
Versagen im Spritzmortel 2,06 1.74 1.49
1,57
Versagen Verbundiuge zam Beiton 18
Prufflache oben rechs kein Mehrabtrag + Nachbehandiungsmitied
Varsagen im Spritzmorte! 5] :Zg . _,11 ,13
Prufflache: unien links Mehrabtrag + Nassnachbahandlung
Versagen im Spritzmdarist _ Lo L ‘;3
Versagen Verbundfuge zum Beton 205
Versagen im Altbeton | 1.82
Profflache: unten rechts kein Mehrabtrag + Nassnachbehandlung
Versagen im Spritzmortel ZIBE 1.94 2.0t
Versagen Verbundfuge zum Beton 267 2,03 2,25

Zusammenstellung aller Priifergebnisse: 15 x Bruch im Spritzmértel, 5 x
Bruch Verbundfuge Mortel-Beton, 1 x Bruch Altbeton

Es sind folgende Bruchbilder zu unterscheiden:

Seite 2 von 4

a) Bruch im Altbeton -> daraus folgt, dass die Mértelfestigkeit an sich und auch

dessen Haftung auf dem Altbeton groRer ist als der Prifwert.

b) Bruch innerhalb des Mortels (=Kohasionsversagen bzw. Adhasionsversagen
2. zur 1. Spritzlage) -> daraus folgt, dass die Haftung des Spritzmértels auf

dem Altbeton gréRer ist als der Prufwert.

¢) Bruch Verbundfuge Mértel zum Altbeton (=Adh&sionsversagen), daraus folgt,

dass die Mortelfestigkeit an sich gréRer ist als der Prifwert.

Die Haftzugpriifungen sind in den Diagrammen 1 und 2 getrennt nach
Bruchbildern ausgewertet.

1. Auswertung beziiglich der Mortelfestigkeit, Diagramm 1

den

Die Haftzugfestigkeiten entsprechen der zentrischen Zugfestigkeit des
Spritzmértels, da der Bruch innerhalb des Spritzmdértels oder zwischen 1.
und 2. Spritzlage erfolgte. Die Art der Untergrundvorbereitung und sonstige
von der AN vermuiete Schadigungseinflisse (Ettringit usw.) haben keinen
Einflud auf diese Festigkeit. Die Auswertung erfolgt deshalb gemeinsam
ohne zwischen der Flache mit bzw. ohne Mehrabtrag zu unterscheiden.

Es ist eindeutig erkennbar, dass sich die Nassnachbehandlung giinstig auf
die Festigkeit ausgewirkt hat. Die Nachbehandlung mit einem
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Kldranlage Markt Indersdorf — Haftzugpriifungen an Probeflache

Nachbehandlungsmittel ist hingegen selbst unter den bei der Probeflache
100 % perfekten Bedingungen (vollflichiger Auftrag in ausreichender
Menge) nicht optimal. Aus dem Diagramm kann sogar ein
"Festigkeitsabfall” des mit NB-Mittel nachbehandelten Mértels abgeleitet
werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass ein nicht perfekter d.h.
ungleichméfRiger bzw. zu dunner Auftrag des Nachbehandlungsmittels
einen noch deutlicheren Festigkeitsabfall des Mértels bewirken wird.

Bemerkenswert ist weiterhin, dass selbst unter optimalsten Bedingungen (!)
die Zugfestigkeit des Moértels nicht einmal 2,5 N/mm2 erreicht. Lt.
Produktdatenblatt Sika MonoTop AW sollte der Mértel eine Druckfestigkeit
von ca. 55 N/mm2 und eine Biegezugfestigkeit von ca. 11 N/mm?2
erreichen. Die Zugfestigkeit kann Ober das Verhiltnis zwischen
Biegezugfestigkeit und Zugfestigkeit grob Uberschligig abgeschétzt
werden, s. Abb.1. Ein Mértel mit 11 N/mm2 Biegezugfestigkeit kdnnte
demnach eine Zugfestigkeit bis zu 5,5 N/mm2 erreichen. Tatsédchlich
erreicht die Zugfestigkeit des Mortels nicht einmal 2,5 N/mm2. Die
zurtickbleibende Festigkeit ist zumindest zum Teil durch die um 10 %
héhere Wasserzugabe zu erklaren.

11.2.11 Zusammenhang zwischen Druck-, Biegezug-,
Spaltzug- und Zugfestigken
Grobe Abschatzung
I = 5bis 9 fgs
I = Bhist5 [y
Tast = 1T g
im = 2-§
I = 08fe

ki - Druclfeshgie

‘oz ~ Biegezuglestigkent

Toen  Spallzugfesighed

W Zuglesiigrelt

Tabell 17 211.2 Besspuele Druck. 2u Biegpeag- bow. Spaltroglestgheit

Abb.1: Umrechnungsfaktoren fUr verschiedene Festigkeiten, Quelle:
Betontechnische Daten, Heidelberger Zement

2. Auswertung beziiglich des Verbundes zum Altheton, Diagramm 2

Von insgesamt 21 Haftzugprifungen* ist nur 5 mal der Bruch in der
Verbundfuge Mértel zum Altbeton eingetreten. Das schwiéchste Glied in der
Kette ist damit nicht die Verbundfuge, sondern der Spritzmértel. Die
Zugfestigkeit des Spritzmortels ist geringer als die Haftzugfestigkeit in der
Verbundfuge zum Altbeton.
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Kldranlage Markt Indersdorf — Haftzugpriifungen an Probeflache

Weiterhin ist festzustellen, dass bei der nassnachbehandelten Flache ohne
(") zusatzlichen HDWS-Abtrag die Haftzugfestigkeiten mit Gber 2,0 N/mm2
die technischen Anforderungen nach RL-SIB uneingeschrankt erflllen.

Der HDWS-Mehrabtrag hat nicht zur Erhéhung der Haftzugfestigkeit
gefihrt, im Gegenteil die Haftzugfestigkeit liegt sogar marginal unter dem
Vergleichswert in der nicht zusatzlich abgetragenen Priffidche.

Im Resiimee ist festzuhalten, dass

- die Spritzmortelschale bei ordnungsgeméBer Ausfiihrung und
Nassnachbehandlung den technisch erforderlichen Verbund nach RL-
SIB sowohl zum Altbeton als auch zwischen den Spritzlagen erreicht.

- ein zusitzlicher Betonabtrag hierzu nicht erforderlich ist.

- ein zusitzlicher Betonabtrag zu keinem besseren Haftverbund fiihrt.

- der Spritzmértel das schwichste Glied im Aufbau ist, d.h. die
Eigenfestigkeit des Mdértels ist geringer als der Haftverbund zum
Untergrund.

- eine Nachbehandiung mit NB-Mittel nicht zu empfehlen ist.

- die von der AN vermutete Verbundschéddigung durch Ettringit nicht
bestitigt wurde.

Fir Ruckfragen stehe ich Ihnen selbstverstandlich gerne zur Verfligung.

Anlage 2 Diagramme
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LABOR F{OR MATERIALPRUFUNG
UND -ANALYSE GMBH

UNTERSUCHUNGSBERICHT

17968/15

Materialuntersuchungen

Trockenmériel (Spritzbeton)

Projekt - Nr. 2015 - 011-08

Auftrag 072 -15 vom 31.08.15

Auftraggeber: Staupendahl & Partner GmbH
Frau Oette
Auftragnehmer: mpa - Labor fiir Materialpriifung

und -analyse GmbH
PlauBiger DorfstraBe 12
04349 LEIPZIG

Tel.: 034298/30 270

Datum: 04.08.15
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1. Zielstellung

Vom Auftraggeber wurden 4 unterschiedliche Riuckstellproben eines
Trockenmértels (Spritzbeton) zu stofflichen Untersuchungen Ubergeben. Mit
den Untersuchungen soll geklart werden, ob die Mbrelproben
Tricalciumaluminat (Ca3Ai20g (C3A)) enthalten.

Probenbezeichnungen:

Labornummer | Bezeichnung

Kldranlage Markt Indersdorf

1 Sika MonoTop AW

Charge 003 v. 26.05.15, Abgepackt 14:06 - 1. Lage
Klaranlage Markt Indersdorf

2 Sika MonoTop AW

Charge 003 v. 26.05.15, Abgepackt 14:05 - 1. Lage
Klaranlage Markt Indersdorf

3 Sika MonoTop AW

Charge 001 v. 27.05.15, Abgepackt 7:07 - 2. Lage
Kl&ranlage Markt Indersdorf

4 Sika MonoTop AW

Charge 001 v. 27.05.15, Abgepackt 7:03 - 2. Lage

Tabefle 1. Probenbezeichnung

2. Untersuchungsmethoden

Fir die Untersuchungen wurden die Proben bei 40 um abgesiebt, um den
Bindemittelanteil anzureichern.

Die mikrochemischen Untersuchungen erfolgten mittels EDX-Noran System
Six mit einem Ultradry - Detektor an den praparierten Originalproben. Es
handelt sich dabei um ein energiedispersives standardloses
Mikroanalyseverfahren (Punktanalysen), gekoppelt an ein
Rasterelektronenmikroskop Jeol JSM 5400. Durch die Messmethodik kdnnen
punktuelle Abweichungen von der tatsichlichen Gesamtzusammensetzung
auftreten, die durch Mehrfachmessungen unterschiedlicher Probenbereiche
relativiert werden kdnnen (NWG bei ca. 0,05 M.-%).

Der mineralogische Phasenbestand wurde mit dem Diffraktometer BRUKER
D2 Phaser mit Cu-Strahlung im 2-Theta-Bereich von 8 bis 60 ° ermittelt (NWG
bei ca. 0,5 M.-%).

mpa-GmbH Aug. 15
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Ergebnisse
(a)  Chemische Untersuchungen
Parameter| Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4
Bindemittel- Bindemittel- Bindemittel- Bindemittel-
fraktion fraktion fraktion fraktion
{s. Seite 7) (5. Seite 8) {(s. Seite 9) (5. Seite 10)
NasQ 0,49 0,67 0,45 0,63
| MgO 1,30 1,45 1,47 1,37
Al2O3 7.86 7,42 8,25 7,95
SiO2 32,21 Jsi2 B2 31,39
S0O3 2,71 2,60 2,80 2,23
Cl - - - -
K20 1,07 1,05 1,15 0.95
CaQ 47,89 48,68 46,14 49,09
TiO2 0,74 0,80 0,55 0,43
Fe203 5,73 6,20 6,08 5,97
Tabelle 2: Chemische Analysen [EDX]in M.-% ( - bedeutet <« NWG)
= Fazit: Die  Proben zeigen eine vergleichbare chemische
Zusammensetzung.
(b)  Mineralogische Untersuchungen
= Probe 1
mpa - Labor fiir Materialprifung und -analyse GmbH
) - w 07215 Rilcketalloroba
g, ¥
e | -
o —— :":ﬂﬂ i
LT S—— ]S —

ER)stauponcati Oetis Rckstetprobe 1 v.04.08.15 - Fie: Stau pendeh] Detia Acketalinos 1 v. 04,06.75. 16 - Type: 2TW/TH locked - Start: 8,002 - Enck 60,001 *- Step: 0.020 - Stap time: 4855 Tamp: 2

/451045 (") - Quartz, syn - 02~ V: 7:92 % - dxoy: 1. - WL: 15408

(2350428 (') - Dodorita - CaMp{CORIZ - Y1 3649 % - o xby: 1. - WL: L5406
=142-0551 (") - Galchum Silcate - CaJSIOS - ¥: 50.00 % - d by 1. - WL 1.5406
[¥133-0302 ') - Larnite, syn - Ca2304 - ¥: 14,58 % - d xby: 1, - WL: 1.5406

|7 360432 (D) - GypsUm - CaSO#ZH20 - Y7 625 % - dx by: 1.- WL: 1,5406

* 50-0226 [") - Brownmilerhte, 5yn - GetAlF 8)205 - ¥: 25,00 % - dx by: 1. - WL 15406
020431 (D) - Mullte - BAZOYZSIOZ - ¥: 417 % - d byt 1.- WL 1.5408

Diagramm 1. Diffraktogramm Probe 1

mpa-GmhbH Aug. 15
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Probe 1

Bindemittelfraktion

Mineralphasen Chemische Formel
Tricalciumsilikat Ca3SiOs5 (C3S)
Dolomit CaMg(CO3)z
Brownmillerit Cap(AlFe)20s5

Gips CaSQg4 - 2H20
Dicalciumsilikat (Larnit) Cap8i04 (C25)
Quarz SiO2

Mullit AlgSi=013

Tabelie 3: Mineralogischer Phasenbestand

= Probe 2

mpa - Labor fir Materialprifung und -analyse GmbH

cps

c3s

a5

072-15 Riickstelprobe 2

Lin {Counts)

Quarz

{Gips

o]
hullit

! 5
IPTVRNUEY | b, A..LLAM&LJ,IJ‘»PLJ i

8 10 -

msﬁmp&nﬂa‘llm RZckstodproba 2 v 04.09.15 - Flle: Staupandaht Oara Rlcksialipiobe 2 v 04,08 15 raw - Typa: 2Th/Th locked - Start: B.002 ° - End: 60.001 * - Step: 0.020 *- Stepthma: 43.5 = - Tamp. 2

[5146-1045 (' - Quartz, syn - S02- Y: 10.34 %- dxby: 1. - WL: 1.5406
41360426 ()~ Dolormits - CaMCOR)Z - ¥: 15.67 % - dxby: 1. - WL: 1.5405
= 42-0551 () - Calcfurn Sliate - CaaSOs - Y1 65.25 % -d by 1. - WL 1.5408
1330302 (7) - Larnkte, syn - Ca2Si04 - ¥: 19.03 %- d xby: 1. - WL: 1.5406
36-0432 (0} - Gypsum - CaS04-2H20 - Y: 6.16 % - d xby: 1. - WL: 1.5406
1%.30-0206 ()- Brewnimilorks, syn - CaR(ALFOI205 - Y: 32,62 % - dx by 1. - WL: 1 5ADS
020431 (D) - Mulile - AZCI 2SI02 - Y: 6.25 % - d byt 1. - WL: 1.5406

Diagramm 2: Diffraktogramm Probe 2

Probe 2

Bindemittelfraktion

Mineralphasen Chemische Formel
Tricalciumsilikat CazSiOs (C3S)
Dolomit CaMg(CO3)2
Brownmillerit Cao(Al.Fe)205

Gips CaS0y - 2H20
Dicalciumsilikat (Larnit) CapSiOy4 (C2S)
Quarz SiQo

Mullit AlgSiz013

Tabelle 4: Mineralogischer Phasenbestand

mpa-GmbH

Aug. 15
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= Probe 3

mpa - Laber fiir Materialpriifung und -analyse GmbH

35

" ——

cos

g
cps

072-15 Ricksiellprobe B

Lin (Counts)

IC3s

&

|

|

|
Brawmvfilleril

i!ﬁ,—:' ﬂ B ﬁi 7
R it e f bsibellaze dlg |

- -

2]
1
Q

NI N R A YT Y

[ 10 20 a0

tAulfit

BBl staupmndahi Qene R?ckeieiproba 2 v. 04.08.15 - File: Raupandan| Oette Rdcksteliproba 3 v. 04.08.16.raw - Typa: 2TH/Th lotked - Stivt: 8.002 *- End: 60.001 ®~ Step: 0.020 =- Step time: 49.5 8- Temp.: 2
[=]46-1045 ) - Quartz. syn - SI02- ¥: B.94% - dx by: 1. - WL: 1.5405
[a126-0428 ("} - Dokomite - CaMg(CO)2 - ¥ 1373 % - d x by 1, - WL: 1.5406
1 420551 (') - Calcium Shicate - CadSi05 - Y:58.45 % - dx by: 1.- WL: 1 5406
¥ 230302 {*) - Larmits, gyn - Ca2Si04 - Y: 16.46 % - dxby: 1. - WL 15406
! 36-0432 (D) - Gypsum - CaSOL2H20 - Y. 706 % - d x by: 1.- WL 1.5406
1= 30-0226 () - Brownnlecte, syn - Ca2(AlFa]205 - ¥: 28.22 % - dxby: 1.- WL: 15408
1192-0431 (D} - Mullha - BA20F2TO2 - ¥: 5.41 % - dx oy 1, - WL: 1.5406

Diagramm 3: Diffraktogramm Probe 3

Probe 3

Bindemittelfraktion

Mineralphasen Chemische Formel
Tricalciumsilikat Ca3SiOs5 (C3S)
Dolomit CaMg(CO3)2
Brownmillerit Cap(Al,Fe}20s5

Gips CaS04 - 2H20
Dicalciumsilikat (Larnit) CapSiO4 (C2S)
Quarz SiO2

Mullit AlgSio013

Tabelle 5: Mineralogischer Phasenbestand

mpa-GmbH Aug. 15
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= Probe 4

mpa - Labar for Materialprifung und -analyse GmbH

1
35

cas

g
Cps
}

1 072-15 Rilckstellprobe ¢

Lin (Counts)
Il

cas

Brownmjillerit
f

Cas
Brownhmillernt

Quarz

Cay

IR N ol AU e bbb f ool e e |

a o E] ki

—
Mullit

L= G

[EAsraupandahl Oette A7cksteproba 4 v. 04.08.15 - Flle: Staupsndahl Oatte Rlckstafprode 4 v. 04.08.15.rzw - Type: 2TTh kacked - Start 8.002 °- End: 0.001 *- Siap: 0.020 °- Stap tima: 48.5.5 - Temp.: 2
[E]45-1045 [') - Guartz, sy - SIO2 - ¥ 649 % - dx by: 1. - WL: 1.5406
"1'36-0426 (") - Dolomita - CaMQICOT)2 - Y1304 % - dxby: 1. - W 1 5408
* 420351 (")~ Galchum Sklcata - Ca3SI0O5 - ¥: 53,58 %- dxby: 1.- WL 15406
*138.0302 () - Larnite, syn - CaPSIO4 - ¥: 15.68 % - d xhy: 1. - WL: 15406
36-0432 (D) - Gypeum - CaSO4-2H20 - Y:6.70 % - dXby: 1. - WL 1.5408
= 30-0226 ("} - BrownmMarite, £yn - Ga2(A,FE}205 - ¥: 26 79% - d xby: 1. - WL: 1 5406
= 0031 (D) - Muses - SABOO-25I02 - Y:5.14 %4 - dxby: 1. - WL 15406

Diagramm 4. Diffraktogramm Probe 4

Probe 4

Bindemittelfraktion

Mineralphasen Chemische Formel
Tricalciumsilikat CazSiO5 (C3S)
Dolomit CaMg(CO3j2
Brownmillerit Cap(Al,Fe)205

Gips CaS04 - 2H20
Dicalciumsilikat (Larnit) CapSi0Ogq (C25)
Quarz Si02

Mullit AlgSio013

Tabelle 6: Mineralogischer Phasenbestand

= Fazit: Die Riickstellproben enthalten kein Tricalciumaluminat.

mpa-GmbH Aug. 15
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4. Zusammenfassung

Die mineralogischen Untersuchungen ergeben, dass in den angereicherten
Bindemittelfraktionen der 4 Ruckstellproben kein Tricalciumaluminat {Ca3SiOs

(C3S) oberhalb der verfahrenstechnisch bedingten Nachweisgrenze von < 0,5
M.-% nachweisbar ist.

mpa - Labor fiir Materialpriifung und -analyse GmbH

Juof

Dipl.-Krist. B. Werner
Geschéftsfihrerin

ey,

W
TN
§ —

T Dl b

&

mpa-GmbH Aug. 15



mpa-Labor fiir Materialprifung und -analyse GmbH
Bericht 17968/15 Staupendahl & Partner GmbH

Seite 7

Tufurag OTFE-1Z, Cheisgs o4la FE-PE-12, Frobs & — I Lasgas I4-0k303
Ca ¥
40004
|
ELDIE B |
L1 B
< B
Ti Lol Megr K
We X
ol e Liti
| ‘10004 ‘
|
i
£ Ve T Fa Fu
o H i . | —Jl - . o .
i = E % % S & r, E &
e
Live Time: 100.0 sec.
Tue Aug 04 201%
Filter-Anpassung Chi 2:1.835
Korrekturmethode:Proza (Phi-Rho-2)
Beschl.Spannung: 20.0 kv Abnahmewinkel: 30.0 Grad.

Auftrag 072-15, Charge 003 v 26-05-15, Probe 1 — 1. Lage 14:06

Parameter Gew.—%

O R 13820 - 5.150 55.45 —_ T
Na K 302 0.00 3.622 0.38 Na20 0.492
Mg K 1020 0.01 2.388 0.77 MgO 1.30
Al K 7332 0.05 1.852 3.70 Al203 7.86
8i K 292585 0.20 1.554 12.87 Si02 32.21

S K 2330 0.02 1.391 0.81 S03 2.71

K K 1671 0.02 1.116 0.55 K20 1.07
Ca K 5701¢C 0.64 1.120 20.49 Ca0 47.89
Ti K 469 0.01 1.351 0.22 TiO2 0.74
Fe K 2784 0.07 1.230 1.72 Fe203 5.73

Total 100.00 100.00
mpa-GmbH Aug. 15
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Auforey D7¥=15, Thasge U003 v Z€-08-213, Foobs E — )2 Lage S4-03j2
ORI =
ORI ca o
Aciahnt
|
Fi EHa
LA 1)
sooo-] < Ka
[l Y
Ti Lanl Yy Xo
By o
T Is
[ EASTATRES
i
i
Fire}e)
g ¥z Fe ¥n |
ol — M

Live Time: 100.0 sec.

Tue Aug 04 2015

Filter-Anpassung Chi 2:1.555
Korrekturmethode:Proza (Phi-Rho-2Z)

Beschl.Spannung: 20.0 kV Abnahmewinkel: 30.0 Grad.

Auftrag 072-15, Charge 003 v 26-05-15, Probe 2 - 1. Lage 14:05

Net Atom 4 Parameter

Counts

O K 14773 . 8.210 58.23 e e
Na K 446 ¢.o0 3.647 0.52 Na20 0.67
Mg K 1226 0.01 2.408 0.87 MgO 1.45
Al K 7432 0.04 1.865 £ o Sl Al203 7.42
Si K 30522 0.19 1.557 12.49 8i02 31.12

S K 2427 0.02 1.385 0.78 503 2.60

K K 1769 0.02 1.112 0.54 K20 1.05
Ca K €2786 0.64 1.117 20.93 Cao 48.68
Ti X 549 0.01 1.351 0.24 TiO2 0.80
Fe K 3257 0.07 1.230 1.87 Fe203 6.20

Total 100.00 100.00

mpa-GmbH Aug. 15
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Aufgrag UI¥-33, Chacgs O w EF-0QE Toonz B = & Lggs T-Id7 abwpegsann iy
[T
201610 o T Ko
AN
/
=
krw 0
£ By
anpoo T
v -Lal
POLLE
|
1600 |
J a = B B
0 _,—H‘_ - - o J - )
2] - z i £ F ¥ ] =

Live Time: 100.0 sec.

Tue Aug 04 2015

Filter-Anpassung Chi 2:1.436
Korrekturmethode:Proza (Phi-Rho-72)

Beschl. Spannung: 20.0 kV Abnahmewinkel: 30.0 Grad.

Auftrag 072-15, Charge 001 v 27-05-15, Probe 3 — 2. Lage 7:07 abgepackt

Element Parametear Gew.—F

Line

O K 17891 - - 7.985 58.69 N e
Na K 337 0.00 3.612 0.35 Naz20 0.45
Mg K 1395 0.01 2.382 0.87 MgO 1.47
Al K 9298 0.05 1.849 3.87 Al203 8.25
Si K 36194 0.21 1.559 13.17 5i02 33.12

S K 2885 0.02 1.400 0.84 503 2.80

K K 2151 0,02 1.123 0.58 K20 1.15
Ca K 66031 0.62 1.123 19.66 Ca0O 46.14
Ti K 417 0.01 1.347 0.16 Ti02 0.55
Fe K 3561 0.07 1.229 1.82 Fe203 6.08
Total 100.00 100.00

mpa-GmbH Aug. 15
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Avforap 072-15, Charga U991 v @7-05-13, Proolve 4 = 8 Lags 7-03 abgapeoksil)
SO0
Sx Ko
) o
J0E})
LA {1
[l
P R
sonn- e 4
|
A ENCH o
|
| |
!
Fe Ho |
=L
1)-;-‘Ll )-aulld I v 2 "L‘ = . - J
(4] i = il R 3 & ¥ 4 & kN 4]

Live Time: 100.0 sec.

Tue Aug 04 2015

Filter-Anpassung Chi 2:1.986
Korrekturmethode:Proza (Phi-Rho-Z)

Beschl.Spannung: 20.0 kV Abnahmewinkel: 30.0 Grad.

Auftrag 072-15, Charge 001 v 27-05-15, Probe 4 - 2. Lage 7:03 abgepackt

Element Net E-Ratio ] Parameter Gew.—Hi

Line Counts

0K 13578 R 8.228 58.17 = —
Na K 387 0.00 3.633 0.49 Na20 0.63
Mg K 1080 0.01 2.39¢ 0.82 MgO 1.37
Al K 7435 0.05 1.857 3.76 Al203 7.95
Si K 28587 0.19 1.559 12.59 sio2 31.39

S K 1932 0.01 1.388 0.67 S03 2.23

K K 1500 0.01 1.11z2 0.49 K20 0.95
Ca K 58874 0.65 1.117 21.09 Ca0o 49.09
Ti K 270 0.00 1.353 0.13 Tio2 0.43
Fe K 2911 0.07 1.230 1.80 Fe203 5.97
Total 100.00 100.00

mpa-GmbH Aug. 15
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Untersuchungen an Bohrkern-Proben aus der
Klaranlage Markt Indersdorf, P5732 Partner for progress

1 Sachverhalt und Aufgabenstellung

Die Kiwa GmbH, NL Berlin - Brandenburg wurde vom Sachverstandigenbiro Dr. Wiegrink am
15.07.2015 mit der Untersuchung an Bohrkern-Proben beauftragt. Das Untersuchungsmaterial
stammt aus der Wand eines Beckens der Kldranlage Indersdorf und ging am 17.07.2015 in Berlin
ein.

Anlass fur die Untersuchungen ist das Versagen einer Spritzbetonschicht, die auf die Stahlbeton-
Wand des Beckens. Innerhalb eines kurzen Zeitraums nach Aufbringung der Spritzbetonschicht
kam es zur Ausbildung von grofiflachigen Hohllagen.

Die Griinde fir die Abldsung der Spritzbetonschicht sollen durch den Sachverstandigen beurteilt
werden. Die hier beschriebenen Untersuchungen sollen die Beurteilung von der stofflichen Seite
her unterstitzen.

Ubergeben wurden zehn Bohrkerne mit einem & von 50 mm und einer Lange von ca. 80 mm bis

100 mm.
Die Bohrkerne sind im folgenden Kapitel dokumentiert.

Es wurden folgende Untersuchungen durchgefihrt:

» Ermittlung der Gesamt-Sulfatgehalte in jeweils drei Tiefenstufen der Bohrkerne P2.2.a,
P2.3.aund P2.4.a

» Mikroskopie an Anschliffen der Bohrkerne P2.2.a und P2.3.a zur Aufkl&rung méglicher
Gefugeschadigungen, insbesondere in Hinblick auf treibende Reaktionen (Ettringit/Gips)

« Roéntgenbeugungsanalyse an den Oberflachen der Bohrkerne P2.2.a und P2.3.a

Seite 4 von 22
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Untersuchungen an Bohrkern-Proben aus der
Klaranlage Markt Indersdorf, P5732 Partner for progress

2 Probenmaterial

Es wurden insgesamt zehn Bohrkerne tbersandt, die im Anhang 1 dokumentiert sind.

Nach Angaben des Auftraggebers bestand bei den Proben mit dem Index ,a* am Bauwerk noch
ein Haftverbund von Altbeton zum Spritzbeton. Die Proben mit dem Index ,b“ wurden an
hohlliegenden Stellen enthommen.

Zu den genauen Entnahmepunkten liegen keine weiteren Informationen vor.

Zur Untersuchung wurden in Absprache mit dem Auftraggeber der Altbeton der Proben P2.2.a,

P2.3.a und P2.4.a.
Die anderen Proben — Altbeton und Spritzbeton - sind als Riickstellmuster eingelagert.

Seite 5 von 22
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Untersuchungen an Bohrkem-Proben aus der
Klaranlage Markt Indersdorf, P5732 Partner for progress

3 Bestimmung des Gehaltes an saureléslichem Sulfat

Zemente enthalten als Erstarrungsregler gewohnlich einen Sulfattrdger, somit ist Sulfat praktisch
Bestandteil jeden Betons. Sulfat kann jedoch in gréfieren Mengen schéadlich fir den Beton sein, da
Uberschissiges Sulfat hdufig zu Treiberscheinungen fuhrt. Insbesondere kénnen in erhéarteten
Beton eingetragene Sulfate - z. B. aus Sulfat-haltigem Grundwasser oder durch biogene
Saurekorrosion — auf Grund der Bildung volumindser Reaktionsprodukte wie Ettringit oder Gips zur
Schadigung des Betons fithren. Der Sulfat-Gehalt wird daher sowoh! im Zement als auch in den
Gesteinskérnungen mengenmatig begrenzt (so in Portlandzement nach DIN EN 197" auf 3,5 M-%
S0, fur hiittensandhaltige Zemente (darunter CEM Il A und CEM Il B) auf 4,0 M.-% SOa.

Fur die Untersuchung wurde der Beton der Bohrkerne P2.2.a, P2.3.2 und P2.4.a in den
Tiefenstufen 0-10 mm, 10-20 mm und 20-30 mm verwendet. Zusatzlich wurde von der Probe
P2.2.a die Tiefe 55-56 mm als Referenz prépariert.

Zur Priparation wurden die Betone gesdgt, getrocknet, grob =zerkleinert und in der
Scheibenschwingmiihle analysenfein aufgemahlen. Fir die Bestimmung des Gesamtsulfat-Gehalts
wurde jeweils 1 g des homogenisierten Probenmaterials eingewogen und in Salzsdure
aufgeschlossen. Nachfolgend erfolgte eine Fallung mit Bariumchlorid-Lésung als Bariumsulfat. Der
Niederschlag wurde anschlieBend gewaschen, gegluht und der Riickstand gravimetrisch bestimmt.
Dabei wird sowohl das CaS0, aus Gips als auch aus Ettringit sowie u. U. vorhandenes Anhydrit
und Halbhydrat mit erfasst.

Aus dem Bariumsulfat-Gehalt ergibt sich durch stdchiometrische Umrechnung der Gesamtsulfat-
bzw. der SO;-Gehalt. Aus diesem auf die Einwaage bezogenen Wert ergibt sich der
.Gesamtsulfat-Gehalt bezogen auf das Bindemittel* durch Multiplikation mit dem Faktor 6 fiir den
Beton. Dieser Faktor wurde aus dem abgeschatzten Verhiltnis von Zuschlag zu Bindemittel
(Masse : Masse) abgeleitet. Der ermittelte Messwert enthalt wie oben bereits gesagt, neben den
mineralogisch oder technologischen bedingten SO;-Gehalten u. U. kritische Mengen an SOs;, die
erst nach der Erhartung in den Beton eingetragen wurden und dabei je nach Menge das Potential
zu einer treibenden Reaktion haben.

Wie Tabelle 1 zu entnehmen, findet sich ein auffillig hoher Sulfat-Gehalt in Bohrkern P2.2.a
Tiefenstufe 0-10 mm. Bezogen auf das Bindemittel, also den Zement, betrégt der Gehalt 6,8 M.-%.
Gleichfalls erhohie Werte von > 4.0 M.-% SO, finden sich erwartungsgemé&fi in den obersten
Tiefenstufen von P2.3.a und P2.4.a, jeweils 0-10 mm. In den darunterliegenden Tiefenstufen
liegen die SO3-Gehalte jeweils deutlich unterhalb von 4,0 M.-%.

'DIN EN 197-1, Teill, Zusammensetzung, Anforderungen und Konformitétskriterien von Normalzement
Beuth Verlag, Berlin, 2011-11
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Tabelle 1 Gesamt-Sulfatgehalte (als SO;) bezogen auf die Einwaage bzw. bezogen auf den
geschitzten Bindemittelgehalt (Faktor 6 fiir Beton)

Bohr- | Tiefe ab Oberkante | Gesamtsulfat bezogen | Gesamtsulfat bezogen
kern des Bohrkerns auf die Betoneinwaage auf das Bindemittel
$S0; [M.-%] S0; [M.-%)]
0-10 1,14 6,84
10-20 0,48 2,88
2.2.a
-20-30 0,57 3,42
55-65 0,62 3,72
0-10 0,93 5,58
2.3.a 10-20 0,57 3,42
20-30 0,25 1,50
0-10 0,69 4,14
2.4,
a 10-20 0,38 2,28
20-30 0,43 2,58

Die Ergebnisse lassen folgende Folgerung zu:;

Innerhalb der 10 mm ab aktueller Altbeton-Oberfldche sind Sulfat-Gehalte nachweisbar, die als
potentiell kritisch auf Grund der Méglichkeit zur Bildung treibender Reaktionsprodukte wie Gips
oder Eftringit sind.

Die Bildung von Gips ist (n&herungsweise) mit einer Verdoppelung des Volumens gegeniiber der
Ausgangsstoffe verbunden. Beim Ettringit ist die relative Volumenvergréferung auf Grund des
hohen Kristallwasseranteils noch deutlich héher
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4 Mikroskopie

Zur mikroskopischen Untersuchung wurden die Bohrkerne P2.2.a, P2.3.a und P2.4.a verwendet.
Es wurde ein Anschliff von einer Schnittfliche des Bohrkerns (Querschnitt) angefertigt, indem
diese Flache mit unterschiedlichen Kérnungen geschliffen und poliert wurde. Im Folgenden sind
jeweils ein Bild des Anschliffs und mikroskopische Detailabbildungen dargestelit und beschrieben.

Abbildung 1
Anschiiff des
Altbetons von
P2.2.a

Abbildung 2

oberflichen-
naher Bereich

des Altbetons von
P2.2.a

Seite § von 22



Berichtsnummer: 15/10426/01

Untersuchungen an Bohrkemn-Proben aus der
Klarantage Markt Indersdorf, P5732

Abbildung 3

Anschiiff des
Altbetons von
P2.3.a

60
70

Abbildung 4

oberfiichen-
naher Bereich

des Altbetons von
P2.3.a
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Abbildung 5

Anschliiff des
Altbetons von
P2.4.a

Abbildung 6

oberfldchen-
naher Bereich

des Altbetons von
P2.4.a

Die drei untersuchten Anschliffe der Proben P2.2.a, P2.3.a und P2.4.a lassen an der Oberflache
jeweils Ubereinstimmend einen Bereich erkennen, in dem der Zementstein eine deutlich hellere
Farbe angenommen hat. Der oberste Milimeter dieser Zone ist mit der Nadel ritzbar und scheint
an Festigkeit verloren zu haben. Darunter ist ein ebenfalls hell gefarbter Bereich zu erkennen
(vorgeschéadigter Bereich), der zwar eine deutlich hdhere Festigkeit aufweist, als die darlUber
liegende Zone, jedoch z. B. durch Kristallneubildungen verdndert ist. Die abgeschétzten
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veranderten Zementstein-Zonen der drei untersuchten Bohrkerne sind in der folgenden Tabelle

zusammengefasst:

Tabelle 2 Aus der Mikroskopie abgeschétzte verénderte Bereiche des oberflichennahen
Altbetons
Stark verdnderter Zementstein | Verinderter Zementstein

P22.a 5,5mm weitere 5,5 mm

P2.3.a 4,3 mm weitere 6,4 mm

P2.4.a 2,6 mm weitere 2,4 mm

Seite 11 von 22



Berichtsnummer: 15/10426/01 k i wa

Untersuchungen an Bohrkemn-Proben aus der
Klaranlage Markt Indersdorf, P5732 Partner for progress

5 Rontgendiffraktometrie zur Identifizierung von schadigenden
Mineralphasen

Es wurde der Mineral- bzw. Phasengehalt im verdnderten oberflichennahen Bereich des Betons
mittels Roéntgendiffraktometrie  (Réntgenbeugungsanalyse, powder x-ray diffraction, PXRD)
bestimmt. Mit dieser Methode kénnen kristalline Substanzen aufgrund ihrer spezifischen
Kristallstrukturen identifiziert werden. Amorphe Phasen k&énnen nicht identifiziert werden,
kryptokristalline Substanzen nur begrenzt. Es wurde der Bestand an kristallinen Haupt- und
Neben-Mineralphasen bestimmt.

Es wurde Bereiche der hell verfirbten Oberflaichen des Altbetons der Probe P2.2.a und P2.3.a
verwendet und auf dem Fokussiertisch des Réntgendiffraktometers untersucht. Es handelt sich
dabei um den farblich stark verdnderten Beton direkt unterhalb der urspriinglich vorhandenen
Spritzmortelschicht. Die réntgendiffraktometrischen Untersuchungen wurden an einem Gerét
PANalytical EMPYREAN mit Cu- Réntgenréhre unter folgenden Messbedingungen durchgefiihrt:

Spannung/Stromstarke: 40kV/I40mA
automatische Divergenzblende
Schrittgréfe: 0,0131° 26

Zeit/ Schritt: 94 s

Goniometerradius: 240 mm

» Messbereich: 5-65° 20

YV VYV VY

Die erhaltenen Diffraktogramme wurden mit der Software X’Pert HighScore bearbeitet, wobei
zundchst Peaks automatisch gesucht, die Vorschldge anschlieBend auf Validitdt Oberprift und
gegebenenfalls korrigiert bzw. per Hand nachgefittet wurden. Die Suche nach den entsprechenden
in der Datenbank (ICSD - minerals) enthaltenen Substanzen {(patterns) ergab die in den
nachfolgenden Abbildungen ausgewiesenen Minerale.

Im Folgenden sind die Abbildungen der ausgewerteten Diffraktogramme dargestelit.
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Abbildung 7: Ausgewertetes Diffraktogramm der Oberfliche des Altbetons (Probe P2.2.a), 5 bis
60°20
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Abbildung 8: Ausgewertetes Diffraktogramm der Oberfldche des Altbetons (Probe P2.3.a), 5 bis
60°20
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Tabelle 3 Aufstellung der mittels XRD ermittelten mineralischen Phasen
P2.2.a
Mineral Chem. Forme! Erlduterung
Qua Q2'Sfi Gesteinskérnung
Calcit C1Cat 03 Teil der Gesteinskérnung und / oder des Bindemittels
Dolomit C2 Ca1 Mg1 086 Gesteinskémung
Orthoklas | Al1 K1 08 Si3 Gesteinskormung
Gips H4 Ca1 06 S1 Reaktionsprodukt des Bindemitiels
Anhydrit | Ca1 04 51 Teil der Gesteinskémung und / oder des Bindemittels
Ettringit HB3.4 Al2 Ca6 049.7 83 Reaktionsprodukt des Bindemittels
P2.3.a
Mineral Chem. Formel Erléuterung
Quarz ©2'Sl1 Gesteinskornung
Calcit C1Cat 03 Teil der Gesteinskérnung und / oder des Bindemitteis
Anhydrite | Cal 04 51 Teil der Gesteinskérnung und / oder des Bindemittels
Dolomit Ca3.01 Mg2.99 C6.00 Gesteinskomung
018.00
ClES FECal BB St Reaktionsprodukt des Bindemittels
Ettringit | H63.4 Al2 Ca6 049.7 53 Reaktionsprodukt des Bindemittels
Anorthit, Al1.65 Ca0.65 Na0.35 08 Gesteinskémung
Natrium Si2.35

Beide untersuchte Oberflachen des Altbetons der Bohrkerne P2.2.a und P2.3.a weisen die in
Hinblick auf mégliche Treibreaktionen als kritisch anzusehenden Sulfat-haltigen Mineralphasen
Gips und Ettringit auf. Es ist mit hoher Sicherheit anzunehmen, dass es sich bei dem festgestellten
Ettringit um sekundér gebildetes Ettringit handelt.
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Anhang 1 — Probendokumentation
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Abbildung 9 Bohrkern P2.2.a;
Mantelflache

Abbildung 10 Bohrkern P2.2.a;

Links: Ablgseflache des
Spritzbetons

Rechts: Abldsefléche des
Altbetons

Abbildung 11 Bohrkern P2.2.b
Mantelfliche
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Abbildung 12 Bohrkern P2,2.b

Links: Abléseflache des
Spritzbetons

Rechts: Abléseflache des
Altbetons

Abbildung 13 Bohrkern P2.3.a;

Mantelflache

Abbildung 14 Bohrkern P2.3.a;

Links: Ablésefliche des
Spritzbetons

Rechts: Ablésefliche des
Altbetons

Abbildung 15 Bohrkern P2.3.b
Mantelfliche
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Abbildung 16 Bohrkern P2.3.b

Links: Ablosefldche des
Spritzbetons

Rechts: Abldsefldche des
Altbetons

Abbildung 17 Bohrkern P2.4.b

Links: Abléseflache des
Spritzbetons

Rechts: Ablésefliche des
Altbetons

Abbildung 18 Bohrkern P2.5.a

Mantelfliche
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Abbildung 19 Bohrkern P2.5.a

Links: Abléseflache des
Spritzbetons

Rechts: Abloseflache des
Altbetons

Abbildung 20 Bohrkern P2.5.b

Mantelfliche

Abbildung 21 Bohrkern P2.5.b

Links: Abldseflache des
Spritzbetons

Rechts: Abloseflache des
Althetons
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Abbildung 22 Bohrkern P2.5.c

Mantelfldche

Abbijldung 23 Bohrkern P2.5.c

Links: Abléseflache des
Spritzbetons

Rechts: Ablésefldche des
Altbetons

Abbiidung 24 Bohrkern P HZ5
Mantelfliche
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Abbildung 25 Bohrkern P HZ5
Abléseflache des Altbetons

Seite 22 von 22



TUM - MPA BAU - Abteilung Baustoffe
Baumbachsir, 7 + 81245 Minchen - Germany

PLANNERER + PARTNER
ingenieure und Sachversténdige
Gumstr. 8 b

82152 Planegg b. Miinchen

EINGEGANGER
13 Okt 2015

UNTERSUCHUNGSBERICHT

Betrifft: Mikroskopische Untersuchung an Betonproben

Bezug: Auftrag durch Herrn Dr.-Ing. Markus Plannerer / 28.07.2015

Der Untersuchungsbericht darf nur ungekirzt vervielfiltigt werden, Eine gekiirzte oder eine auszugsweise
Vervielfalligung sowie eine Verdffentlichung in Druckschriften sind nur mit vorheriger schriftlicher Genehmigung des
Materialprifungsamtes zuldssig. Das Probenmaterial wird, sofem keine andere Versinbarung getrctfen wurde, vier
Wochen rach Erstellung des Berichtes vernichtet.

[

Technische Universitét Minchen

Ll

cbm - Centrum Baustoffe
und Materialpriifung
MPA BAU,

Abteilung Baustoffe

BaumbachstraBe 7
81245 Miinchen
Germany

Tel +49.89.289.27066

Fax +49.80.289.27069
www.cbm.bgu.tum.de

Nr.: 10-15-0100

AG Bindemitte! und
Zusatzstoffe

Datum
22.09.15

Unser Zeichen
Ur/KF/D

Dieser Bericht umfasst:
16 Textseiten (inkl. Deckblatt)



10-15-0100

Centrum Baustoffe und Materiaipriifung
Seite 2 von 16

MPA BAU - Abteilung Baustoffe

I

1. Auftrag

Am 28.07.15 beauftragte Herr Dr.-Ing. Markus Plannerer von der Fa. PLANNERER + PARTNER
Ingenieure und Sachverstdndige das cbm, Centrum Baustoffe und Materialpriffung, mikroskopische

Untersuchungen an mehreren Beton- und Mértelpraben durchzufiihren.

2. Proben

Die Betonproben wurden von Herrn Dr. Schmidt, PLANNERER + PARTNER, am 28.07.15 dem cbm
Ubergeben. Auf den Proben wurden bereits vorgegebene Bersiche gekennzeichnet, von denen
Dinnschliffe zur Untersuchung mittels Polarisationsmikroskopie angefertigt wurden. Die (bergebenen

in Tabelle 1 zusammengestellt. Die

Proben und die dazu angefertigten Diannschliffe sind
Diinnschliffbezeichnung aus Tabelle 1 wird in den weiteren Ausfihrungen beibehaiten.

Tabelle 1: Ubersicht - Proben und angefertigte Diinnschliffe

Probenbezeichnung Diinnschliffbezeichnung Bemerkung
Bohrkern Altbeton, Stelle Al Hohllage zwischen Altbeton und 1. Lage
H3 Spritzmortel
Platte Spritzméortel, Stelle Hohllage zwischen Altbeton und 1. Lage
A2 . .
H3 Spritzmdrtel
Bohrkern Altbeton + B Bruch zwischen Altbeton und 1. Lage
Spritzmértel, Stelle H1 Spritzmértel beim bohren
Platte Spritzmbirtel, Stelle E Hohllage zwischen 1. Lage und 2. Lage
H1 Spritzmortel
Bohrkern Altbeton + C Verbund zwischen Altbeton, der 1.Lage
Spritzmortel, Stelle N2 D und der 2. Lage des Spritzmértels intakt

3. Mikroskopische Untersuchung

Yon den Betonproben wurden Duannschliffe angefertigt. Die Dinnschliffe wurden mit einem

gelbpigmentierten fluoreszierenden Harz prapariert, um Hohllagen, Risse sowie Poren — v.a. durch die
Betrachtung mittels UV-Licht - besser von den restlichen Komponenten des Betons hervorzuheben. Im
Vorfeld zur Untersuchung mittels Polarisationsmikroskop wurden Ubersichtsaufnahmen der Dinnschliffe
angefertigt, um dariiber eine ,mesoskopische” Beurteilung der Proben vornehmen zu kénnen.

Dij hliff AL

Dinnschliff AT wurde aus einem Bereich des ,Altbetons” angefertigt, in dem die Oberflache des
Altbetons zur Verbundfuge zum Spritzmdrtel mit enthalten ist (Abbildung 1). Der Randbereich von
Dannschliif A1 ist durch eine Alteration gekennzeichnet, die sich bis in eine Tiefe von rd. 3 mm feststellen
lasst. Der alterierte Randbereich ist durch drei unterschiedliche Zonen gekennzeichnet (Abbildung 2 und
Abbildung 3). Die duBerste Zone (AZ-1) ist nur an einigen Stellen vorhanden. Die zweite Alterationszone
(AZ-2) besteht aus einem dichten Betongeflige, welches sich im DUnnschliff in Form einer dunklen, leicht

braunlichen Farbgebung der Bindemittelmatrix duBert. Die Machtigkeit dieser Zone schwankt zwischen
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1,2 und 2,1 mm. Die anschlieBende alterierte Zone (AZ-3) ist hingegen durch sine deutlich héhere
Porositdt gekennzeichnet und besitzt eine Méachtigkeit von 0,3 bis 1,3 mm. Unterhalb der Zone AZ-3
schiieBt der nicht alterierte Bereich des Altbetons an. Aus der Betrachtung mittels UV-Licht geht hervor,
dass sowohl der aiterierte Bereich als auch der ungestdrte nicht alterierte Altbeton stellenweise
Mikrorisse aufweist {Abbildung 3 und Abbildung 4). Im nicht alterierten Altbeton sind an den Randern der
Luftporen mehrfach nadelige randstindige Ettringitaufwachsungen vorhanden. Die Luftporen sind,
abgesehen wvon sehr kleinen Poren, nicht volistandig mit Ettringit gefillt (Abbildung 4). Ein
Zusammenhang zwischen Mikrorissen und Ettringitbildung ist nicht zu erkennen.

T Verbundfuge zum Spritzmortel alterierter Bereich __
—— (Jp—
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Abbildung 1: Ubersicht  DUnnschiiff A1 mit den markierten Bereichen, aus denen die
tichtmikroskopischen Aufnahmen der nachfolgenden Abbildungen stammen.
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Abblldung 2: Mikroskopische Aufnahme des Randbereichs des Altbetons mit den 3 Alterationszonen
(AZ-1, AZ-2 und AZ-3); links - Aufnahme mit parallelen Polarisatoren; rechts — UV-Lichtaufnahme;

Dannschiliff A1

Al
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Abbildung 4: Mikroskopische Aufnahme des inneren nicht aiterierten Gefliges des Altbetons.
Porenrénder mit nadeligen Ettringitaufwachsungen. Das Gefiige enthit Mikrorisse; links — Aufnahme mit

parallelen Polarisatoren; rechts —UV-Lichtaufnahme; Binnsehliff Al
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Rinnschliff A2:

Dinnschiiff A2 wurde im Bereich der Verbundfuge Altbeton zu 1. Lage Spritzmértel gefertigt (Abbildung 5).
Das Gefige der 1. Lage Spritzmértel ist dariiber gekennzeichnet, dass ausgehend von der Verbundfuge
zum Altbeton bis in ca. & mm Tiefe langliche Poren auftreten (Abbildung 8). Charakteristischerweise sind
diese Poren zwischen Gesteinskdémern und Bindemittelmatrix vorhanden. Kennzeichnend ist dabei, dass
diese dominiersnd an jener Seite der Gesteinskérner auftreten, die zur Verbundfuge ausgerichtet ist. Im
tiefer liegenden Bereich weist das Spritzmértelgefiige keine weiteren Auffilligkeiten auf (Abbildung 7).

Verbundfuge zum Altbston
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Abbildung 6: Ubersicht Dinnschiiff ,A2“ mit den markierten Bereichen, aus denen die
lichtmikroskopischen Aufnahmen der nachfolgenden Abbildungen stammen.
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Abbildung 6: Mikroskopische Aufnahme des Spritzm
parallelen Polarisatoren; Diinnschiiff A2

-

Abbildun
parallelen Polarisatoren; Dannschliff A2

Di hliff B:

Spritzmdrtel handelt es sich um die erste Spritzmbrtellage, die auf den Altbeton aufgebracht wurde. Der
Randbereich dieser ersten Spritzmértellage (unterer Bildausschnitt in Abbildung 8) ist durch eine
Verbundfuge gekennzeichnet, an welcher sich die zweite Spritzmdrteliage von der ersten geldst hat
(pers. Mittelung durch Herrn Dr. Schmidt). Der Riss in der Verbundfuge zwischen Altbeton und 1. Lage
Spritzmdriel resultiert nach Aussage von Herrn Dr. Schmidt durch einen Abbruch im Zuge der

Bohrkementnahme.

im Altbeton kénnen die gleichen Merkmale festgestellt werden, die bereits im Dinnschliff A1 beschrieben
wurden. GleichermaBen hesteht der Randbereich aus drei Alterationszonen (Abbildung 9), wobei die
AuBerste Zone AZ-1 nicht an allen Stellen vorliegt. Der nicht alterierte Bereich ist durch das
systematische Auftreten von Mikrorissen und randsténdiger, nadeliger Ettringitaufwachsungen an den
Randern der Luftporen gekennzeichnet (Abbildung 10). Im Bereich der Verbundfuge zwischen Altbeton

und 1. Lage Spritzmortel sind keine Anzeichen feststellbar, die auf Gefiigeschidigungen infolge
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Treiberscheinungen o.4. hindeuten. Ebenfalls kénnen im Bereich der aufgetretenen Hohllage zwischen 1.
und 2. Spritzmértellage keine Anzeichen nachgewiesen werden, die auf Schadigungen infolge

Treiberscheinungen o.4. hindeuten {(Abbildung 12).

Das Gefiige des Spritzmértels weist einen intakten Zustand auf. Die Porigkeit ist im Vergleich zum

Dinnschliff A2 etwas geringer (vgl. Abbildung 7 und Abbildung 11).
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Abb. 12 Hohilage N
5 mm ohllage zwischen 1. und 2. Spritzmaortellage

Abbildung 8: Ubersicht Dunnschiiff ,B“ mit den markierten Bereichen, aus denen die
lichtmikroskopischen Aufnahmen der nachfolgenden Abbildungen stammen.
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nichl alteriert

“- .
Abbildung 9: Mlkroskoplsche Aufnahme des Altbetons im Bereich der Verbundfuge mit den 3
Alterationszonen {AZ-1, AZ-2 und AZ-3); links — Aufnahme mit paralielen Polarisatoren; rechts - UV-
Lichtaufnahme; Diinnschliff B

Abbiidung 10: NﬁKrosxoplsche Aufnahme des inneren nicht aiterierien Gefuges des Aitbetons.
Porenrdnder mit nadeligen Ettringitaufwachsungen. Das Gefiige weist Mikrorisse auf; links — Aufnahme
mit parallelen Polarisatoren; rechts — UV-Lichtaufnahme; Diinnschliff B

Abblldung 1: Mlkroskoplscne Aufnahme des Spntzmortelgeiuges mit runden Poren; Aufnahme mit
parallelen Polarisatoren; Donnschiliff B
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Hohllage zwischen 1. und 2. Spritzmértellage

Hohllage zwischen 1. und 2. Spritzmértellage - -~

Abblldung 12 Mikroskopische Aufnahrna der Verbundzone der 1 Spritzmbnellage 2ur 2. Aufnahme mit
parallelen Polarisatoren; Dinnschliff B

Diinnschlift E:

Dinnschliff E wurde aus einem Bereich der zweiten Spritzmértellage angefertigt. Der obere Rand bildet
die Verbundfliche zur ersten Spritzménteliage ab, in welcher Hohllagen aufgetreten sind. Im unteren
Randbereich des Dinnschliffs £ ist der Ubergang zu einer weiteren Mértelschicht erkennbar. Ein
charakteristisches Unterscheidungsmerkmal des Dinnschliffs E zu den Schliffen A2 und B ist, dass hier
der Spritzmértel einen wesentlich héheren Porenanteil aufweist {Abbildung 13, Abbildung 14 links).
Neben runden Luftporen ireten um einige feine Gesteinskdrner sowie in der Bindemittelmatrix auch
unregelmaBig gefarmte Poren auf (Abbildung 14 rechts). Im Gefiige der 2. Lage Spritzmériel kdnnen des
Weiteren keine Anzeichen auf eine Rissbildung oder sonstige Schadigungen festgestellt werden.
Innerhalb der Kontaktzone zwischen der zweiten Spritzmériellage und der duBeren Mortelschicht wurde
an einer Stelle nadelig auskristailisierter Ettringit festgestellt (Abbildung 15 rechts).

Im Bereich der aufgetretenen Hohllage zur 1. Spritzbetonlage treten keine Anzeichen auf, die auf

Schidigungen infolge Treiberscheinungen 0.4. hindeuten (Abbildung 16).
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thuﬁgmischen 1 und 2 Sprltzmortellage
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Abbildung 13: Ubersicht Dinnschliff ,E“ mit den markierten Bereichen, aus denen die
lichtmikroskopischen Aufnazhmen der nachfolgenden Abbildungen stammen.

Abblldung 14: M|kroskoplsche Aufnahme des Spntzmortelgefuges mit runden Poren {links) und
unregelméBig geformten Poren {rechts); Aufnahme mit parallelen Polarisatoren; Dinnschiiff E
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Abbildung 15: Mikroskopische Aufnahme des Kontaktbereichs zwischen 2. Spritzmériellage und
&uBeren Mortelschicht {links). Ausbildung von Ettringit innerhalb der Kontaktzonen zwischen Spritzmbrtel

und Mértel; Aufnghme mit parallelen Polarisatoren; Dinnschiiff E

Hohilage zwischen 1. und 2. Spritzmorteliage  Hohllage zwischen 1. und 2. Spritzmdrtellage

Abbidung 16: Mikroskopische Aufnahme der Verbundzone der 2. Sprizmértellage zur
paralielen Polarisatoren; Dinnschiiff E

Y Y ey

1.: Aufnahme mit

Diinnschiliff G:

Diinnschliff C enthélt einen gemeinsamen und fest verbundenen Ausschnitt von Altbeton- und
Spritzmértel (Abbildung 17). Im Altbeton kénnen die gleichen Merkmale festgestelit werden, die bereits
im Dannschliff A1 beschrieben wurden. GleichermaBen besteht der Randbereich aus drei
Alterationszonen (Abbifdung 19), wobei AZ-1 nicht an allen Stellen vorliegt. Ferner gibt es auch hier
Mikrorisse im alterierten und nicht alterierten Geflige des Altbetons. GleichermaBen tritt im nicht
alterierten Altbeton randstindiger Ettringit in Luftporen auf. Ein Zusammenhang zwischen Mikrorissen
und Ettringit ist nicht erkennbar.

Der intakte Verbundbereich zwischen Altbeton und Spritzmértel ist durch eine dunkle Kontaktschicht
gekennzeichnet, welche eine hdhere Dichtigkeit aufweist. Aufgrund der Feinheit der enthaitenen
Bestandteile in dieser Kontaktschicht, ist auf Basis der lichtmikroskopischen Untersuchung keine
genauere Charakterisierung dieser Zone mdglich.

Das Spritzmérteigefiige unterscheidet sich hingegen von den Dinnschliffen A2, B und E. Ein auffaliiges

Merkmal ist, dass in der Probe systematisch unregelméaBig geformte Poren vortiegen. Diese Poren sind
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dabei dominierend parallel bis subparallel zur Verbundfuge zum Altbeton ausgerichtet. Eine geringere
Anzah! derartiger Poren ist auch vertikal zur Verbundfuge orientiert. Neben den unregelméBig geformten
Poren sind im Beton zusétzlich runde Poren vorhanden, die jedoch in einem geringeren Anteil vorliegen

als im Dinnschliff E. Grundsétzlich kénnen weder im Altbeton noch im Spritzmdrtel Schéden infolge

Treiberscheinungen, o.4. festgestellt werden.

Altbeton

Abbildung 17: Ubersicht Dunnschiiff ,C* mit den markierten Bereichen, aus denen die
lichtmikroskopischen Aufnahmen der nachfolgenden Abbildungen stammen.
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Abblldung 18 Mlkroskoplsche Aufnahme des Kontaktbereiches zwlschen Altbeton und Spriizmbrtel mit
und einer dunkien Kontaktschicht im Grenzbereich; Aufnahme mit parallelen Polarisatoren; Dilnnschiiff C

Abbilgung 19: Mrkroskoplsche Aufnanme des Kontaktberelcnes zwischen Aitbeton und Spntzmﬁrtel (SB)
mit 3 Alterationszonen im Altbeton (AZ-1, AZ-2 und AZ-3) und Kontaktschicht (KS) im Grenzbereich;
links — Aufnahme mit parallelen Polarisatoren; rechts — UV-Lichtaufnahme; Dannschiiff C

Abblldung 20: Mikroskopische Aufnahme des Spntzmbrtels mit unregelmaﬂlg geformten Poren;
Aufnahme mit paralielen Polarisatoren; Diinnschliff C
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Abbildung 21: Mikroskopische Aufnahme des Spritzmdrtals mit unregelmaBig geformten Poren;
Aufnahme mit parallslen Polarisatorer; Dinnschiiff C

s g . ¢ 500y, LOE Y EEREE. » 500 pm
Abbildung 22: Mikroskopische Aufnahme des Spritzmdrielgefiiges mit unregeimaBig geformten und
runden Poren; Aufnahme mit parallelen Polarisatoren; Diinnschliff C

Diinnschliff D:

Dinnschliff D wurde aus einem Bereich des Altbetons angefertigt. Der alterierte Randbereich zur
Verbundfuge ist in dem Dinnschliff nicht enthalten. Der nicht alterierte Bereich ist durch das
systematische Auftreten von Mikrorissen und randstandiger nadeliger Ettringitaufwachsungen an den

Réandern der Luftporen gekennzeichnet.
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Abbildung 23: Ubersicht Dinnschiiff ,D* mit den markierten Bereichen, aus denen die
lichtmikroskopischen Aufnahmen der nachfolgenden Abbildungen stammaen.

200 pm |

Abildung 24: Mikroskopische Aufnahme des innen nicht alterierten Getftuges des Altbetons. Poren
sind mit Ettringit geflilt; Aufnahme mit parallelen Polarisatoren



'm Centrum Baustoffe und Materialprifung 10-15-0100

MPA BAU - Abteilung Baustoffe Seite 16 von 16

"‘._

Abbildung 25: Mikroskopischa Aufnahme des inneren nicht alterierten Gefiiges des Altbetons. Das

Gefiige enthélt feine Risse; links — Aufnahme mit parallelen Polarisatoren; rechts — UV-Lichtaufnahme;
Ddnnschliff D

4. Zusammenfassung

Die Ergebnisse aus den mikroskopischen Untersuchungen der Diinnschliffe lassen sich folgendermaBen

zusammenfassen:

Leiter der Arbeitsgruppe 1

Der Altbeton zeigt in allen Proben gemeinsame charakteristische Merkmale. Der Randbereich
des Althetons ist durch 3 Alterationszonen (Alterationstiefe < 3 mm} gekennzeichnet, wobei die
dufiere Alterationszone nicht Oberall vorhanden ist. Der Altbeton weist Mikrorisse in der
Bindemittelmatrix auf. Im Altbeton sind an den Randem der Luftporen mehrfach nadslige,
randstdndige Ettringitaufwachsungen vorhanden. Eine Schédigung des Altbetons samt
Verbundfuge zum Spritzmértel infolge chemischer Treiberscheinungen (Ettringittreiben oder
Alkali-Kieselssure-Reaktion) kann anhand der mikroskopischén Betrachtung weder auf makro-

noch auf mikroskopischer Ebene abgeleitet werden.

Der Spritzmértel weist stark unterschiedliche Porenanteile auf. Neben runden Poren gibt es
oftmals auch Idngliche, unregelmaBig geformte Poren. Eine Schadigung des Spritzmdrtels - auch
in den Verbundfugen zwischen 1. und 2. Lage - infoige chemischer Treiberscheinungen
(Ettringitireiben oder Alkali-Kieselsdure-Reaktion), kann anhand der mikroskopischen
Betrachtung weder auf makro- noch auf mikroskopischer Ebene abgeleitet werden.
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20-15-0048  Untersuchungen an Bohrkemen Ihre Nachricht

Bericht: Chemische und mineralogische Untersuchungen
Unser Zeichen

HH/ KF
Sehr geehrter Herr Dr. Plannerer,
Bearbeiter
Hilbig
am 20.07.2015 erhielten wir von lhnen einen Bohrkern, der aus einem Altbeton
und einem darauf haftenden Reparaturmériel bestand. Nach dem Trennen der Telefon-DW
beiden Materialien wurde aus der Oberfliche des Reparaturmoértels 27120
(Kontaktfliche zum Altbeton) Material abgekratzt und davon eine E-Mail

halbguantitative Phasenanalyse mit Rontgendiffraktometrie durchgeflhrt. Die

harald.hitbig@tum.d
Ergebnisse sind in Abb. 1 dargestellt. Es wurde kein Ettringit nachgewiesen. rec abigEim.e

Am 30.07.2015 erhielten wir von Ihnen vier Betonmehlproben mit dem Auftrag
die Sulfatgehalte zu bestimmen. Die Analysen wurden in Anlehnung an die EN
196-2 durchgefiihrt. Die erhaltenen Ergebnisse sind in Tabelle 1
zusammengefasst.

Tabelle 1; Ergebnisse der SO;-Bestimmungen

Probenbezeichnung Einheit SQ;-Gehalt
F5 0-10 M.-% 0,77
F13 0-10 M.-% 0,77
Rep1 0-5 M.-% 0,52
Rep? 0-5 M.-% 0,46

Seite 1
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Abbildung 1: Réntgendiffrakiogramm des Materials an der Kontaktfliche auf
dem Reparaturmdrtel

Am 03.08.2015 erhielten wir von lhnen eine Trockenmértelprobe mit dem
Auftrag jeweils von der Originalprobe nach Mahlung sowie an der bei 32 pm
abgesiebten und somit bindemittelangersicherten Probe die chemische
Zusammensetzung sowie Phasenanalysen mit Réntgenbeugung
durchzufiihren. Die chemischen Analysen sind noch in Arbeit. Die Ergebnisse
der halbquantitativen Phasenanalysen {ohne internen Standard, amorphe
Anteile nicht erfasst) sind in Tabelle 2 zusammengestsiit.

Tabelle 2: Phasenanalysen des Trockenmortels

Einheit Originalprobe abgesiebte Probe

Biotit M.-% 1,2 -
C.5 M.-% 2,1 54
CaA M.-% 0,4 4,0
CsS M.-% 7.3 55,4
C.AF M.-% 28 18,9
Caleit M.-% 34,4 8,8
Dolomit M.-% 27,1 3,1
Muscovit M.-% 0,9 -
Quarz M.-% 224 2,6
Gips M.-% <1 1.8

Technische Universitét Miinchen

cbm - Centrum Baustoffo
und Materialprifung
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Evtl. enthaltene amorphe Anteile erniedrigen die oben genannten Gehalte.
Aufgrund von Reflexiiberlagerungen Zwischen silikatischen
Klinkerbestandieilen und CsA im Bereich der intensitatsstérksten CaA-Peaks,
lasst sich das Aluminat aus dieser Untersuchung nicht eindeutig nachweisen.

Aus diesem Grund erhielten wir am 28.09.2015 wiederhott eine
Trockenmdrtelprobe von Ihnen, Diese wurde auf eine KorngréBe < 63 pm
abgesiebt. Der abgesiebte Anteil wurde anschileBend mittels
Salizylsdureaufschluss behandelt, um CyS und C2S von der restlichen Probe zu
entfernen und urm somit einen qualitativen Nachweis fir das Vorhandensein
von CaA zu erbringen.

Aus der Réntgenbeugungsanalyse der behandelten Proben konnten gualitativ
Gips, Quarz, Dolomit, Calcit und C.,AF nachgewiesen werden. CsA wurde nicht
festgestellt {s. Abb. 2).

Anhand der Resultate, die aus der mittels Salizylsdureaufschluss behandsiten
Probe gewonnen wurden, lasst sich zusammenfassen, dass auf Basis der
angewendeten  Analysemethoden kein Cs:A In  der untersuchten
Trockenmdrtelprobe vorhanden ist,

k §-70_004 MIC - 20-15-D043 K1 83;mm KF
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Abbildung 2: Ausschniti des Réntgenspektrums der mit Salizylsiureaufschluss
behandelten Probe. Die Pfeile kennzeichnen die Lagen der Hauptrefiexe von

CaA.
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Dr. rer, nat. H. Hilbig K. Fischer, M.Sc¢.

Leiter der Arbeitsgruppe
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Prof. DipL-ing. Manfred Schnell

Labor fiir Baustefftechnolegie - Hoechschule Augshurg

e

An der Hochschule 1 - D-86161 Augsburg — Tel. (0821) 5586-3129 - Fax (0821} 5586-3126
e=-mail: manfred.schnell@hs-augsburg.de

Auftraggeber:

Plannerer & Partner

Anlieferung: 17.09.2015

Gumtstrale 86, 82152 Planegg

Prifung:

18.09.2015

BaumaRnahme: | Kl&ranlage Markt Indersdorf, Am Wehr 8

Wasserldsliche Salze

Die Proben wurden getrocknet und der Gehalt an wasserloslichem Sulfat im Wasserauszug photometrisch

bestimmt.
Probenbezeichnung Entnahmetiefe Sulfat
(mm) [Masse-%]
S 0-5 <0,26
32 0-5 042
S3 0-5 0,38
S4 0-5 0,46

Augsburg, den 21.08.15
Sachbearbeiterin: A.Tiffert

Plannerer150921-504, 21.09.2015, Seite 1 von 1
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Markt Indersdorf
z. Hd. Herrn Weisser

Ingenieurbiiro Blasy - @verland
z. Hd. Herm Windeck

lhr Zeichen, lhee Nachricht Unser Zeichen, unsere Nachricht

Klaranlage Markt Indersdorf
Bedenkenanmeldung vom 15.9.2015

Sehr geehrte Damen und Herren,
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Dr.-Ing. Markus Plannerer

Beratender Ingenieur BAYIK

Von der Industrie - und Handelskammer
fir Minchen und Oberbayern &ffentlich
bestellter und vereidigter Sachverstandiger
fir Betonschaden, Betoninstandsetzung,
Betontechnologie. mineralische Baustoffe

Or.-Ing. Karl Schmidt

Jor der industrie - und Handelskammer
offentlich  hestellter und  vereidigler
Sachversténdiger fir Betontechnologie,
Betonschdaden und Betoninstandsetzung

Datum
17.9.2015

am 16.9.15 erhielt ich die Bedenkenanmeldung der Fa. BMF

beziglich des helleren Betonuntergrundes im

luftberlihrten

Bereich. Herr Kremer, BMF sieht darin die Notwendigkeit eines

tieferen Betonabtrages bis in den ,blauen” Beton.

Zu diesen Bedenken nehme ich wunschgemaR Stellung:

1. Zun&chst ist festzuhalten, dass die Ursache fir die hellere

Anschrift:
Gumstrale 8b
D-82152 Planegg

Fon 088/8 11 21 80

Farbe des Betons im luftberiihrten Bereich verschiedene Fax 08978 14 23 34

Ursachen haben kann, s. Ziff. 2.

past@ib-plannerer.da
www ib-plannerer.de

Einen chemischen Angriff des Betons im Iuftberiihrten Dr. MSTEZ.TEEE%
Bereich durch Sulfateinwirkung, schliele ich wie schon Rertnerschaltsiagister
mehrfach erldutert aus Plausibilititsgrinden aus. Zu
Beginn der Schadensermittiungen sah dies Wohrl/BMF im e
Ubrigen &hnlich, da argumentiert wurde die Wande im
luftberihrten  Bereich wiaren nicht bzw. weniger e

schadensbetroffen.

Bl Z 702 501 50

Kio 273 704 44

{BAN DE43 7025 (150 0027 3704 44
BIC BYLADEM1KMS
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Stellungnahme vom 17.9.2015

2. Die hellere Farbe kann durch Einsatz eines Betons mit einer anderen
Betonzusammensetzung (Portlandzement anstatt ,blauer® Hochofenzement)
verursacht sein. Im luftber(ihrten Bereich ist ndmlich ein Beton mit einem sehr
hohen Frost-Tausalzwiderstandes erforderlich, hierfir verwendete man friher
in der Regel Betone mit Portlandzement. Wenn der oberste Betonierabschnitt
im luftbertihrten Bereich also mit einem Beton mit Portlandzement betoniert
wurde, wiirde dies alleine einen Farbtonunterschied zum darunter befindlichen
Beton erklaren.

Eine weitere mdégliche Ursache fir Farbtonunterschiede kann die
Carbonatisierung des Betons sein. Beton carbonatisiert nur im luftberthrten
Bereich, da die Anwesenheit von Kohlendioxid erforderlich ist, im
wasserberiihrien Bereich findet keine Carbonatisierung statt. Bei
hochofenzementhaltigen ,blauen” Beton geht die Carbonatisierung oftmals mit
einem Farbumschlag einher.

3. Wie bereits mit Email vom 16.9.15 angekindigt, werden kurzfristig zusétzliche
Sulfatgehaltbestimmungen an Bohrmehlproben aus dem Beton im
luftberiihrten Bereich durchgefiihrt. Mit den Untersuchungen wird der
Nachweis erbracht werden, dass der helle Farbton des Betons im
luftbertthrten Bereich nicht durch Sulfateinwirkung verursacht ist und
vorbehaltlich der noch vom AN nachzuweisenden Abreifl3festigkeit keine
technische Veranlassung fir einen Betonmehrabtrag besteht.

4. Der Hinweis, ich hatte Mikrorisse in der Betonkonstruktion festgestellt, betrifft
das bereits instandgesetzte Kombi-Becken West und bezieht sich dort auf die
fertige Spritzmdrtelschale und nicht auf den Bestandsbeton. Im Bestandsbeton
des Becken Ost habe ich bislang keine derartigen Rissbildungen feststellen
kénnen.

Far Rickfragen bin ich urlaubsbedingt bis einschlieRlich 25.9.16 nur per Email zu
erreichen.

Mit freundlichen GrialRen

gez. Dr.-Ing. Markus Plannerer



PLANNERER + PARTNER
Untersuchungen am 17.9.15 zu den Farbtonunterschieden am Klarbecken Ost

vy TN,
-

.

“
o

Farbumschlag
in rd. 10-15 mm Tiefe

Stemmstelle Wandkopf der Innenwand

¥

Aﬁenseita}: Farbumschlag nach oben-!

Karbonatisierungstiefe
» ca. 10-15 mm

' | r
e o .-_f

"
- A : i
-y
s . .
' i P E nh T

Stemmsteiie wie vor: Bestimung dr E’.‘.arbonatisierungstiefe mit Phnolphtalein

gez. Dr. Plannerer






Statistische Auswertung der Betondeckungsmessungen fiir cmin = 25 mm

Vor dem HDWS-Abstrahlen

PLANNERER + PARTNER

Belebungsbecken - AuRenwand (A}

Belebungshecken - Innenwand (B}

Nachklirbecken - AuBenwand {C)

Anzahl Bewehrung 989 935 692 632 622 6522 505 608 240
min {mm) 16 28 4 11 16 28 7 29 24
Mittel (mm) 72 73 57 40 58 54 50 54 35
10%-Quantil {mm) 54 57 45 28 47 43 40 44 30
Nach dem HDWS-Abstrahlen
Belebungsbecken - Auenwand {A) Belebungsbecken - [nnenwand (B} Nachklirbecken - AuBenwand {C)
Anzahl Bewehrung 1062 1104 1064 645 655 658 597 607 613
min {mm} 7 9 4 7 33 30 19 31 12
Mittel {mm) 64 69 49 34 56 £0 43 51 31
10%-Quantil (mm} 40,8 56 32 22 47 40 34 42 24
| Veranderung €py, in mm 8 4 -8 £ -2 -4 -7 -2 -4

Planegg, 28.09.2015

gez. Dr. M. Plannerer
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1 Auftrag und Anlass

Der Markt Markt Indersdorf beauftragte mich am 2.6.2015 Rissbildungen an
der Spritzmdrtelschale des 2014 instandgesetzten Kombibeckens West zu
begutachten.

Im Laufe der Begutachtung zeigten sich an dem aktuell instandgesetztem
Kombibecken Ost massive Schaden an der Spritzmdértelschale mit Hohilagen
und Ablésungen der Schale in Teilflachen.

Diese Stellungnahme befasst sich aufgrund der Dringlichkeit nur mit
den Schiaden an dem Kombibecken Ost.

2 Unterlagen und Literatur

Fur diese Stellungnahme standen mir folgende Unterlagen zur Verfiigung:

/1 Ausschreibungsunterlagen komplett

{2/ Gutachten Dr. Linse und Partner vom 30.5.2014

/3/  Ausfiihrungsplan Nr. 4.4 - Detail Betonsanierung

/4/  Bautagesberichte BMF von Okt-Nov 2014 und Mé&rz-Juni 2015

/5/  Anzeige BaumalBnahme bei Fremdiberwachung v. 23.9.2014

16/  Produktdatenblatt Sika MonoTop AW mit Leistungserkldrung EN 1504-3

{7/ Produktdatenbiatt Sika NB 100

18/  Prifprotokolle BMF Abreil3festigkeiten auf Altbeton Becken Ost

19/  Prifprotokolle B&@ Haftzugprifungen vom 12.6.15 auf
Spritzmorteloberflache Becken Ost und West

/10/  Bericht IBQ vom 11.6.15 zur Bohrkernentnahme in Rissen Becken
West

{11/ Bericht IBQ vom 11.6.15 zum Chlorid- und Sulfatgehalt des Altbetons,
Becken Ost

12/  Bericht IBQ vom 24.6.15 zur Bestimmung der Druckfestigkeit des
Spritzmérteis, Becken Ost

/13/ Bericht IBQ vom 16.6.15 zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit des
Spritzmértels auf den Wanden des Belebungsbeckens Ost

{14/ Fotodokumentation aus der Bauzeit vom 21.4.-19.5.2015

{15/ Fotodokumentation B&@ Hohllagen und Schadstellen Becken Ost

/16/ Email Herr Skarabis vom CBM/MPA der TUM mit Vorabergebnissen
der Indent-Prifung vom 1.7.2015
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Literatur:

/L1/ Richtlinie fir Schutz- und Instandsetzung von Betonbauteilen (RL-SIB),
Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton, 2001

/L2/ DIN 14487 Spritzbeton Teil 1 und Teil 2, 2007

L3/ Leitfaden Disenfiihrer, 2007

/L4/  SIVV-Handbuch, 2002

/L5/ DBV-Merkblatt Begrenzung der Rissbildung im Stahlbeton- und
Spannbetonbau, 2006

3 Ortstermine

Im Zuge der Begutachtung filhrte ich mehrere Ortstermine durch:
27.5.2015 Besichtigung Haarrisse in den Wanden Kombibecken West

Teilnehmer: Herr Windeck, Herr B6hm

10.6.2015 Inaugenscheinnahme neu aufgetretener Schadstellen Kombibe-

cken Ost, ohne weitere Teilnehmer

11.6.2015  Durchfiilhrung Oberflichenfestigkeitspriifung durch BMF

Teilnehmer: Herr Windeck, Herr B6hm, Herr Reichel mit Arbeiter

16.6.2015 Besprechung Schadenssituation mit Bauherm

Teilnehmer: Herr Blurgermeister Obesser, Herr Wohrl, Herr N&-
gele, Herr Windeck

4 Beteiligte

Zustandsuntersuchung:  Dr. Linse Ingenieure

Planung: Dr. Blasy Dr. @verland

Objektiiberwachung: Dr. Blasy Dr. @verland

Hauptauftragnehmer: Wohrl Spezialtiefbau GmbH

Betoninstandsetzung: BMF Bauwerkserhaltung GmbH
(Nachunternehmer)
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5 Ermittlungen zum Bau- und Schadensablauf

Auf die Wiande des Kombibeckens, bestehend aus einen inneren Nachklar-
becken und einem duBeren Belebungsbecken, sollte im Zuge einer Instand-
setzungsmafinahme eine Spritzmdrtelschicht mit 30 mm Nenndicke aufge-
bracht werden. Die Fa. BMF hat hierzu einen sulfatbestédndigen Spritzmértel
Produkt Sika MonoTop AW eingesetzt, den sie im Nassspritzverfahren appli-
ziert hat.

Aus den Bauunterlagen ergibt sich im Wesentlichen folgender Ablauf der Ar-
beiten:

1)

2)

3)

Die Wandoberflachen wurden ab dem 31.3.15 mit Hochdruckwasserstrahl
bearbeitet, bis die groben Gesteinskdrner zu rd. 1/3 freigelegt waren.

Die auf dem so vorbereiteten Untergrund durchgefilhrten Abreilifestig-
keitsprifungen lieferten fiir den Auftrag des Spritzmdrtels ausreichend
hohe Festigkeiten. Uber die AbreiRfestigkeiten auf dem vorbereiteten Be-
standsheton liegen von BMF die nach RL-SIB geforderten Nachwei-
se/Prifprotokolle vor /8/.

Nach dem Hochdruckwasserstrahlen zeigten sich sehr viele Lunker und
Schadstellen in den Beckenwénden, die anschlieBend mit Sika Monotop
AW reprofiliert wurden. Der Flachenanteil der reprofilierten Schadstellen
lag Uberschldgig geschatzt bei etwa 25 % (!) der Flache, s. Abb. 1. Die
punktuellen Reprofilierungsstellen hatten wegen der geringen Méortel-
schichtdicke sorgfiltigst nachbehandelt werden missen, damit sie eine
ausreichende Oberflichenfestigkeit fir den spéteren Verbund zum
Spritzmértel erreichen. Angesichts der gleichméRig ber die gesamte
Wandflache verteilten Reprofilierungsstelien hitten die Wénde im Grunde
vollfidchig durch regelméaRigen Wassern und Folienabdeckung nachbe-
handelt werden miissen. Ob dies erfolgte ist fraglich.
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4)

5)

6)

7)

e

. e
= _—=

Réprofilierte Lunker

Abb. 1:

AngabegeméR sollen die Wande nach der Reprofilierung nochmals durch
Hochdruckwasserstrahlen bearbeitet worden sein. Bei den Schadstellen
mit abgeldster Spritzmértelschale sind keine Spuren einer Bearbeitung
durch Hochdruckwasserstrahl erkennbar, s. Abb. 6a. Die Wénde wurden
nach der Reprofilierung offensichtlich nur abgewaschen.

Ab dem 21.4.15 wurde dann mit dem Auftrag des Spritzmértels Sika Mo-
notop AW begonnen. Der Spritzmértel wurde angabegemafR im Nass-
spritzverfahren aufgebracht. Angaben zur verwendeten Spritzmaschine
liegen nicht vor.

Wie lange und intensiv der Bestandsbetons vor Auftrag des Spritzbetons
vorgenésst wurde ist den Unterlagen nicht zu entnehmen. Den Bauta-
gesberichten BMF /4/ kann jedenfalls nicht entnommen, dass vor dem
Spritzmértelauftrag ausreichend lange und intensiv vorgenédsst wurde. Bei
ordnungsgeméRer Ausfithrung hétte mit dem Vorndssen des Altbetons
bereits rd. 24 h vorher begonnen werden miissen.

Den Bautagesberichten BMF /4/ sind die taglich verarbeiten Spritzmér-
teimengen zu entnehmen. Diese schwanken zwischen 2100 kg und
11025 kg je Arbeitstag. Nach Angabe von Herrn Reischi, BMF sollen an
den Tagen mit Uberdurchschnittlich hoher Leistung 2 Spritzmaschinen
und Trupps gleichzeitig auf der Baustelle im Einsatz gewesen sein.
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8) Der Auftrag des Spritzmdértels erfolgte nicht systematisch. Meist wurde
der Spritzmértel an einem Tag auf rd. 50 bis 100 gm Fl&che in zwei La-
gen a ca. 15 mm Starke aufgebracht und gegléattet. Am 28.4. und 9.5.15
wurden dann rd. 11 to bzw. 7,5 to Material nur in der 1. Spritzlage verar-
beitet. Bei einem durchschnittlichen Spritzmortelverbrauch einschiief3lich
Ruckprallverlust von ca. 36 kg/m? ergibt sich also an diesen Tagen eine
Tagesleistung von rd. 300 gm bzw. 200 qm Spritzmértel einlagig appli-
ziert. Da die 1. Spritzlage mit nur rd. 1,5 cm Dicke (!) sehr empfindlich
gegeniber Wasserverlust ist, hitte diese bis zum néchsten Tag intensivst
nass nachbehandelt werden miissen.

9) Beziglich der Nachbehandlung existieren unterschiedliche z.T. wider-
spriichliche Angaben. Die Bautagesberichte BMF /4/ ergeben, dass die
Nachbehandlung ab dem 27.4.15 durch Auftrag eines Nachbehand-
lungsmittels (Sika NB100 /7/) und Abdeckung mit Folie erfolgte. s. Abb. 2.
Der Auftrag des Nachbehandlungsmittels erfolgte nicht fachgerecht, da
dieses nicht gleichméaRig in der vom Hersteller vorgegebenen Auftrags-
menge aufgespriiht wurde. Ein Austrocknungsschutz ist nur gegeben,
wenn das weil} eingefarbte Parafinwachs einen dichten geschlossenen
Film auf der Betonoberfliche bildet. Dies war aber zumindest bereichs-

weise nicht der Fall, s. Abb. 2.
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Die Folien hingen von der Wandkrone lose herunter und lagen nicht un-
mittelbar auf der Spritzmérteloberfliche auf, s. Abb. 2. In dem zwischen
Folie und Spritzmérteloberflaiche vorhandenen Luftraum kommt es durch
Konvektionsvorgénge, Wind und Tunneleffekte zum Luftaustausch mit
der Umgebung, so dass die lose herunterhadngende Folie keinen wirksa-
men Schutz vor Austrocknung des Spritzmértels sicherstellte.

Vor dem 27.4.15 soll die Nachbehandlung angabegemé&R durch wasser-
haltende Folien (Malervlies) erfolgt sein, eine Dokumentation hiertber
liegt mir nicht vor.

Weder den Bautagebiichern noch der Fotodokumentation kann entnom-
men werden, dass die vom Produkthersteller SIKA in dem technischen
Produktdatenblatt SIKA MonoTop /6/ geforderte Nassnachbehandlung
Uber eine Zeitdauer von 8-10 Tagen eingehalten wurde, s. Abb. 3.

e i ] W

Abb. 3: Hellgraue, d.h. abgetrdcknete, nicht nass nachbehandelte Spritz-
mértelschicht

10) Anhand der Aufzeichnungen im Bautagebuch und der Fotodokumentation
der Baulberwachung lasst sich nicht durchgéngig rekonstruieren, wann
auf welchem Wandabschnitt der Spritzmortel appliziert wurde. Eine lage-
mé&Rige Zuordnung der schadhaften Bereiche zum Herstelldatum ist nur
fur einzelne Wandabschnitte rekonstruierbar, Abb. 4.
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Abb. 4: Rekonstruktion des Bauablaufes

11) Zur Beurteilung der Witterungseinflisse wurden die Wetteraufzeichnun-
gen einer nur wenige Kilometer von Markt-Indersdorf entfernten Messstel-
le bei GroBBberghofen herangezogen. Demnach herrschten fir die Aus-
fihrung von Spritzmértelarbeiten keine sehr ungiinstigen Temperaturver-

héltnissen. Allerdings ndhersten sich am 23. und 29.4.15 die Lufttempera-
turen iber Nacht der Null-Grad Grenze, s. Abb. 5.
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Abb. 5: Lufttemperaturen (Quelle: Agrarmeteorologisches Messnetz Bayern)

12) Die Spritzmértelarbeiten waren am 14.5.2015 abgeschlossen. Anschiie-
Rend wurden die Arbeiten an dem Beckenboden begonnen.

13) Am 27.5.15 fiihrte ich einen ersten Ortstermin zur Begutachtung der am
Kombibecken West beanstandeten Haarrissbildung in den Beckenwén-
den durch. In diesem Termin waren die Spritzmérielarbeiten an den
Winden des Kombibeckens Ost bereits abgeschlossen. Bei einer Inau-
genscheinnahme habe ich ansatzweise erste Rissbildungen in der
Spritzmértelschale sowie in einem sehr geringen Ausmaf lokal begrenzte
Ausbriiche bzw. Ablésungen der Spritzmértelschale am Becken Ost fest-
gestellt.

14) In den darauffolgenden 2 Wochen hat BMF geortete Fehlstellen in der
Spritzmortelschale durch ,Entlastungsschnitte” begrenzt und unzu-
reichend anhaftenden Spritzm&riel abgetragen. Diese MalRnahmen wa-
ren angabegemaf nicht mit der Bauiliberwachung abgestimmt. Stellen-
weise wurde bereits begonnen vorhandene Schadstellen wieder zu sanie-
ren ohne dies ebenfalls mit der Bauiilherwachung abzustimmen.

15) Die Bauuberwachung {berpriifte darauthin die Spritzbetonschale erneut
auf Hohllagen. Dabei wurde ausgehend von den bereits entfernten Fehl-
stellen trotz ,Entlastungsschnitte® eine nennenswerte Ausdehnung der
Hohllagen festgestellt. Die neu festgestellten Hohllagen wurden von der
Baulberwachung farblich markiert.
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6 Visuelie Feststellungen

Die Spritzmértelschale zeigt nur wenige Wochen nach der Applikation in Teil-
flaichen Hohllagen. Bei Hohllagen wurde der Spritzmértel von BMF abge-
klopft.

Die Schadstellen habe ich visuell begutachtet, die Schiden sind in zwei
Schadensbilder zu klassifizieren.

Schadensbild 1

Die fertige Spritzmdrtelschale hat sich nahezu riickstandslos chne Anhaftun-
gen von Zementmértel vom Altbeton und den vorab héndisch mit Betonersatz
reprofilierten Lunker und Lécher geldst, s. Abb. 6a. Der Altbeton zeigt keine
Bruchflachigkeit, d.h. die durch Hochdruckwasserstrahlen vorbereitete Altbe-
tonoberfliche mit den freigelegten groben Gesteinskdrner ist noch intakt,
Ausbriche aus dem Altbeton sind i.d.R. nicht vorhanden.

Der visuelle Befund belegt, dass der Spritzmortel zum Zeitpunkt der Ablésung
keinen mechanisch Verbund mit dem Untergrund (Altbeton und Betonersatz)
eingegangen ist.

R0 e s | Schadensbild 1
Abb. 6a: Ablésung der Spritzmdrtelschale vom Untergrund und den mit Mértel
vorab reprofilierten Fehlstellen (Pfeile) ohne Ausbildung von Bruchflachen
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Abb. Bb: Intakte Zuschlagmatrix des Altbetons ohne Ausbildung von Bruchfla-
chen

Schadensbild 2

In der insgesamt rd. 3 cm dicken Spritzmortelschale hat sich die 2. Spritzmor-
tellage in gréReren zusammenhéngenden Fldchen abgelést, Abb. 7a. Die
zum Vorschein kommende Oberflache der 1. Spritzmértellage zeigt eine sehr
stark ausgepragte Rissbildung. Das netzartige Rissbild mit groen Rissweiten
ist charakteristisch fiir raschen Wasserlust des Mértels zu Beginn der Erhar-
tung, s. Abb. 7b.

Die 1. Spritzmértellage muss bis zum Auftrag der 2. Lage sehr stark ausge-
trocknet sein. In der verbliebenen 1. Spritzlage zeichnen sich Spuren eines
Hochdruckwasserstrahls ab. AngabegemalR wurden die am Vortrag vorge-
spritzten 1. Spritzlagen vor Auftrag der 2. Spritzmértellage mittels Hoch-
druckwasserstrahl mit 500 bar vorbereitet.
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Schadensbild 2

Abb. 7a: Trennlagenbildung zwischen 1. und 2. Spritzmértellage, in dem hori-
zontalen Streifen befand sich offensichtlich eine Leiste als Héhenlehre.

g A obogy BTSN S8 Schadensbild 2
Abb. 7b: Nach Ablésung der 2. Spritzlage sind starke Rissbildungen in der 1.
Spritzlage erkennbar.
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Bei der AuRenwand sind auch Kombinationen der beiden vorbeschriebenen
Schadensbilder aufgetreten, s. Abb. 7c.

. _ | Schadensbild 1+2
Abb. 7¢: UnregelméRiger Ubergang der beiden Schadensbilder

Die von der Bauilberwachung zur Verfiigung gestellte Fotodokumentation der
Abldsungen und Hohllagen habe ich hinsichtlich der lageméBigen Verteilung
qualitativ ausgewertet, um einen Uberblick Uber den Schadigungsgrad und
die Verteilung zu erhalten, s. Abb. 8.
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Abb. 8: Verteilung der Schadstellen auf den Beckenwénden, die Fldchenan-
teile sind geschétzt, /15/

Am starksten betroffen ist die AuBenwand des Kombibeckens. Von den 17
Wandsegmenten ist nur 1 bislang schadensfrei. Der Flachenanteil der
Schadstellen variiert hier zwischen ca. 10 und 70 % , im Mittel sind auf rd.
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71

7.2

7.3

32 % der Flache Schadstellen vorhanden, wobei das Schadensbild 2 (Abl6-
sung der 2. Spritzmértelschicht) den gréfiten Anteil am Schaden hat.

An der Innenwand sind innen und aufen ebenfalls Hohllagen und Abldsun-
gen aufgetreten, jedoch in einem geringeren Ausmal. Der Flachenanteil be-
tragt im Mittel rd. 12 %, bei einzelnen Wandsegmenten erreicht die Scha-
densquote bis zu ca. 30 %.

Weitergehende Untersuchungen

BMF hat im Rahmen lhrer Uberwachungspflicht (vgl. RL-SIB Teil 3, Anhang
A) lediglich die AbreiRkfestigkeit auf dem Bestandsbeton nach erfolgter Unter-
grundvorbereitung tiberpriift /8/. Hierzu liegen diverse Prifprotokolle Gber Ab-
reilfestigkeitspriifungen vor.

Die Haftung der erhdrteten Spritzmértelschale auf dem Untergrund entspre-
chend RL-SIB Teil 3, Anhang A, Blatt 4, Zeile 23 wurde von BMF bislang
nicht nachgewiesen. Die vom 9.6.-12.6.15 von BMF auf der Spritzmértelscha-
le durchgefiihrten Abreifestigkeiten mit rd. 5 mm tief vorgebohrter Ringnut
19/ liefern keine Aussage zur Haftung auf dem Altbeton.

Zur Beurteilung des Haftverbundes der brigen, nicht schadensbetroffenen
Spritzmértelschaie wurde 1BQ mit der Durchfilhrung von Haftzugpriifung be-
auftragt. IBQ hat im Belebungsbecken an 8 Stellen des augenscheinlich in-
takten und hohllagenfreien Spritzmértels sowie an 4 Schadstellen mit noch
anhaftender 1. Spritzlage Haftzugfestigkeitspriifungen durchgefiihrt /13/, s.a.
Abb. 9.
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Anteil Bruchflidiche in %

Schadens{ Wand | Prifung | Haftzug- AB | AB- iSM1 iSM1-{SM2 :SM2-{Bemerkung
bild i N festigkelt SM1 i isMme G
P Nmm? | i i H
| Auf Spritzmértelschicht gepriift . : +% AL ;
B ! Hz2 049 iqp0 Einzelwert nicht erfullt Wert < 1,0 BK3
B HZ14 (090) i 100 iwird nicht gewerlet, da Abri im Kieber (BK4
2 B ! i<- auf SM1 geprift {Einzelwert nicht erflllt Wert £ 1,0
B H i Einzelwert nicht erfllt Wert < 1,0 BKS
LALLLHA 093 120808 L <l SMT geprift
LA . BK1
...... A d H
A i<- auf SM1 geprift
........ A i _.|BK2
2 AL o icEuiSMigepifl P
2 A i HZID 1,16 100 | {<- auf SM1 geprii
Mittelwert 0,71 Mittelwert nicht erfullt Wert < 1,5
| Auf Altbotor gepritft .~ .
1 A HZ3 1,48 100 {<- auf AB geprift
1 A HZ4 2,27 100 {<- auf AB gepriit
1 B HZ11 2,54 100 |<- auf AB geprist
1 B HZ13 3,10 100 [<- auf AB gepriift
Mittelwert 235 |

Mitielwert Rz 2 1,6 Nimm?

Legende:
Schadensbild 1 ... kemplette Ablésung der Schale

Schadensbild 2 ... Ablsung der 2. Lage
AB... Altbeton
SM1 ... Spritzmdrtel 1. Lage
SM2 ... Spritzmériel 2, Lage
Y ... Kleber
Wand A... Autenwand BB

Wand B... Innenwand BB

Abb. 9: Auswertung der Haftzugpriifungen (durchgefiihrt von 1BQ)

Zusammenfassend liefern die von IBQ durchgefiihrten Haftzugpriifungen fol-

gendes Bild:

a) Die nach RL-SIB Teil 3, Anhang A, Blatt 4, Zeile 23 einhaltenden Haftzug-
festigkeiten werden nicht erreicht.

b} Bei 8 Priifungen wird das Einzelwertkriterium Rnz 2 1,0 N/mm? signifikant
unterschritten.

c) Bei Schadstellen, bei denen nur mehr die 1. Spritzmdértellage vorhanden
ist, ist auch der Verbund zum Altbeton véllig unzureichend.

d) Der Mittelwert der Haftzugfestigkeiten erreicht nicht einmal 50 % des er-
forderlichen Wertes und nicht einmal 30 % der It. Herstellerangabe er-
reichbare Haftzugfestigkeit (2,0 N/mm?2)
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7.4

e) Bei 3 Priifstellen, 2 davon befinden sich auf einer Schadstelle, liegen die
einzelnen Haftzugfestigkeiten Gber 1,0 N/mm? und erfillen damit knapp
das Einzelwertkriterium. Das Mittelwertniveau der Haftzugprifungen ist
insgesamt aber deutlich zu gering.

Im Reslimee kann mit den Priifungen nicht die nach RL-SIB Teil 3, Anhang A
erforderliche Haftung der verbliebenen Spritzmértelschale nachgewiesen
werden. Die Spritzmértelschale besitzt auch in den augenscheinlich intakten
Flachen nicht den erforderlichen Verbund. Es liegt ein wesentlicher Mangel
Vor.

An 3 Prufkernen des Spritzmortels wurde durch IBQ die Druckfestigkeit be-
stimmt /12/. Hinsichtlich der Druckfestigkeit bestehen keine konkreten Anfor-
derungen, die Prifungen wurden zur Ermittlung der Schadensursachen bend-
tigt. Die Priifkerne stammen aus den Wénden des Belebungsbeckens.

Die Spritzmértelprifkerne haben ein Héhen-Durchmesserverhéltnis (h/d)
deutlich kleiner 1 und weichen von der normierten Probekdrpergeometrie
h/d=1 ab. An gedrungenen Probekérpern mit h/d kleiner 1 wird die Druckfes-
tigkeit wegen des Einfluss der Probekdrpergeometrie (iberschétzt. Um auf die
normierte Druckfestigkeit fex zu kommen, missen die gemessenen Druckfes-
tigkeiten deshalb abgemindert werden. Der Faktor zur Berlcksichtigung der
Schlankheit des Probekérpers liegt je nach Verhéltnis h/d bei ca. 0,8 bis 0,9.

Die so umgerechnete Druckfestigkeit liegt mit im Mittel ca. 28 N/mm? signifi-
kant unter dem vom Hersteller gemaf Leistungserklarung /6/ angegebenen
Festigkeitsniveau Klasse R4 (Druckfestigkeit = 45 N/mm? nach DIN 1504-3).
Im Produktdatenblatt gibt der Hersteller sogar eine Druckfestigkeit von ca. 55
N/mm? an. Natirlich muss beriicksichiigt werden, dass am Bauteil wegen Im-
perfektionen auf der Baustelle stets geringere Festigkeiten zu erwarten sind
als im Labor. Der hier vorgefundene Festigkeitsabfall der Bauteilfestigkeit ge-
geniber der Normpriifung im Labor ist allerdings aufRergewdhnlich groft und
durch normale Abweichungen auf der Baustelle nicht zu erklaren.

Da mit der Druckfestigkeit nicht nur mechanische Kennwerte wie die Zugfes-
tigkeit korrelieren, sondern auch dauerhaftigkeitsrelevante Kennwerte wie
z.B. die Dichtigkeit und u.U. auch der Frostwiderstand, sind bei niedrigen
Druckfestigkeiten entsprechend auch negative Auswirkungen auf die Dauer-
haftigkeit nicht mehr auszuschlieRen.
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7.5

Thafe [mm]

Im Rahmen der Ursachenermittiung wurden am CBM der TU Miinchen weite-
re Laboruntersuchungen an Bohrkernen durchgefiihrt /6/.

An Bohrkern Nr. 5 wurden Untersuchungen zur Beurteilung der Nachbehand-
lungsqualitat durchgefiihrt, in dem die Mikrohadrte des Mdértelgefliges durch
Indent-Tests (Vickershérte) tberprift wurde. Die Untersuchungen sind noch
nicht abgeschlossen, eine erste Aussage ist aber schon mdglich, s. Abb. 10.

L3 -

Vickersh3rte [-]
i0 15 20 25 30 35

1 3 i

== Bl 5: 0 his 18 mim
s BK 5: 18 bis 38 mm
== Grenzschicht Beton

Abb. 10: Prifung der Mikroharte der Spritzmértelschichten auf der polierten
Schnittfldche des Priiffkerns Nr. 5

Bei der Prifung wird unter dem Mikroskop entlang definierter Messlinien die
Héarte des Mortels mit einer Mikrosonde geprift, dadurch lassen sich Verdn-
derungen Uber den Querschnitt nachweisen. Die Mikrohdrte nach Vickers
verhélt sich in etwa proportional zur Druckfestigkeit des Mértels, es sind aber
auch Rickschliisse auf die Verbundfestigkeit méglich.

Die bereits vorliegenden Untersuchungen geben eindeutige Hinweise, dass
der Mértel der 2. Spritzlage an der Vorder- und auch an der Rickseite deut-
lich starker ausgetrocknet ist als im Kern der Schicht. Wenn dem Mdrtel das
Wasser frilhzeitig durch Austrocknung entzogen wird, steht fur die Ze-
menthydratation nicht mehr geniigend Wasser zur Verfiigung mit der Folge,
dass der Zement nur mehr unvollstdndig hydratisieren kann. Die Harte bzw.
Festigkeit des Moértels wird dadurch beeintrachtigt.

Ein rascher Wasserverlust zur Luftseite hin ist auf eine unzureichende Nach-
behandlung zuriickzufilhren, ein Wasserverlust zum Untergrund ist durch ka-
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pillares Saugen der 1. Spritzlage zu erkldren. Dies tritt vor allem dann ein,
wenn die 2. Spritzmdrtelschicht erst am darauffolgenden Tag appliziert wurde
und die 1. Spritzmdortellage nicht ausreichend nass nachbehandelt wurde.
Auch bei der 1. Spritzmértellage zeigen die Versuche einen Abfall der Harte
bzw. Festigkeit des Moértels in Richtung der Verbundfuge zum Altbeton. Die-
ser Abfall ist ebenfalls durch kapillares Wassersaugen des Altbetons auf-
grund eines ungenigenden Vornédssens zu erkldren.

Verglichen mit dem Bestandsbeton (Altbeton) ist die Mikrohérte des Spritz-
mértels insgesamt ungewdhnlich gering. Uber den Querschnitt betrachtet er-
reicht sie nur rd. 55 % (=20/37) des Bestandsbetons. Dieser Unterschied zwi-
schen Bestandsbeton und Spritzmértel zeigte sich auch schon bei der Be-
stimmung der Druckfestigkeit an den Bohrkemen, vgl. Ziff. 7.4.

Auch der Abfall der Mikroharte des Spritzmértels zur Oberfliche bzw. Ver-
bundfuge hin ist signifikant. Der Abfall betragt rd. 40 % (=10/25), d.h. die Fes-
tigkeit und damit auch die Verbundfestigkeit des Spritzmértels ist in diesen
Bereichen deutlich reduziert.

8 Zusammenfassende Bewertung und Ursachen

An der Spritzmértelschale auf den Wanden des Kombibeckens Ost sind kurz
nach der Herstellung folgende Méngel und Mangelfolgeschédden festzustellen:

1. Hohllagen und Ablésungen des Spritzmértelschale vom Altbeton

2. Hohllagen und Ablésungen der 2. Spritzmdrteilage

3. Nicht ausreichende Haftzugfestigkeit des noch haftenden Spritzmértels
auf dem Untergrund

4. Schwindrisse in der 1. Spritzmértellage aufgrund unzureichender Nach-
behandlung (erst erkennbar nach Abldsen der 2. Spritzmértelschicht)

Ferner lassen die aullergewhnlich niedrigen Druckfestigkeiten des Spritz-
mortels sowie die ersten Ergebnisse der Untersuchungen am CBM/MPA der
TU Minchen auf Defizite bei der Verarbeitung, insbesondere der Nachbe-
handlung des Spritzmértels schlieBen.
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Die vorgenannten Schéden sind aufgrund der Ermittlungen zum Bauablauf,
den Feststellungen vor Ort sowie der Untersuchungen auf foigende Ursachen
zurickzufiihren:

a) Unzureichende Nachbehandiung
Eine regelméaRige Nassnachbehandlung des Spritzmdortels fur die Dauer
von rd. 8-10 Tagen, wie sie It. Verarbeitungsvorschrift des Herstellers /6/
gefordert ist, wurde nicht ausgefiihrt.

»Der frische und erhiirtete Instandsetzungsmortel ist vor dem Aus-
trocknen zu schiitzen. Im frischen Zustand wird dies durch Abhéngen
mit Folie erreicht. Nach 24 Stunden muss der Mértel immer wieder
gewissert werden. Die Nachbehandlungsdauer betriigt mindestens 8-
| 10 Tage.” |
Auszug aus technischen Datenblatt Sika MonoTop AW

Vor dem 28.4.15 wurde der Spritzmértel bzw. das Arbeitsgeriist mit Folien
abgedeckt bzw. eingehaust, ab dem 28.4. wurde der Spritzmdrtel mit ei-
nem Nachbehandlungsmittel auf Paraffinbasis bespriht und mit Folien ab-
gedeckt. Selbst bei einem gleichmalRigen Auftrag und Einhaltung der vom
Hersteller vorgegebenen Auftragsmenge (s. hierzu aber Ziff. 5 (9)) ist die
Austrocknung des Spritzmértels mit einem Nachbehandlungsmittel nicht zu
100 % verhinderbar, so dass geringe Mengen an Wasser verdunsten kén-
nen.

In dnnen Schichten, wie sie hier verarbeitet wurden, kann ein Wasserver-
lust an der Oberflache infolge Verdunstung nicht durch einen Nachtrans-
port von Uberschusswasser aus tieferen Schichten ausgeglichen werden.
Bei dicken Betonschichten kann sich der Beton das Wasser aus den tiefer-
liegenden Schichten holen (innere Nachbehandiung). Da bei dinnen
Schichten dieser Wassernachschub fehlt, hitte die dinne Spritzmortel-
schicht nass nachbehandelt werden, um Wasserverluste an der Oberflache
ausgleichen zu kénnen.

Bei Wénden, die mit Nachbehandlungsmittel behandelt wurden, ist eine
darauffolgende Nassnachbehandlung nicht mehr effektiv, da der Wachsfilm
die Wasseraufnahme tber die Oberflache be- bzw. verhindert.
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Die unzureichende Nachbehandlung des Spritzmértels ist urséchlich fur die
Frithschwindrisse in der 1. Spritzmértellage wodurch die Wahrscheinlich-
keit von Ablésungen der 2. Spritzmértellage vergréfRert wurde. Die unge-
wohnlich geringen Festigkeiten des Spritzmértels sind nach dem derzeiti-
gen Stand der Untersuchungen ebenfalls auf einen frihzeitigen Wasser-
verlust des Mértels infolge Austrocknens zurlickzufiihren, s. Ziff. 7.4. Auch
der zu den Verbundfugen stark abfallende Gradient der Mikroharte (Ziff.
7.5) weist auf eine durch GberméRiges Austrocknen verursachte Festig-
keitseinbuf3e hin.

b) Untergrundvorbereitung durch HDWS und Vornéassen
Der Altbeton wurde durch Hochdruckwasserstrahlen HDWS vorbereitet,
die Protokolle der AbreiBfestigkeitsprifung /8/ weisen ausreichende Fes-
tigkeiten nach. Vor dem Auftrag des Spritzmértels hétte der Altbeton durch
Vorndssen konditioniert werden miissen. Das ausreichende Vorndssen ist
bei diinnen Schichten aus den vorgenannten Griinden besonders wichtig,
damit der Altbeton dem frischen Mértel kein Wasser entziehen kann, wel-
ches dem Mértel dann spéter nicht mehr zur Hydratation zur Verfigung
steht. Mit dem Vorndssen muss rechtzeitig i.d.R. 24 Stunden vorher be-
gonnen werden, zum Zeitpunkt der Applikation darf der Untergrund aber
nicht nass sein, sondern nur mehr mattfeucht. Ein ungeniigendes Vornas-
sen fuhrt dazu, dass dem Spritzmériel in der Ubergangszone das zur Hyd-
ratation benétigte VWasser entzogen und die Erhédrtung des Mértels gestort
wird. Bei einem zu spaten Vornassen bzw. bei Applikation des Spritzmor-
tels auf einen nassen Beton (Wasserfilm) wird die mechanische Verkral-
lung des Spritzmértels mit dem Untergrund behindert.
Im Zusammenspiel mit einem ggf. zu friihen Auftrag bzw. Glatten der 2.
Spritzmértellage kann der Haftverbund im jungen Alter beeintréchtigt wer-
den, so dass es zum Ablésen der Spritzmortelschale kommen kann, ohne
dass es Uberhaupt zur Ausbildung von Bruchflichen in der Verbundfuge
kommt.
In der Verbundfuge Altbeton-Spritzmd&rtel sind in der Regel keine Bruchflé-
chen entstanden, im Spritzmértel zeichnet sich der Altbeton als Negativ-
Abdruck ab, ohne so dass es zu wesentlichen Anhaftungen des Spritzmdr-
tels auf dem Betonuntergrund kam.
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¢) Oberflaichenbearbeitung

Die abschlieende Bearbeitung der Spritzmérteloberfliche durch Glatten
kann das Risiko von Geflige- undfoder Verbundstérungen zum Untergrund
férdern /L4/. Da der Produkthersteller SIKA in seinem technischen Daten-
blatt /6/ die Nachbearbeitung des Spritzmdértels MonoTop AW nach ausrei-
chendem Ansteifen des Mortels aber ausdriicklich zuldsst, ist allenfalls bei
einer nicht vorschriftsmaBigen Ausfilhrung ein Schadensbeitrag an den
Hohllagen des Schadensbildes 2 denkbar. In der Gesamtschau aller mog-
lichen SchadenseinfluBfaktoren ist der Oberflachenbearbeitung durch Glat-
ten der geringste Beitrag zuzuweisen.

AbschlieRend wird noch zu den von BMF aufgeworfenen Schadenstheorien
Steliung genommen:

- Eine riickseitige Durchfeuchtung scheidet als Ursache aus, da das Grund-
wasser permanent abgesenkt wird, die Verbundstérungen an der Aullen-
wand auch oberhalb GOK sowie auch an der innenwand beidseits auftre-
ten. Darlber hinaus ist das Schadensbild 2 dadurch nicht erklarbar.

- Eine Verbundschédigung durch auskristallisierende Salze (Chlorid) ist auf-
grund der Laborergebnisse IBQ auszuschlieBen.

- Ein Schéadigung durch Sulfattreiben ist nicht moglich, da gerade wegen der
bekannten Sulfatbelastung ein sulfatbestéandiger Spritzmértel mit CsA-
freiem Zement eingesetzt werden sollte.

- Fehlende Bewegungsfugen bzw. dadurch ausgeldste Temperaturspan-
nungen in den Becken sind als Ursache fir die Schaden vollig abwegig,
die vorhandenen Schadensbilder stehen Uberdies damit im Widerspruch.
Zum einen sind bei den Schadstellen keine Risse im Altbeton der Becken-
wande vorhanden, zum anderen sind zwischen Applikation des Spritzmdr-
tel und Schadenseintritt nur geringe Temperaturdnderungen zu verzeich-
nen gewesen. Nicht Risse oder hohe Spannungen haben zu den Hohlla-
gen und Abldsungen gefithrt, sondern ein unzureichender Verbund der
Spritzmértelschichten. Sofern BMF als Schadenstheorie auch auf hohe
Bauteil- bzw. Betontemperaturen wéhrend der Verarbeitung des Spritzmor-
tels abstellen sollte, ist dem mit Hinweis auf Abb. 5 zu wiedersprechen.
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Unabhéngig davon hétte es in der Verantwortung von BMF gelegen ent-
sprechende Schutzmafnahmen zu veranlassen.

Wirde nur eine der o.g. Schadenstheorien zutreffen, miisste die gesamte
bisher von BMF erbrachte Leistung, also auch die Spritzmértelauskleidung
des Beckens West, in Frage gestellt werden.

fm Resimee kdnnen aber alle von BMF vorgebrachten Schadenstheorien
verworfen werden, da sie im Widerspruch mit dem vorgefundenen Schadens-
bild, den &rilichen Baustellenbedingungen sowie den Laborergebnissen ste-
hen.

Fir Rickfragen stehe ich lhnen selbstverstandlich gerne zur Verfligung.

Planegg,

Dr.-Ing! Markus Planneré
6.b.u.v. Sachversténdiger
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IPROTOKOLL vom 22.7.2015

Projekt Klaranlage Markt Indersdorf, Instandsetzung Kombibecken OST
Datum 22.7.15 von 6:30 Uhr bis 8:15 Uhr

Anlass Probefliche 4 x 4 Belebungsbecken Aufienwand Nordseite
Teilnehmer Herr Bohm, Blasy Overland

Herr Dr. Wiegrink, Gutachter far BMF
Herr Wettengel und Herr N.N. , beide Anwendungsberater von SIKA
Herr Dr. Plannerer, P+P

Verteiler Herr Windeck, Blasy Overland
Herr Weisser, Markt Indersorf
Seite(n) 2
Nr.
1 | Auf der Probefliche 4 m x 4 m wurde die 1. Lage Spritzmértel mit 20 mm Nenndicke

aufgebracht. Der Untergrund war nach den Feststellungen Wiegrink aufreichend
vorgenasst. Der Altbeton wurde in der linken Halfte der Probeflache um zusétzlich rd. 5 mm
tief abgetragen. Es wurden dabei keine signifikante Unterschiede der AbreiRfestigkeit des
Altbetons festgestellt.

2 | Der Spritzmértel wurde in Abstimmung mit Sika mit einem 10 % hdheren Wassergehalt
angemischt. Der hohere Wasserbedarf sei nach Angabe SIKA bei der Verarbeitung als
Spritzmértel im Nasspritzverfahren erforderlich. Negative Auswirkungen auf die
Festmérteleigenschaften insbesondere die Dauerhaftigkeit bestiinden nach Angabe SIKA
nicht.

[ch habe Herrn Wiegrink empfohlen dies durch Prifungen an Probewirfeln, Prismen
nachzuweisen.

3| Trotz erhdhtem Wassergehalt ist es wieder zu einem Verstopfer in der Spritzanlage
gekommen. Eine Férderschnecke musste ausgebaut und ausgetauscht werden. Auf der
defekten, ausgebauten Férderschnecke ist ein Aufkleber angebracht, dass diese einen 30 %
erhthten Wasserbedarf erfordert.

4 | Die 1. Spritzmértellage wurde von dem selben Dusenfuhrer appliziert, der auch schon an
der Erstherstellung der Spritzmdértelschale beteiligt war. Der Spritzmértelauftrag erfolgte im
meinem Beisein weitestgehend fachgerecht, d.h. 90 Grad Spritzwinkel und 50 cm Abstand
der SpritzdUse wurden weitestgehend eingehalten.

5| Die 2. Spritzmdrtellage mit 15 mm Nenndicke soll erst am nédchsten Tag aufgebracht
werden. Nach Auskunft der Anwendungsberater von SIKA wird diese Art der Ausflihrung
als Regelausfihrung empfohlen.

6 | Die Nachbehandlung ist folgendermafen vorgesehen:

1. Spritzlage

- Nach Fertigstellung der Spritzmortelapplikation wird das Geriist komplett mit blickdichter
(Verschattung) Kunststofffolie eingehaust, so dass ein geschlossener Luftraum entsteht.
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- Vernebeln des Luftraumes, so dass rel. Luftfeuchte nahe 100 %.

- Nach Erstarren des Mortels werden die Flachen mit einem feuchtigkeitshaltendem Vlies
(Jute, Malervlies 0.4.) abgeh&ngt und zusétzlich mit Kunststoffolie abgedeckt. Das Vlies wird
regelméfig gewassernt.

Hinweis: Das feuchtigkeitshaltende Vlies muss auf dem Spritzmortei aufiiegen (kein
Luftspalt).

2. Spritzlage

- Zusétzlich zur Nassnachbehandlung analog der 1. Spritzlage will BMF in der oberen Haifte
der Probeflache auch mit Nachbehandiungsmittel NB100 nachbehandein.

Dies geschieht nur, um im Falle eines erneut eintretenden Schadens, den Produktiieferanten
in Regress nehmen zu kénnen.

- Bei der Neuerstellung wird auf jeden Fall eine Nassnachbehandlung der 1. und 2.
Spritzmértelschicht durchgefuhrt.

7 | Noch in dieser Woche will BMF bereits Haftzugprifungen durchfiihren. Wegen der hohen
Temperaturen wird der Spritzmértel maglicherweise schon nach 4 Tagen so weit erhartet
sein, dass Haftzugpriifungen mdéglich sind, d.h. der Spritzmdrtel solite mindestens eine
Druckfestigkeit von 30 N/mm2 aufweisen. Die fiir die Haftzugpriifung erforderliche
Mindestfestigkeit ist durch Erhartungsprifung an Wirfeln/Prismen oder Bauteilprifung
{Rickprallhammer) nachzuweisen.

Die Durchfiihrung von Haftzugprafung erfordert priftechnisches Know-how, welches i.d.R.
die Einschaltung eines akkreditierten Priflabors erfordert. Gegen die Durchfuhrung der
Haftzugprifungen durch BMF im Beisein von Herm Wiegrink bestehen keine Einwénde,
allerdings wird vorbehalten ein externes Priflabor (z.B. IBQ) mit der Priifung zu beauftragen.

Hinweis: Die von BMF/Herrn Wiegrink vermutste Verbundschédigung durch Ettringitbildung
(Sulfattreiben) kann mit einer Haftzugprifung bereits nach 4 Tagen noch nicht
ausgeschlossen werden. D.h. nach 4 Tagen ausreichende Haftzugfestigkeiten waren noch
kein Freigabekriterium fir die Probefliche. Um die von BMF vertretende Schadenstheorie
eines Sulfatreibens auszuschlieBen, misste die Prifung an der Probefldiche zu einem
spéteren Zeitpunkt (ca. 2 Wochen) wiederholt werden.

gez. Dr. Plannerer
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Dr.-ing. Markus Plannerer
Beratender Ingenieur BAYIIK

Von der Industrie - und Handelskammer
PLANNERER +PARTNER « GumstraBe 8B « 82152 Plonegg {lir Milnchen und Oberbayern 6ifentlich
hesteliter und vereidigter Sachverstandiger
fiir Betonschéden, Betoninstandsetzung,
Betontechnologie, mineralische Baustoffe

Gemeinde Markt Indersdorf

z. Hd. Herm Weisser ]
Marktplatz 1 Dr.-Ing. Karl Schmidt

Von der industrie - und Handelskammer
offentlich  hestellter und  vereidigter

D_85229 Markt Indersdorf Sachverstindiger fiir Dutointschnclogie,

Betonschdden und Bzicninstandsetzung

Ihr Zeichen, thre Nachricht Unser Zeichen, unsere Nachricht Datum
27.7.2015

Objekt: Kliranlage Markt Indersdorf
Bedenkenanmeldung Fa. Wéhrl vom 22.7.2015

Sehr geehrter Herr Weisser,

die Bedenkenanmeldung der Fa. Woéhrl basiert auf Ergebnissen der
KIWA Bautest GmbH an 2 Bohrkernen, wobei bei einem Bohrkern
hohe Anteile an Ettringit, Gips und Anhydrit nachgewiesen wurden.
Daraus leitet die Fa. Wohrl ab, dass die Hohllagen der
Spritzmortelschale durch Ettringitbildung entstanden seien.

Anschrit’
Dieser Schlussfolgerung, der Schaden ware durch Ettringitbildung RGN

D-82152 Planeggy
verursacht, stehen folgende Fakten entgegen:

Fon 089/8 11 21 BD
Fax 089/8 112334
post@ib-plannerer.de
www ib-plannerer de

1. Der mangelhafte Verbund ist gleichermaen auch an Stellen

vorhanden, wo der Spritzmortel keinen Kontakt zum Partner:
sulfathaltigen Altbeton hatte. Beispiele hierfiir: O ot St
- Vorab mit Mértel reprofilierte Ausbesserungsstellen P R o
- Verbundversagen 2. zu 1. Spritzmértelschicht

- Bereich uber dem Klarwasserspiegel (luftberiihrter Bereich) el

Bankverbindung

Kieissparkasse M-S-E

BLZ 702 5G1 50

Kio 273704 44

iBAN DE43 7025 D150 0027 3704 44
BIG BYLADEM1KMS
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Stellungnahme zur Bedenkenanmeldung Fa. Wéhrl

Bei 0.g. Bereichen hat sich kein ausreichender Verbund
eingestellt, obwoh! hier in der Verbundfuge kein Sulfat
vorhanden sein kann. Ein Transport des im Altbeton
vorhandenen Sulfats durch den Reparaturmértel bzw. die 1.
Spritzmdértellage bis zur versagenden Verbundfuge kann im
Ubrigen sicher ausgeschlossen werden.

Wenn also die Ettringitbildung Schadensursache wére, hatten
dann zumindest in den vorgenannten Flachen keine Schiden
auftreten darfen. Dies ist aber unstreitig nicht der Fall. Insofem
kann eine Ettringitbildung, sofern sie liberhaupt stattgefunden
hat und schadensverursachend war, nur einen Teilbeitrag zum
Schaden geleistet haben.

2. Im laufenden Klaranlagenbetrieb erfoigt der chemische Angriff

nicht nur an der abwasserseitigen Mortelfliche, sondern auch
an der mit dem Bestandsbeton verbundenen
Spritzmértelfliche (Rickseite). Denn auch wenn geschédigter
Beton im Rahmen der Untergrundvorbereitung abgetragen
wird, kann der Verbleib wvon restlichen chemischen
Substanzen im  Betonuntergrund  nicht  vollsténdig
ausgeschlossen werden. Deshalb muss fir die Reprofilierung
ein Mértel mit einer hohen Widerstandsfahigkeit gegeniiber
chemischen Angriff, hier speziell gegeniiber Sulfattreiben
verwendet werden.
Der ausgeschriebene Spritzmértel Sika MonoTop AW ist
aufgrund seiner speziellen Zusammensetzung (CsA-freier
Zement) bestdndig gegeniber Sulfat angriff. Ettringit kann nur
in Anwesenheit von Sulfat und dem C3A des Zements bzw.
dem darin gebundenen Aluminium enistehen. Bei
Verwendung eines CaA-freien Zementes ist deshalb trotz
Anwesenheit von Sulfat eine Ettringitbildung nicht méglich.
Wenn es dennoch zu einer Ettringitbildung gekommen sein
sollte, misste ein Spritzmértel mit CsA-haltigem Zement
verwendet worden sein. In diesem Fall ldge dann ein
wesentlicher Produktmangel vor.

3. Ettringit ist ein Reaktionsprodukt der Zementhydratation,

welches auch ohne duBere Sulfatquelle entsteht. Insofern ist
der Nachweis von Ettringit mit halbquantitativen Verfahren
allein noch nicht aussagekréftig.
Ettringit lagert die 32-fache Menge Wasser ein, was zu einer
8-fachen  Volumenzunahme fOohrt. Nur wenn  kein
ausreichender Porenraum im Betongefiige fiir das Wachstum
der Ettringitkristalle zur Verfigung steht, kommt es zu einer
Betonschadigung durch Treibwirkung.



PLANNERER + PARTNER

Stellungnahme zur Bedenkenanmeldung Fa. Wéhrl

Wenn also Ettringit nachgewiesen wird, heilt das noch nicht
zwangslaufig, dass eine Schéadigung durch Ettringitbildung
stattgefunden hat. So kommt es vor, dass eine Ettringitbildung
erst nach einer Rissbildung bzw. Schéadigung eintritt, weil
sulfathaltiges Wasser in die Risse eindringt und sich im Riss
Ettringitkristalle ausbilden kénnen.

Analog kénnte dies auch bei den Hohllagen der Fall sein, d.h.
die Ettringitkristalle sind in bereits bestehende Hohlrdume
gewachsen, ohne dass es dadurch zu einer zusétzlichen
Schéddigung gekommen ist.

Folglich lasst der Nachweis von Ettringit mittels
Réntgenbeugung allein noch keine Schlussfolgerungen auf
eine schadigende Wirkung zu.

Ob und inwieweit eine Ettringitbildung zu einer Schadigung
des Gefliges geflhrt hat, lasst sich nur durch Untersuchungen
an Dannschliffen belastbar nachweisen. Solche
Untersuchungen liegen bislang nicht vor.

4. Die Ergebnisse der Rodntgenbeugung, durchgefihrt von der
KIWA GmbH (MPA Berlin), sind nicht schliissig, da neben
Ettringit auch Gips und Anhydrit — das sind alles sulfathaltige
Verbindungen - nachgewiesen werden. Anhydrit ist dabei eine
wasserarme Verbindung, die nicht bei der Zementhydratation
entstehen kann. Zementchemisch ist das Vorhandensein von
Anhydrit im System nicht erkldrbar. Im Grunde kann die
Anwesenheit von Anhydrit nur durch eine fehlerhafte Analytik
oder eine Kontamination der Probe erklart werden.

5. Die Ergebnisse der KIWA GmbH stehen im Widerspruch zu
denen am MPA der TU Minchen an Bohrkernen
durchgefiihrten Réntgenbeugungsanalysen. In der
Verbundflache Spritzmértel-Beton waren hier keine Ettringit,
Gips oder sogar Anhydritphasen nachweisbar.

Im Reslimee sind die jetzt vorgebrachten Bedenken gegen die Art
der Ausfihrung wegen einer méglichen Ettringitbildung nicht
nachvollziehbar. Wiirde man diesen Bedenken folgen, wére eine
Betoninstandsetzung abwasserberiihrter Betonbauteile nicht mehr
moglich. Alle bereits instand gesetzten Abwasserbecken wéren dann
zwangsldufig schadensbehaftet, die Realitét sieht jedoch anders aus.
Es gibt keinen technischen Anlass von der urspriinglich geplanten
Betoninstandsetzung abzuweichen, da bei Verwendung des
ausgeschriebenen, sulfatbestandigen Spritzmértels eine
Ettringitbildung nicht méglich ist.

Seite 3 von 4
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Stellungnahme zur Bedenkenanmeldung Fa. Wohrl

Sollte sich wider Erwarten bestéatigen, dass eine Ettringitbildung
mitursdchlich fir die Schaden ist, missen die Grinde hierfir durch
den AN geklart werden. Anlass fiir eine Bedenkenanmeldung gegen
die geplante Ausfiihrung besteht aus technischer Sicht nicht.

Mit freundli Griifden

rkus Plannerer

r.-Ing.



Dr-ing. Markus Plannerer
Beratender Ingenigur BAYIK

Von der Industrie - und Handelskammer
PLANNERER +PARTNER * Gumstraiie 8B = 82152 Planegg fir Monchen und Oberbayern offentlich
besteliter und vereidigter Sachverstandiger
fir Betonschaden, Betoninstandsetzung,

Markt Markt Indersdorf Betontechnologie, mineralische Baustoffe

Herrn Weisser
Dr.-ing. Karl Schmidt

Dr. Blasy - Dr. @verland Von der Indusirie - und Handelskammer
H offentlich  bestellier und  vereidigter
Herrn Horst Windeck Sachversténdiger fir Belontechnologie

Betonschiden und Betoninstandsetzung

lhr Zeichen, thre Nachricht Unser Zeichen, unsere Nachricht Datum
492015

Objekt: Kliranlage Markt Indersdorf
Derzeitiger Sachstand zur Schadensursache

Sehr geehrter Weisser, sehr geehrter Herr Windeck,

die Schlussfolgerungen, die ich am 30.8.15 aus den Erfahrungen bei
der Probeflache gezogen haben, wurden nun in der Baubesprechung
vom 1.9.15 von der ausfihrenden Firma bestétigt:

Der Spritzmértel war trotz der von Sika im Herbst 2014
freigegebenen 10 % erhéhten Wasserzugabe bei den sommerlichen
Verhéltnissen nicht mehr ordnungsgemal verarbeitbar (Verstopfer,
Mischschneckendefekt). Der Wassergehalt musste deshalb

nochmals erhéht werden, um das Material spritzen zu kdnnen. Je—

Gumsiralte 8b
D-82152 Planegg

Welche betontechnologischen Konsequenzen folgen daraus?

Der Wassergehalt respektive das Verhaltnis Wasser-/Zementgehalt Fon 089/ 8 11 21 80
. . - . . Fax (089/8 1123 34
(w/z-Wert) ist die zentrale Kenngréf3e in der Betontechnologie von o0sI@ib-plariarerde
der nahezu alle Eigenschaften des Betons/Mértels abhangen. e
Grundsétzlich gilt, dass ein héherer Wassergehalt bzw. w/z-Wert die Partnier:
Eigenschaften negativ beeinflusst. Fur die Druckfestigkeit ist dieser O K Schm
Zusammenhang in dem sog. Walz-Diagramm dargestellt, s. Abb. Lol
Ein erhdhter Wassergehalt bzw. w/z-Wert fihrt insbesondere bei Al
héherfesten Betonen/Md&rteln Zu einem signifikanten
Festigkeitsverlust. Kreissparkasse WS £

BLZ 702 501 50

Kto 273 704 44

IBAN DE43 7025 0150 0027 3704 44
BIC BYLADEM1KMS
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Kldraniage Markt Indersdorf — Wassergehalt des Spritzmdrtels
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Abb.: Abhangigkeit Druckfestigkeit vom Wasser-/Zementgehalt

Die unerwartet geringen  Druckfestigkeiten der entnommenen

Spritzmértelproben (s. Untersuchungsbericht 1BQ) sind durch die erhodhte

Wasserzugabe zu erklaren.

Aber nicht nur die Druckfestigkeit des Moértels wurde durch die erhdhte

Wasserzugabe verschlechtert, sondern auch andere Eigenschaften,

insbesondere:

- Zugfestigkeit, die Auswirkungen sind hier analog zur Druckfestigkeit

- Haftverbund, ein zu nass gespritzter Mértel haftet nicht/schlecht auf dem
Untergrund

- Trocknungsschwinden, das Endschwindmal} nimmt proportional mit dem
Wassergehalt zu, das Risiko von Schwindrissen nimmt zu

- Frost-Tausalzwiderstand wird verschlechtert

- Carbonatisierungswiderstand und Widerstand gegeniber chemischen Angriff
nehmen wegen erhdhter Porositat des Mortels ab

Da der von SIKA vorgegebene Wassergehalt aus Verarbeitungsgrinden nicht
eingehalten werden konnte und mehr Wasser zugegeben wurde, kann der
Spritzmortel nicht die zugesicherten Eigenschaften erreichen. D.h, der Mdbrtel
ist allein wegen der Uberdosierung des Wassers, unabh&ngig von allen
anderen diskutierten Mangeln, als mangelhaft einzustufen.
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Voraussetzungen fiir die Bildung von Ettringit

Es muss eine Sulfatquelle vorhanden sein: Das in den Bestandsbeton eingedrungene Sulfat muss
reaktivierbar und fiir eine chemische Reaktion verfiigbar sein.

Feuchtigkeit, damit das Sulfat im Altbeton mobilisiert und transportiert wird

Feuchtigkeit fir die Einlagerung von Wasser in das Eftringit

reaktionsfdhiges Aluminat aus der Klinkerphase C;A des Zementes

Ettringit kann sich nur in der Verbundfuge Spritzmdrtel zum sulfathaltigem Altbeton bilden, nicht aber
innerhalb des Spritzmértels

Was spricht filr eine mégliche Ettringitbildung?
Untersuchungen Bericht KIWA Berlin (-> konnte immer noch nicht verifiziert werden)

nach den Untersuchungen des MPA TUM kein C;A-freier Zement, wahrscheinlich ist er aber als SR3-

Zement einzustufen, der auch sulfatbestindig wére
{gelbliche Verfarbungen im Altbeton)

Was spricht gegen die Ettringitbildung als Schadensursache 7

Verférbungen des Altbetons sind nicht verbundstdrend, das zeigen die Haftzugpriifungen an der
Praobeflache

Ablésungen 2. von 1. Spritzlage ohne Ausbildung von Bruchflachen, obwohl kein Sufat vorhanden
Ablésungen von Reprofilierflecken ohne Ausbildung von Bruchflachen, cbwohl kein Sulfat vorhanden
Nach Abtrag haftet grofteils noch Spritzmértel auf dem Altbeton, d.h. der Verbund zum Altbeton ist
gréBer als die Festigkeit des Spritzmortels selbst. Der Spritzmértel weist insgesamt eine unerwartet
geringe Festigkeit aufs. D8

Die Untersuchungen der MPA TUM haben kein Ettringit auf der Spritzmértelverbundfuge
nachgewiesen

Nach den Untersuchungen des MPA Leipzig ist der Zement C;A-frel, sulfatbestandiger Zement SR 0
geradlinige (senkrecht und horizontal) Ubergénge zw. Bruchbildern haben ausfithrungsbedingte
Ursachen und sind nicht durch Sulfateinwirkung erklarbar

Schlussfolgerungen

Wenn sich Ettringit tats&chlich gebildet hatte, setzt dies ein mangelhaftes Produkt voraus, da der
ausgeschriebene C3A-ireie Spritzmértel KEIN Potential fiir Ettringitbildung bietet.

Das Schadensbild kann durch Ettringitbildung allein nicht verursacht sein (C2,C3, C4, C7), es sind auf
jeden Fall andere Schadensursachen mafligebend.

Die Ettringit-Schadenstheorie wird durch die Probeflache widerlegt, es lasst sich ein einwandfreier
Verbund zum Altbeton hersteilen C1

Die Ettringit-Schadenstheorie wird durch das Becken West widerlegt.

Schon beim Westbecken hat sich gezeigt, dass fir eine ordnungsgeméRie Verarbeitung des
Spritzmortels mit der Spritzmaschine trotz glinstiger Witterungsbedingungen {Herbst) eine um 10 %
héhere Wasserzugabe notwendig war, als von SIKA in der Verarbeitungsrichtlinien vorgeschrieben.
Nur mit einem erhéhten Wassergehalt, war der Spritzmortel ordnungsgemaf} verarbeitbar.

Bel "sommerlichen™ Temperaturen lasst sich der Spritzmértel trotz des 10 % erhhien Wassergehaltes
offensichtiich nicht mehr ohne Probleme verarbeiten: Bei der Probefidche musste die Aplikation des
Sprizmértels abgebrochen werden, weil es immer wieder zu Verstopfern und zum Festbrennen einer
Mischschnecke kam. Der Spritzmé&rtelauftrag der Probefldche musste in die kthten Morgenstunden
verlegt werden, der Spritzm&rtel wies dann zwar immer noch eine sehr steife Konsistenz auf, lieR sich
aber noch ohne gréfiere Schwierigkeiten verarbeiten.

Um den Mértel auch tagsuber bei hoben Temperaturen und Sonneneinstrahlung ordnungsgeman (d.h.
chne sténdige Verstopfer oder Mischschneckenausfall) verarbeiten zu kdnnen, hatte man zum
Ausgleich des temperaturbedingten Konsistenzverlustes im Grunde die Wasserzugabe nochmals
erhéhen missen. Ein erhéhter Wassergehalt wirkt sich wegen des analog erhdhten w/z-Wertes aber
negativ auf die Festigkeit (s. IBQ-Bericht), das Trocknungschwinden und die Dauerhaftigkeit des
ausgehérteten Mértels aus. Auch die Haftung des Frischmdrtels kann sich dadurch verschlechtert
haben. Ich halte es fir nicht ausschlieBbar, dass zur Verringerung der offensichtlichen
Verarbeitungsprobleme der Spritzmdrtel mit einem erhéhten Wassergehalt hergestellt wurde.

Auf die erheblichen Verarbeltungsproblerne mit dem Spritzmértel Sika Mono Top AW bei erhéhten
Temperaturen muss der AN reagieren und den Produkhersteller SIKA mit einbinden. Nur wenn die
Probleme auch mit einer anderen Spritzmaschinentechnologie {Spritzmaschine,
Trockenspritzverfahren) nicht beseitigt werden kénnen, sollte aus Griinden der Verarbeitbarkeit auf ein
anderes Produkt umgeschwenkt werden.

30.08.15
gez. Dr. Plannerer





