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1 Auftrag und Anlass

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

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

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

2 Unterlagen und Literatur

Fur diese Stellungnahme standen mir folgende Unterlagen zur Verfugung:

11/
121
13/
141
15/
16/
171
18/
19/

110/

111/

112/

113/

114/

115/
116/

Ausschreibungsunterlagen komplett

Gutachten Dr. Linse und Partner vom 30.5.2014

Ausfuhrungsplan Nr. 4.4 - Detail Betonsanierung

Bautagesberichte BMF von Okt-Nov 2014 und Marz-Juni 2015
Anzeige Baumalinahme bei Fremdiberwachung v. 23.9.2014
Produktdatenblatt Sika MonoTop AW mit Leistungserklarung EN 1504-3
Produktdatenblatt Sika NB 100

Prufprotokolle BMF Abreil3festigkeiten auf Altbeton Becken Ost
Prufprotokolle B&@ Haftzugprifungen vom 12.6.15 auf
Spritzmdrteloberflache Becken Ost und West

Bericht IBQ vom 11.6.15 zur Bohrkernentnahme in Rissen Becken
West

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

Bericht IBQ vom 24.6.15 zur Bestimmung der Druckfestigkeit des
Spritzmdrtels, Becken Ost

Bericht IBQ vom 16.6.15 zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit des
Spritzmortels auf den Wanden des Belebungsbeckens Ost
Fotodokumentation aus der Bauzeit vom 21.4.-19.5.2015
Fotodokumentation B&@ Hohllagen und Schadstellen Becken Ost
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 fur Stahlbeton, 2001

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

/L3/  Leitfaden Dusenfuhrer, 2007

/L4/  SIVV-Handbuch, 2002

/L5/ DBV-Merkblatt Begrenzung der Rissbildung im Stahlbeton- und

Spannbetonbau, 2006

Ortstermine

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

Teilnehmer: Herr Windeck, Herr Bohm

10.6.2015 Inaugenscheinnahme neu aufgetretener Schadstellen Kombibe-

cken Ost, ohne weitere Teilnehmer

11.6.2015 Durchfuhrung Oberflachenfestigkeitspriufung durch BMF

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

16.6.2015 Besprechung Schadenssituation mit Bauherrn

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

Beteiligte

Zustandsuntersuchung:  Dr. Linse Ingenieure

Planung: Dr. Blasy Dr. @verland
Objektuberwachung: Dr. Blasy Dr. @verland
Hauptauftragnehmer: Wohrl Spezialtiefbau GmbH
Betoninstandsetzung: BMF Bauwerkserhaltung GmbH

(Nachunternehmer)
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Ermittlungen zum Bau- und Schadensablauf

Auf die Wande des Kombibeckens, bestehend aus einen inneren Nachklar-
becken und einem &uReren Belebungsbecken, sollte im Zuge einer Instand-
setzungsmal3nahme eine Spritzmortelschicht mit 30 mm Nenndicke aufge-
bracht werden. Die Fa. BMF hat hierzu einen sulfatbestandigen Spritzmortel
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 Gesteinskérner zu rd. 1/3 freigelegt waren.

Die auf dem so vorbereiteten Untergrund durchgefiihrten Abreil3festig-
keitsprifungen lieferten fur den Auftrag des Spritzmortels ausreichend
hohe Festigkeiten. Uber die AbreiRRfestigkeiten auf dem vorbereiteten Be-
standsbeton liegen von BMF die nach RL-SIB geforderten Nachwei-
se/Prufprotokolle vor /8/.

Nach dem Hochdruckwasserstrahlen zeigten sich sehr viele Lunker und
Schadstellen in den Beckenwéanden, die anschlieend mit Sika Monotop
AW reprofiliert wurden. Der Flachenanteil der reprofilierten Schadstellen
lag Uberschlagig geschatzt bei etwa 25 % (!) der Flache, s. Abb. 1. Die
punktuellen Reprofilierungsstellen héatten wegen der geringen Mortel-
schichtdicke sorgfaltigst nachbehandelt werden mussen, damit sie eine
ausreichende Oberflachenfestigkeit fir den spateren Verbund zum
Spritzmdrtel erreichen. Angesichts der gleichmafig Uber die gesamte
Wandflache verteilten Reprofilierungsstellen hatten die Wande im Grunde
vollflachig durch regelmafligen Wassern und Folienabdeckung nachbe-
handelt werden mussen. Ob dies erfolgte ist fraglich.
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4)

5)

6)

7

i

Abb. 1: Reprofilierte Lunker

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

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

Wie lange und intensiv der Bestandsbetons vor Auftrag des Spritzbetons
vorgenasst wurde ist den Unterlagen nicht zu entnehmen. Den Bauta-
gesberichten BMF /4/ kann jedenfalls nicht enthommen, dass vor dem
Spritzmdrtelauftrag ausreichend lange und intensiv vorgenasst wurde. Bei
ordnungsgemaler Ausfihrung héatte mit dem Vornédssen des Altbetons
bereits rd. 24 h vorher begonnen werden mussen.

Den Bautagesberichten BMF /4/ sind die taglich verarbeiten Spritzmdr-
telmengen zu entnehmen. Diese schwanken zwischen 2100 kg und
11025 kg je Arbeitstag. Nach Angabe von Herrn Reischl, 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)

9)

Der Auftrag des Spritzmortels erfolgte nicht systematisch. Meist wurde
der Spritzmdrtel an einem Tag auf rd. 50 bis 100 gm Flache in zwei La-
gen a ca. 15 mm Stéarke aufgebracht und geglattet. 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 einschlief3lich
Ruckprallverlust von ca. 36 kg/m? ergibt sich also an diesen Tagen eine
Tagesleistung von rd. 300 gm bzw. 200 gm Spritzmortel einlagig appli-
ziert. Da die 1. Spritzlage mit nur rd. 1,5 cm Dicke (!) sehr empfindlich
gegenuber Wasserverlust ist, hatte diese bis zum nachsten Tag intensivst
nass nachbehandelt werden mussen.

Bezuglich der Nachbehandlung existieren unterschiedliche z.T. wider-
spruchliche 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 gleichmaf3ig in der vom Hersteller vorgegebenen Auftrags-
menge aufgespriht wurde. Ein Austrocknungsschutz ist nur gegeben,
wenn das weil eingefarbte Parafinwachs einen dichten geschlossenen
Film auf der Betonoberflache bildet. Dies war aber zumindest bereichs-
weise nicht der Fall, s. Abb. 2.

gme—~ - [XCE—
cal B By M

‘L"rﬁ""ir_nm‘-m Wh a

Abb. 2: Unachgeméf&er Auftrag des Nachbehandlungsmittels (Pfeil)
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Die Folien hingen von der Wandkrone lose herunter und lagen nicht un-
mittelbar auf der Spritzmorteloberflache auf, s. Abb. 2. In dem zwischen
Folie und Spritzmorteloberflache vorhandenen Luftraum kommt es durch
Konvektionsvorgange, Wind und Tunneleffekte zum Luftaustausch mit
der Umgebung, so dass die lose herunterhdngende Folie keinen wirksa-
men Schutz vor Austrocknung des Spritzmortels sicherstellte.

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

Weder den Bautagebichern 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.

Abb. 3: Hellgraue, d.h. abgetrocknete, nicht nass nachbehandelte Spritz-
mortelschicht

10) Anhand der Aufzeichnungen im Bautagebuch und der Fotodokumentation
der Baulberwachung lasst sich nicht durchgangig rekonstruieren, wann
auf welchem Wandabschnitt der Spritzmortel appliziert wurde. Eine lage-
mafige 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 GroRRBberghofen herangezogen. Demnach herrschten fur die Aus-
fuhrung von Spritzmértelarbeiten keine sehr unginstigen Temperaturver-
haltnissen. Allerdings néhersten sich am 23. und 29.4.15 die Lufttempera-
turen Gber Nacht der Null-Grad Grenze, s. Abb. 5.
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Wetterstation GroRberghofen Nr. 068 ® |

Lufttemperatur °C

““ | ‘ y | :
5 \\ “1 || v ) !
\| \AA | *
0 ’
21.4.150:00

28.4.150:00 5.5.15 0:00 12.5.150:00

Abb. 5: Lufttemperaturen (Quelle: Agrarmeteorologisches Messnetz Bayern)

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

13) Am 27.5.15 fihrte ich einen ersten Ortstermin zur Begutachtung der am
Kombibecken West beanstandeten Haarrissbildung in den Beckenwan-
den durch. In diesem Termin waren die Spritzmdortelarbeiten an den
Wwanden des Kombibeckens Ost bereits abgeschlossen. Bei einer Inau-
genscheinnahme habe ich ansatzweise erste Rissbildungen in der
Spritzmdrtelschale sowie in einem sehr geringen Ausmal lokal begrenzte
Ausbriche bzw. Ablésungen der Spritzmdortelschale am Becken Ost fest-
gestellt.

14) In den darauffolgenden 2 Wochen hat BMF geortete Fehlstellen in der
Spritzmdrtelschale durch ,Entlastungsschnitte begrenzt und unzu-
reichend anhaftenden Spritzmoértel abgetragen. Diese Malihahmen wa-
ren angabegemal nicht mit der Bautberwachung abgestimmt. Stellen-
weise wurde bereits begonnen vorhandene Schadstellen wieder zu sanie-
ren ohne dies ebenfalls mit der Bautiberwachung abzustimmen.

15) Die Bauluberwachung Uuberprifte daraufhin 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
Bauuberwachung farblich markiert.
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6 Visuelle Feststellungen

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

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

Schadensbild 1

Die fertige Spritzmértelschale hat sich nahezu rickstandslos ohne Anhaftun-
gen von Zementmortel vom Altbeton und den vorab handisch mit Betonersatz
reprofilierten Lunker und Locher gel6st, s. Abb. 6a. Der Altbeton zeigt keine
Bruchflachigkeit, d.h. die durch Hochdruckwasserstrahlen vorbereitete Altbe-
tonoberflache mit den freigelegten groben Gesteinskdrner ist noch intakt,
Ausbriche aus dem Altbeton sind i.d.R. nicht vorhanden.

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

Abb. 6a: Ablésung der Spritzm('jrtelschal vom Untérgund und den mit Mortel
vorab reprofilierten Fehlstellen (Pfeile) ohne Ausbildung von Bruchflachen
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F ™ Schadensbild 1

Abb. 6b: Intakte Zuschlagmatrix des Altbetons ohne Ausbildung von Bruchfla-
chen

Schadensbild 2

In der insgesamt rd. 3 cm dicken Spritzmoértelschale hat sich die 2. Spritzmor-
tellage in groReren zusammenhangenden Flachen abgelést, Abb. 7a. Die
zum Vorschein kommende Oberflache der 1. Spritzmortellage zeigt eine sehr
stark ausgepréagte Rissbildung. Das netzartige Rissbild mit grol3en Rissweiten
ist charakteristisch fur raschen Wasserlust des Mdrtels zu Beginn der Erhéar-
tung, s. Abb. 7b.

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

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

Schadensbild 2

L xﬁfﬁxxxﬂx\m;um, Wstrnay

8

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. 7c: UnregelmaRiger Ubergang der beiden Schadensbilder

Die von der Bauuiberwachung zur Verfigung gestellte Fotodokumentation der
Ablésungen und Hohllagen habe ich hinsichtlich der lageméaRigen Verteilung
qualitativ ausgewertet, um einen Uberblick tiber den Schadigungsgrad und
die Verteilung zu erhalten, s. Abb. 8.
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| ... Addsionsversagen 1. Spritzlage-Altbeton

Hohhlagen Fldchenanteil in % (geschitzt) Il ... Adasionsversagen 2. - 1. Spritzlage
obere Halfte untere Halfie 7 ... Nicht zuordenbar
Schadenshild I Il ? | Il ? Gesamt | Herstelldatum
A1l @] 25 75 25
az| @ 20 ] 10
a3 | =m0 40 I 45
a4 @ 50 40 20 I
As| @] 10 70 10 40 IES
Ag| D 70 70 ]
AT| @ 80 5 43
A8 j 20 10 [ ] 15
ag| @ 30 10 50 45
Alo| @ 60 50 S
A1l @ 0
Al2 j 40 5 23
A13| @ 30 20 25
A4 @ 20 5 [ ] 13
415 j 20 10 ] 15
A16 j 25 15 m 20
al7| @ 20 30 25
Summe g5 | 535 0 105 | 370
B1 . 10 20 [] 15
B2 @ 5 10 ] )
B3| @ 10 10 ] 10
B4| @ 5 20 L | 13
BS - 75 [ ] 15
Bs| & 5 5 L] 5
BT j 40 20
B3 20 20 m 20
Bg| @ 10 I 5
Bio| @ 10(0 5
B11| @ ]
B12| @ 50 . 25
B13| @ 30 30 ]
B14| @ 5 20 [ ] 13
B15 j 10 20 [ ] 15
B16| @| 15 10 L 13
B17| @ o]
Summe 55 50 75 160 | 70 0
c1| @ g 1 3
cz2 . 10 20| 15
c3 @ 25 AD (e 33
c4 @ 10 ] 5
cs| @ 20 ] 10
ce| @ 5l 3
c7| @ 10 I 5
cs| @ 10 5m 8
co| @ 20 ] 10
cio| @ 40 10(mm 25
c11| @ 10 10(m 10
ci12 ; 40 5mm 23
c13| @ 20 ] 10
c14 ; 5 30 (mm 18
cis| @ 20/m 10
cig| @ 10 15|m 13
ci7| @ 20 L] 10

Abb. 8: Verteilung der Schadstellen auf den Beckenwanden, die Flachenan-
teile sind geschatzt, /15/

Am starksten betroffen ist die AufRenwand 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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7.1

7.2

7.3

32 % der Flache Schadstellen vorhanden, wobei das Schadensbild 2 (Ablo-
sung der 2. Spritzmortelschicht) den grof3ten Anteil am Schaden hat.

An der Innenwand sind innen und auf3en ebenfalls Hohllagen und Ablosun-
gen aufgetreten, jedoch in einem geringeren Ausmalf3. 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 Abreil3festigkeit auf dem Bestandsbeton nach erfolgter Unter-
grundvorbereitung Uberpruft /8/. Hierzu liegen diverse Prifprotokolle Uber Ab-
reil3festigkeitsprifungen vor.

Die Haftung der erharteten Spritzmoértelschale 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 Spritzmdrtelscha-
le durchgefuhrten Abreil3festigkeiten mit rd. 5 mm tief vorgebohrter Ringnut
19/ liefern keine Aussage zur Haftung auf dem Altbeton.

Zur Beurteilung des Haftverbundes der Ubrigen, nicht schadensbetroffenen
Spritzmdrtelschale wurde IBQ mit der Durchfiihrung von Haftzugprifung be-
auftragt. IBQ hat im Belebungsbecken an 8 Stellen des augenscheinlich in-
takten und hohllagenfreien Spritzmortels sowie an 4 Schadstellen mit noch
anhaftender 1. Spritzlage Haftzugfestigkeitsprifungen durchgeftihrt /13/, s.a.
Abb. 9.
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Anteil Bruchfléche in %
Schadens{Wand : Prifung i Haftzug- AB | AB- iSM1 ;SM1-{SM2 :SM2-{Bemerkung

bild Nr. festigkeit SM1 SM2 Y
N/mm?
Auf Spritzmortelschicht geprift
B HZ12 049 i 100 Einzelwert nicht erfiillt Wert < 1,0 BK3
B HZ14 (090 : | 100 ;wird nicht gewertet, da Abri im Kleber (BK4
2 B HZ15 0,49 100 <- auf SM1 geprift {Einzelwert nicht erfiillt Wert < 1,0
B HzZ16 0,52 100 | : Einzelwert nicht erfiillt Wert < 1,0 BK5
________ 2 AL L <:auf SM1 geprtft iEinzelwert nicht erfullt Wert < 1,0

.......... It

A | Hz2 | ____|Einzelwert nicht erfillt Wert < 1,0 __|BK1
______________________ A i HZ5 __{Einzelwert nicht erfullt Wert < 1,0
______________________ A_i HZ6
________ 2 AL R
____________ A HZ8 |BK2
________ 2 AL HD

2 A HZz10 <- auf SM1 gepriift

Mittelwert Mittelwert nicht erfullt Wert < 1,5

Auf Altbeton gepriift

1 A HZ3 1,48 100 |<- auf AB gepriift

1 A HZ4 2,27 100 {<- auf AB gepriift

1 B HZ11 2,54 100 {<- auf AB gepriift

1 B Hz13 3,10 100 {<- auf AB gepriift
Mittelwert 2,35

Anforderungen an Haftzugprifung gemé&n RL-SIB, Teil 3, Anhang A, Blatt 4:
Einzelwerte R4z > 1,0 N/mm2
Mittelwert  Ryz > 1,5 N/mm2

Legende:
Schadensbild 1 ... komplette Ablosung der Schale
Schadensbild 2 ... Ablésung der 2. Lage
AB... Altbeton
SM1 ... Spritzmortel 1. Lage
SM2 ... Spritzmoértel 2. Lage
Y ... Kleber
Wand A... AuBenwand BB

Wand B... Innenwand BB

Abb. 9: Auswertung der Haftzugprifungen (durchgefiihrt von IBQ)

Zusammenfassend liefern die von IBQ durchgefuhrten Haftzugprifungen 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 Prifungen wird das Einzelwertkriterium Bnz = 1,0 N/mm2 signifikant
unterschritten.

c) Bei Schadstellen, bei denen nur mehr die 1. Spritzmortellage 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 Prufstellen, 2 davon befinden sich auf einer Schadstelle, liegen die
einzelnen Haftzugfestigkeiten tber 1,0 N/mm?2 und erfullen damit knapp
das Einzelwertkriterium. Das Mittelwertniveau der Haftzugprufungen ist
insgesamt aber deutlich zu gering.

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

An 3 Priufkernen des Spritzmoértels wurde durch IBQ die Druckfestigkeit be-
stimmt /12/. Hinsichtlich der Druckfestigkeit bestehen keine konkreten Anfor-
derungen, die Prifungen wurden zur Ermittlung der Schadensursachen bené-
tigt. Die Prufkerne stammen aus den Wanden des Belebungsbeckens.

Die Spritzmortelprifkerne haben ein Hohen-Durchmesserverhaltnis (h/d)
deutlich kleiner 1 und weichen von der normierten Probekérpergeometrie
h/d=1 ab. An gedrungenen Probekérpern mit h/d kleiner 1 wird die Druckfes-
tigkeit wegen des Einfluss der Probekorpergeometrie Uberschatzt. Um auf die
normierte Druckfestigkeit fcx zu kommen, missen die gemessenen Druckfes-
tigkeiten deshalb abgemindert werden. Der Faktor zur Bertcksichtigung der
Schlankheit des Probekérpers liegt je nach Verhaltnis h/d bei ca. 0,8 bis 0,9.

Die so umgerechnete Druckfestigkeit liegt mit im Mittel ca. 28 N/mm?2 signifi-
kant unter dem vom Hersteller gemaf Leistungserklarung /6/ angegebenen
Festigkeitsniveau Klasse R4 (Druckfestigkeit = 45 N/mmz2 nach DIN 1504-3).
Im Produktdatenblatt gibt der Hersteller sogar eine Druckfestigkeit von ca. 55
N/mmz2 an. Naturlich muss berlcksichtigt 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-
genuber der Normpriufung im Labor ist allerdings auf3ergewdhnlich grof3 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 auszuschlief3en.
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Im Rahmen der Ursachenermittlung wurden am CBM der TU Minchen weite-
re Laboruntersuchungen an Bohrkernen durchgefihrt /6/.

An Bohrkern Nr. 5 wurden Untersuchungen zur Beurteilung der Nachbehand-
lungsqualitat durchgefuhrt, in dem die Mikrohéarte des Mortelgefiiges durch
Indent-Tests (Vickersharte) Uberpruft wurde. Die Untersuchungen sind noch
nicht abgeschlossen, eine erste Aussage ist aber schon méglich, s. Abb. 10.

Vickersharte [-]
il 5 10 15 20 25 30 35

g B 50 0 bis 18 mm
=Bl 50 18 bis 32 mm
== G renzschicht Beton

Abb. 10: Prifung der Mikroharte der Spritzmdortelschichten auf der polierten
Schnittflache des Priufkerns Nr. 5

Bei der Prufung wird unter dem Mikroskop entlang definierter Messlinien die
Harte des Mortels mit einer Mikrosonde gepriift, dadurch lassen sich Veran-
derungen uber den Querschnitt nachweisen. Die Mikrohéarte nach Vickers
verhalt sich in etwa proportional zur Druckfestigkeit des Mdrtels, es sind aber
auch Rickschlusse auf die Verbundfestigkeit moglich.

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

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

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

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

8 Zusammenfassende Bewertung und Ursachen

An der Spritzmdrtelschale auf den Wéanden des Kombibeckens Ost sind kurz
nach der Herstellung folgende Méangel und Mangelfolgeschaden festzustellen:

1. Hohllagen und Ablésungen des Spritzmdrtelschale vom Altbeton

Hohllagen und Ablésungen der 2. Spritzmortellage

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

4. Schwindrisse in der 1. Spritzmortellage aufgrund unzureichender Nach-
behandlung (erst erkennbar nach Ablésen der 2. Spritzmdrtelschicht)

N

Ferner lassen die aul3ergewdhnlich 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 Spritzmortels schliel3en.
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Die vorgenannten Schéden sind aufgrund der Ermittlungen zum Bauablauf,
den Feststellungen vor Ort sowie der Untersuchungen auf folgende Ursachen
zuruckzufihren:

a) Unzureichende Nachbehandlung
Eine regelmallige Nassnachbehandlung des Spritzmortels fur die Dauer
von rd. 8-10 Tagen, wie sie It. Verarbeitungsvorschrift des Herstellers /6/
gefordert ist, wurde nicht ausgefuhrt.

,Der frische und erhértete Instandsetzungsmortel ist vor dem Aus-
trocknen zu schitzen. Im frischen Zustand wird dies durch Abhéngen
mit Folie erreicht. Nach 24 Stunden muss der Mortel immer wieder
gewassert werden. Die Nachbehandlungsdauer betrdgt mindestens 8-
10 Tage.*

Auszug aus technischen Datenblatt Sika MonoTop AW

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

In diinnen 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 Nachbehandlung). Da bei dinnen
Schichten dieser Wassernachschub fehlt, hatte die dinne Spritzmortel-
schicht nass nachbehandelt werden, um Wasserverluste an der Oberflache
ausgleichen zu kdnnen.

Bei Wanden, die mit Nachbehandlungsmittel behandelt wurden, ist eine
darauffolgende Nassnachbehandlung nicht mehr effektiv, da der Wachsfilm
die Wasseraufnahme Uber die Oberflache be- bzw. verhindert.
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Die unzureichende Nachbehandlung des Spritzmortels ist ursachlich fir die
Frihschwindrisse in der 1. Spritzmortellage wodurch die Wahrscheinlich-
keit von Ablésungen der 2. Spritzmdrtellage vergroéRert wurde. Die unge-
wohnlich geringen Festigkeiten des Spritzmdrtels sind nach dem derzeiti-
gen Stand der Untersuchungen ebenfalls auf einen frihzeitigen Wasser-
verlust des Mortels infolge Austrocknens zurickzufiihren, s. Ziff. 7.4. Auch
der zu den Verbundfugen stark abfallende Gradient der Mikrohérte (Ziff.
7.5) weist auf eine durch Ubermaliges Austrocknen verursachte Festig-
keitseinbuf3e hin.

b) Untergrundvorbereitung durch HDWS und Vornassen
Der Altbeton wurde durch Hochdruckwasserstrahlen HDWS vorbereitet,
die Protokolle der Abreif3festigkeitsprifung /8/ weisen ausreichende Fes-
tigkeiten nach. Vor dem Auftrag des Spritzmdrtels hétte der Altbeton durch
Vornassen konditioniert werden missen. Das ausreichende Vornassen ist
bei diinnen Schichten aus den vorgenannten Grinden besonders wichtig,
damit der Altbeton dem frischen Mortel kein Wasser entziehen kann, wel-
ches dem Moértel dann spéater nicht mehr zur Hydratation zur Verfligung
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 ungentigendes Vornas-
sen fuhrt dazu, dass dem Spritzmértel in der Ubergangszone das zur Hyd-
ratation bendétigte Wasser entzogen und die Erhartung des Moértels gestort
wird. Bei einem zu spaten Vornassen bzw. bei Applikation des Spritzmor-
tels auf einen nassen Beton (Wasserfilm) wird die mechanische Verkral-
lung des Spritzmdortels mit dem Untergrund behindert.
Im Zusammenspiel mit einem ggf. zu frihen Auftrag bzw. Glatten der 2.
Spritzmdrtellage kann der Haftverbund im jungen Alter beeintrachtigt wer-
den, so dass es zum Abldsen der Spritzmoértelschale kommen kann, ohne
dass es Uberhaupt zur Ausbildung von Bruchflachen in der Verbundfuge
kommt.
In der Verbundfuge Altbeton-Spritzmdrtel sind in der Regel keine Bruchfla-
chen entstanden, im Spritzmortel zeichnet sich der Altbeton als Negativ-
Abdruck ab, ohne so dass es zu wesentlichen Anhaftungen des Spritzmor-
tels auf dem Betonuntergrund kam.
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c) Oberflachenbearbeitung

Die abschlieBende Bearbeitung der Spritzmorteloberflache durch Glatten
kann das Risiko von Geflige- und/oder Verbundstérungen zum Untergrund
fordern /L4/. Da der Produkthersteller SIKA in seinem technischen Daten-
blatt /6/ die Nachbearbeitung des Spritzmdrtels MonoTop AW nach ausrei-
chendem Ansteifen des Mortels aber ausdricklich zulasst, ist allenfalls bei
einer nicht vorschriftsmafRligen Ausfihrung ein Schadensbeitrag an den
Hohllagen des Schadensbildes 2 denkbar. In der Gesamtschau aller még-
lichen Schadenseinflu3faktoren ist der Oberflachenbearbeitung durch Glat-
ten der geringste Beitrag zuzuweisen.

Abschliel3end wird noch zu den von BMF aufgeworfenen Schadenstheorien
Stellung genommen:

- Eine rickseitige Durchfeuchtung scheidet als Ursache aus, da das Grund-
wasser permanent abgesenkt wird, die Verbundstérungen an der Aul3en-
wand auch oberhalb GOK sowie auch an der Innenwand beidseits auftre-
ten. Darliber hinaus ist das Schadensbild 2 dadurch nicht erklarbar.

- Eine Verbundschadigung durch auskristallisierende Salze (Chlorid) ist auf-
grund der Laborergebnisse IBQ auszuschliel3en.

- Ein Schadigung durch Sulfattreiben ist nicht méglich, da gerade wegen der
bekannten Sulfatbelastung ein sulfatbestandiger Spritzmortel mit CsA-
freiem Zement eingesetzt werden sollte.

- Fehlende Bewegungsfugen bzw. dadurch ausgeldste Temperaturspan-
nungen in den Becken sind als Ursache fir die Schaden véllig 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 Spritzmor-
tel und Schadenseintritt nur geringe Temperaturanderungen zu verzeich-
nen gewesen. Nicht Risse oder hohe Spannungen haben zu den Hohlla-
gen und Ablosungen gefuhrt, sondern ein unzureichender Verbund der
Spritzmortelschichten. Sofern BMF als Schadenstheorie auch auf hohe
Bauteil- bzw. Betontemperaturen wahrend der Verarbeitung des Spritzmor-
tels abstellen sollte, ist dem mit Hinweis auf Abb. 5 zu wiedersprechen.
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Unabhangig davon héatte es in der Verantwortung von BMF gelegen ent-
sprechende Schutzmaflinahmen zu veranlassen.

Wirde nur eine der o0.g. Schadenstheorien zutreffen, misste die gesamte
bisher von BMF erbrachte Leistung, also auch die Spritzmértelauskleidung
des Beckens West, in Frage gestellt werden.

Im Resumee konnen aber alle von BMF vorgebrachten Schadenstheorien
verworfen werden, da sie im Widerspruch mit dem vorgefundenen Schadens-
bild, den drtlichen Baustellenbedingungen sowie den Laborergebnissen ste-
hen.

Fur Rickfragen stehe ich Ihnen selbstverstandlich gerne zur Verfligung.

Dr.-Ing! Markus Planneré
6.b.u.v. Sachverstandiger



