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Hinweis fir den Benutzer:

Der vorliegende Leitfaden steht jedermann zur Anwen-
dung frei. Wer ihn anwendet, hat fiir die richtige
Anwendung im konkreten Fall Sorge zu tragen. Durch
das Anwenden dieses Leitfadens entzieht sich niemand
der Verantwortung fiir eigenes Handeln.

Die Anwender dieses Leitfadens werden gebeten, ihre
Erfahrungen mit dem Leitfaden sowie eventuelle Anmer-
kungen an die Geschaftsstelle der Deutschen Bauchemie
zu senden.

Der Bundesminister fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS) hat verfiigt, dass
seit dem 1. Januar 1992 fiir Bauwerke des BMVBS-Bereiches der Nachweis einer
Disenfiihrerqualifikation, bescheinigt vom Ausbildungsbeirat ,Verarbeiten von
Kunststoffen im Betonbau beim Deutschen Beton- und Bautechnik-Verein E.V.",
Vertragsbedingung und Voraussetzung ist. In den ZTV-ING, Teil 3, Abschnitt 4, wird
gefordert, dass fiir die Verarbeitung von Spritzbeton und kunststoffmodifiziertem
Spritzmortel bzw. Spritzbeton (SPCC) nur Diisenfiihrer mit Diisenfiihrerschein einge-
setzt werden diirfen.

Der ausfiihrende Unternehmer hat die Verantwortung, dass der Diisenfiihrer in der
Lage ist, mit einem SPCC freigelegte Bewehrung hohlstellenfrei einzuspritzen und
damit die Bewehrung gegen Korrosion und den Beton gegen Schédden zu schiitzen.

Dieser Leitfaden vermittelt dem Diisenflihrer einige Grundkenntnisse liber Beton,
Betonschaden und Betoninstandsetzung mit SPCC sowie dessen Anwendung in
Theorie und Praxis. Die Anwendung von Spritzbeton richtet sich nach den einschla-
gigen Regelwerken und den anerkannten Regeln der Technik.
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1 Betontechnologie

1.2

1.3

w/z = 0,40

Porositit

Beton

Nach DIN 1045-2/EN 206-1 (DIN-Fachbericht 100) versteht man unter Beton einen
kiinstlichen Stein, der aus einem Gemisch von Zement, Gesteinskdrnung und Wasser
- ggf. auch mit Betonzusatzmitteln und Betonzusatzstoffen — durch Erharten des
Zementleims (Wasser-Zement-Gemisch) entsteht. Nach der Trockenrohdichte wird
unterschieden in Leichtbeton, Normalbeton und Schwerbeton:

« Leichtbeton ist Beton mit einer Trockenrohdichte bis 2,0 kg/dm?®.

 Schwerbeton ist Beton mit einer Trockenrohdichte von mehr als 2,6 kg/dm®.

» Normalbeton ist Beton mit einer Trockenrohdichte von 2,0 kg/dm? bis 2,6 kg/dm®.
In allen Féllen, in denen keine Verwechslung mit Leichtbeton oder Schwerbeton
maglich ist, wird Normalbeton als Beton bezeichnet.

Stahlbeton ist ein Verbundbaustoff aus Beton und Stahl (in der Regel Betonstahl)
fiir Bauteile, bei denen das Zusammenwirken von Beton und Stahl fiir die Aufnahme
der vorgesehenen Lasten nétig ist. Der bei der Betoninstandsetzung am haufigsten
anzutreffende Betonuntergrund besteht aus Normalbeton bzw. Stahlbeton.

Wasserzementwert
Der Wasserzementwert (w/z-Wert) gibt das Masseverhiltnis von Wasser zu Zement an.

Er ist die wichtigste KenngroBe des Betons. Er beeinflusst alle Eigenschaften des
Betons, insbesondere die Festigkeit, Porositdt und Dauerhaftigkeit.

Wegen seiner herausragenden Bedeutung ist der Einhaltung des w/z-Wertes beson-
dere Beachtung zu schenken. So ist aus diesem Grund z.B. die Wasserzugabe zu
Transportbeton auf der Baustelle verboten.

Eigenschaften des Betons

Zum Erhérten des Betons ist eine verhaltnismaBig geringe Wassermenge notwendig.
Der Zement kann nur eine Wassermenge von etwa 40 % seiner Masse (Gewicht) bin-
den (ca. 25% werden chemisch und ca. 15% physikalisch gebunden), was einem
Wasserzementwert von w/z = 0,40 entspricht. Weist ein Zementleim einen héheren
Wasserzementwert auf, so bezeichnet man das Wasser, das vom Zement nicht
gebunden werden kann, als Uberschusswasser.

Der Raum, den es im Zementstein einnimmt, stellt ein System feiner, oft zusammen-
hangender Kapillarporen dar. Bei Luftlagerung des Betons verdunstet das Uber-
schusswasser. Erneut zutretendes Wasser wird dann von den inzwischen mit Luft
gefiillten Kapillarporen aufgesogen. Die Porositdt des Zementsteins steigt mit
zunehmender Wasserdosierung bzw. steigendem w/z-Wert, was sich nachteilig auf
die Dauerhaftigkeit auswirkt.

Das Volumen des Kapillarporenraums héngt auBer vom w/z-Wert noch vom Hydra-
tationsgrad ab.



Hydratation

2 Betonschaden/Schadensursachen

2.1

2.2

Sauerstoffkorrosion

Karbonatisierung

Die Hydratation (Reaktion des Zementes mit Wasser) des Betons ist evtl. nach meh-
reren Jahren noch nicht abgeschlossen. Trocknet ein Beton vorher aus, so verdun-
stet das eigentlich fiir die Hydratation bendtigte Wasser und hinterldsst ebenfalls
Kapillarporen. Daher muss Beton in den ersten Stunden und Tagen durch eine entspre-
chende Nachbehandlung vor Feuchtigkeitsverlust geschiitzt werden. Unter langsame-
ren Erhdrtungsbedingungen (abhingig von Zementart, w/z-Wert, Temperatur) wird
eine langere Nachbehandlung erforderlich.

Bei der Hydratationsreaktion wird Warme frei. Die daraus resultierenden Tempera-
turspannungen kénnen besonders bei dickwandigen (massigen) Bauteilen zu Rissen
im jungen Beton flihren. Die Nachbehandlung hat neben dem Schutz vor Feuchtig-
keitsverlusten den Zweck, die Temperaturspannungen infolge Hydratationswarme
auf ein unschadliches MaB zu begrenzen.

Die im Frischbeton verbliebenen Luftporen sind selbstverstindlich auch im Fest-
beton enthalten.

Allgemeines

Beton ist, sofern er nach den Regeln der DIN 1045-2/EN 206-1 hergestellt, einge-
baut, verdichtet und nachbehandelt worden ist, ein langlebiger Baustoff.

Beton ist unter normalen Umweltbedingungen auch auf Dauer weitgehend bestan-
dig. Fehler vor und wahrend der Ausflihrung, wie z. B. Planungs- und Konstruktions-
fehler, betontechnologische Fehler, Verarbeitungs- und Einbaumangel, fiihren jedoch
dazu, dass mechanische, physikalische, thermische, chemische (aggressive Gase wie
CO,, SO,, Sauren, Salze) und biologische Einwirkungen bzw. Beanspruchungen am
Beton schneller Schaden hervorrufen kénnen.

Je nachdem, welche schadigenden Medien Einfluss auf den Beton bzw. Bewehrung
genommen haben, muss man zwischen den Begriffen ,Bewehrungskorrosion" und
.Betonkorrosion" unterscheiden.

Korrosion der Bewehrung

Der Korrosionsschutz, den der Beton der Bewehrung bietet, beruht auf der hohen
Alkalitat des Zementsteins (pH-Wert 9,5 bis 12,5). Auf dem Stahl bildet sich eine
sehr diinne, liickenlose Deckschicht aus Eisenoxid, die sogenannte Passivschicht,
welche durch die hohe Alkalitdt des Zementsteins stabilisiert wird.

Die Passivschicht verliert ihre Stabilitdt, wenn der pH-Wert sinkt und das Kohlen-
dioxid der Luft mit dem Kalziumhydroxid des Zementsteins zu Kalziumkarbonat
reagiert. Dieser Vorgang wird als Karbonatisierung (Umwandlung von Kalzium-
hydroxid in Kalziumkarbonat) bezeichnet.



Chloridkorrosion

Betondeckung

Risse

Liegt der Stahl im karbonatisierten Bereich, kommt es unter Einfluss von Wasser und
Sauerstoff zur Korrosion der Bewehrung, wobei sich Eisen und Sauerstoff zu
Eisenoxiden verbinden. Diese Eisenoxide nehmen ein groBeres Volumen als der Stahl
ein und lben so einen erheblichen Druck auf die Betondeckung aus, der zu ihrem
Abplatzen fiihren kann.

Chloride sind Salze, welche z.B. durch Auftaumittel, Meerwasser oder PVC-Brandgase
in den Beton gelangen kdnnen. Erreichen die Chloride den Stahl, dringen sie ortlich
durch die Passivschicht und fiihren bei Anwesenheit von Wasser und Sauerstoff zur
ortlichen Korrosion des Stahls, wobei die Chloride sich nicht verbrauchen, sondern als
Katalysator wirken. Dieser Vorgang wird als LochfraBkorrosion bezeichnet. Loch-
fraBkorrosion kann sowohl in karbonatisiertem als auch in nicht karbonatisiertem
Beton stattfinden.

Da auf Grund der natiirlichen Ausgangsstoffe immer auch Chloride im Beton vor-
handen sind, gibt es keine scharfe Abgrenzung zwischen chloridhaltigem und chlo-
ridfreiem Beton. Diese im Beton vorhandenen und ein Teil der eindringenden
Chloride kdnnen allerdings auch chemisch an den Zement gebunden werden. In
diesem Falle nehmen sie nicht an der Korrosion des Stahls teil.

Mit Betondeckung bezeichnet man die Dicke der Betonschicht zwischen Betonstahl
und Bauteiloberflache.

Die Betondeckung hat drei wesentliche Aufgaben zu erfiillen:

« Schutz der Bewehrung vor Korrosion
» Verbundwirkung zwischen Beton und Betonstahl
« Schutz vor Brandwirkungen

Die sich aus den Forderungen in den Punkten 1 und 2 ergebenden Mindestmale
(min c) sind aus der DIN 1045-2 bzw. dem DIN-Fachbericht 102 zu entnehmen. Die
Forderungen des Brandschutzes sind in DIN 4102 festgelegt.

Durch porése Betonoberflichen werden das Eindringen von Chloriden und die
Karbonatisierung des Betons beglinstigt. Daher ist neben der Dicke auch die
Dichtheit der Betondeckung von groBer Bedeutung. Geeignete Betonzusammen-
setzung, gute Verdichtung und ausreichende Nachbehandlung sind Grundvoraus-
setzung fiir eine hinreichend dichte Betondeckschicht.

Die Rissbildung im Beton ist im Stahlbetonbau nicht vermeidbar. Es kommt im
wesentlichen darauf an, die nicht vermeidbare Rissbildung durch gezielte MaB-
nahmen zu steuern. Ein wesentliches Kriterium fiir die Rissbreitensteuerung ist die
Wahl des Durchmessers des Bewehrungsstahls.



2.3

2.4

Angriffe auf den Beton

Durch duBere Einfliisse kann Beton geschadigt werden, wenn der Angriff stéarker ist
als die Widerstandsfahigkeit des betreffenden Betons. Man unterscheidet grund-
satzlich zwischen

» chemischem Angriff (z. B. Sduren, Gase und Salze),

« physikalischem Angriff (Temperatur- und Feuchtigkeitswechsel, insbesondere starke
Frostwechsel) und

» mechanischem Angriff (schleifende und rollende Beanspruchung).

Bei chemischen Angriffen spricht man vielfach auch von Betonkorrosion. Meisten-
teils besteht der Angriff an den Bauteiloberflichen. Die angreifenden Stoffe l6sen
im oberfichennahen Bereich Bestandteile des Betons (in der Regel den Zementstein)
auf und waschen sie heraus (I6sender Angriff). Von Betonkorrosion spricht man
jedoch auch, wenn unbeabsichtigt Fremdstoffe im Beton eingebettet sind, die bei-
spielsweise bei Feuchtigkeitszutritt durch VergréBerung ihres Volumens reagieren
und einen Sprengdruck austiben (treibender Angriff).

Instandsetzungskonzept

Umfang und Ursachen fiir Betonschdden werden (iblicherweise durch einen sach-
kundigen Planer festgestellt, der nach einer genauen Bauteiluntersuchung und einer
eingehenden Schadensdiagnose ein Instandsetzungskonzept aufstellt. Auf der
Grundlage dieses Konzeptes wird ein Leistungsverzeichnis erstellt, was wiederum
Grundlage fiir die Bauausfiihrung wird.

Der sachkundige Planer setzt ebenfalls den Umfang
der InstandsetzungsmaBnahmen fest und beurteilt,
ob im betreffenden Fall lediglich die Dauerhaf-
tigkeit wiederherzustellen ist oder auch die Trag-
fahigkeit. Bei Wiederherstellung der Tragfahigkeit
darf SPCC nur eingesetzt werden, wenn ein beson-
derer Verwendbarkeitsnachweis vorliegt.



3 Spritzbetontechnologie

3.1

3.2

Allgemeines

Kunststoffmodifizierte Zementmortel bzw. -betone, welche im Spritzverfahren ver-
arbeitet werden, bezeichnet man als SPCC. Der Begriff SPCC ist die Abkiirzung fiir:

SPRAYABLE POLYMER CEMENT CONCRETE
Spritzverfahren
Fiir das Verarbeiten des SPCC gibt es zwei Verfahren:

a) das Trockenspritzverfahren (TSV)
b) das Nassspritzverfahren (NSV)

Beide Verfahren beinhalten zusammen aus verfahrenstechnischer Sicht drei Forderarten:

Trockenspritzverfahren Nassspritzverfahren
Diinnstrom Dichtstrom, Diinnstrom

3.2.1 Trockenspritzverfahren

Beim Trockenspritzverfahren wird das trockene Ausgangsgemisch (Werktrocken-
martel) im Luftstrom durch eine Forderleitung zur Spritzdiise transportiert. In dieser
Spritzdiise - auch Diisenmischkdrper genannt - findet unter Zugabe der Anmach-
flissigkeit die eigentliche Benetzung sowie der Mischvorgang des Spritzgutes statt.
Die fiir dieses Verfahren zur Verfligung stehende Forderart ist die Diinnstrom-
forderung. Man spricht hier auch von pneumatischer Férderung.

Trockenspritzverfahren

Treibluft

Trockengemisch

Zugabewasser

Diinnstromforderun N
g Spritzdiise
Trockenspritz-

maschine

Fiir das Fordern stehen drei gdngige Maschinentechniken zur Verfiigung:

1. Das Rotorprinzip
2. Das Taschenradprinzip
3. Das Druckkammerprinzip



Die am haufigsten verwendete Technik ist das Rotorprinzip.

Funktionsprinzip einer Rotormaschine

Trockengemisch

Zugabewasser

Rotor
\ Treibluft

Das trockene Ausgangsgemisch gelangt durch einen Einfiilltrichter in die senkrechte
Kammer eines drehbar angeordneten Rotors und fallt bei Drehung dieses Rotors in den
sich darunter befindlichen Ausblasestutzen. Durch die hier zugegebene Druckluft wird
das Ausgangsgemisch in einer Schlauch- bzw. Rohrleitung zur Spritzdiise transpor-
tiert, wo dann im Diisenmischkdrper die eigentliche Benetzung erfolgt.

3.2.2 Nassspritzverfahren

Anders als beim Trockenspritzverfahren wird beim Nassspritzverfahren das zu for-
dernde Ausgangsgemisch vorher in dem vom Stoffhersteller angegebenen Mischungs-
verhiltnis (Werktrockenmdrtel : Anmachflissigkeit) hergestellt und in nassem Zustand
der Maschine zugefiihrt, welche die Férderung lbernimmt. Dieses Fordern kann
hydraulisch in Dichtstromférderung oder in Ausnahmeféllen pneumatisch in Diinn-
stromforderung erfolgen.

Beim Nassspritzen mit Dichtstromférderung werden nasse Ausgangsgemische gefordert
- aber nicht wie bei der Diinnstromfoérderung in aufgelockerter Form - sondern als
kompakte Mértelsaule durch eine Forderleitung gepumpt. Am Ende dieser Férderleitung
befindet sich eine Spritzdiise - je nach Ausfiihrungsrichtung verschieden - in der durch
Beaufschlagung mit Treibluft die Mdrtelsdule zerrissen wird und so das eigentliche
Spritzgut entsteht. Luftdruck und Luftmenge sind materialabhangig.

Nassspritzbeton — Dichtstromférderung

Nassgemisch

Treibluft

Dichtstromfdrderung Spritzdiise

Nassspritz-
maschine
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Fiir das Fordern stehen zwei Maschinentechniken zur Verfligung:

1. Kolbenpumpen
2. Schneckenpumpen

Beim Vergleich der Maschinentechniken stellt man einige Unterschiede hinsichtlich
ihrer Einsatzmdglichkeiten fest. Wahrend Kolbenpumpen auf Grund ihrer GroB-
volumigkeit und der damit verbundenen héheren Forderleistung in erster Linie fiir
die Verarbeitung von Massenbaustoffen zum Einsatz kommen, werden Schnecken-
pumpen - im allgemeinen auch Monopumpen genannt - verstarkt im Instandset-
zungsbereich eingesetzt.

Dass im Instandsetzungsbereich diese Maschinentechnik zum Einsatz kommt, resul-
tiert nicht allein aus der Tatsache, dass geringere Schichtdicken aufgebracht werden,
sondern hangt auch mit einer kontinuierlicheren sowie pulsationsfreieren Férderung
zusammen.

Nassspritzbeton — Dichtstromférderung

Das nasse Ausgangsgemisch wird in den Einfiillbehdlter gegeben und mit Hilfe
der Kardanwelle der Forderschnecke zugefiihrt. Die Forderschnecke, auch Rotor
genannt, ist in einem Schneckenmantel (Stator) gelagert. Durch die rotierende
Bewegung der Fdrderschnecke (Rotor) und der elastischen Verformbarkeit des
Schneckenmantels wird das Nassgemisch in die Schlduche gedriickt und zur Spritz-
diise transportiert.



Nassspritzen mit
Diinnstromférderung

Beim Nassspritzen mit Diinnstromférderung werden fertig formulierte Ausgangs-
gemische im Luftstrom geférdert und entgegen dem Trockenspritzverfahren nicht in
einer Spritzdlse benetzt bzw. gemischt, sondern einfach durch ein Diisenrohr verspritzt.

Die hierflir notwendige Maschinentechnik ist sehr aufwendig und kostenintensiv.

Nassspritzverfahren — Diinnstromférderung

Treibluft

3.3

Hohe Verdichtung

Einfache Handhabung

Giinstige Forderlingen

bzw. —héhen

Geringer
Reinigungsaufwand

Héherer Riickprall

Nassgemisch

Diinnstromférderung Diisenrohr

Nassspritz-
maschine

Vor- und Nachteile der Spritzverfahren

Alle Spritzverfahren bzw. Foérderarten sind verfahrensbedingt mit Vor- und
Nachteilen verbunden.

3.3.1 Vorteile beim Trockenspritzverfahren

Auf Grund der hohen Aufprallgeschwindigkeit erzielt man eine sehr gute Verdich-
tung des Spritzgutes. Um diese Verdichtung zu erreichen, miissen der vorgegebene
Abstand der Spritzdiise zum Untergrund, der Luftdruck und die Luftmenge einge-
halten werden.

Da das Material trocken geférdert wird und die Zugabe der Anmachfliissigkeit erst
im Disenmischkdrper erfolgt, entfdllt der aufwandige - beim Nassspritzverfahren
notwendige - Anmischvorgang.

Wihrend beim Nassspritzverfahren (Dichtstromférderung) die mdglichen Férderldngen
bzw. -h6hen wegen des entstehenden Pumpdrucks begrenzt sind, ermdglicht es die
Diinnstromférderung beim Trockenspritzverfahren - Férderung in aufgelockerter Form
im Luftstrom - gréBere Weiten bzw. Héhen zu liberwinden. Diese Vorteile werden
bevorzugt im Ingenieurbau (Briicken, Kiihler, Schornstein etc.) genutzt.

Durch den Wegfall des Anmischvorgangs - wie beim Nassspritzverfahren - ist nach
Beendigung des Spritzvorgangs nur der Diisenmischkdrper zu reinigen. Diese
Reinigung erfolgt mit Wasser. Auch sind langere Unterbrechungen mdoglich, da sich
nur Trockenmértel in der Anlage befindet.

3.3.2 Nachteile beim Trockenspritzverfahren

Die verfahrensbedingte hohe Aufprallgeschwindigkeit sowie die relativ kurze
Benetzungszeit im Diisenmischkdrper bewirken einen hdheren Riickprall als beim
Nassspritzverfahren. Einen entscheidenden Einfluss auf den Riickprall bzw. auf den
Riickprallanteil Hohe iibt der Disenflhrer aus.

1



Staubentwicklung

Gleichbleibender w/z-Wert

Riickprall /Staubentwicklung

Hoher Reinigungsaufwand

Geringere Forderldngen

3.4

Spritzwasserbereich

Spriihnebelbereich

Sonstiger Bereich

Die relativ kurze Benetzungszeit sowie die Lange der Mischstrecke sind entschei-
dend fiir die Staubentwicklung. Heute ist man zwar (iiber die Baustoffzusammen-
setzung und den Diisentyp) in der Lage, die Staubentwicklung entscheidend zu redu-
zieren; sie ist aber immer noch hoéher als beim Nassspritzverfahren.

3.3.3 Vorteile beim Nassspritzverfahren (Dichtstromforderung)

Durch das Anmischen des Materials in dem vom Stoffhersteller vorgegebenen
Mischungsverhaltnis und der damit verbundenen Reduzierung der Verantwortung
des Disenfiihrers, ist eine gleichbleibende Qualitdt gewahrleistet.

Aufgrund der niedrigen Aufprallenergie sind die Riickprallraten geringer als beim
Trockenspritzverfahren. Das nasse Ausgangsgemisch verhindert eine groBere Staub-
entwicklung.

3.3.4 Nachteile beim Nassspritzverfahren (Dichtstromférderung)

Aufgrund der Tatsache, dass das Ausgangsgemisch nass gepumpt und verspritzt
wird, ist der Reinigungsaufwand (Maschine, Schlduche, Spritzdiise etc.) gréBer als
beim Trockenspritzverfahren. Die Unterbrechungspausen missen wegen des
Abbindens (Zementreaktion) zeitlich begrenzt bleiben.

Der mit dem Pumpverfahren verbundene ,Pumpdruck” [asst in Abhdngigkeit von der
Maschinentechnik (Kolbenpumpe, Schneckenpumpe) nur geringere Férderldngen
bzw. -héhen zu als beim Trockenspritzverfahren.

Anwendungsfalle

Im Rahmen der ZTV-ING kann SPCC als Betonersatz innerhalb folgender Ein-
wirkungsbereiche verwendet werden:

« Spritzwasserbereich,
« Spriihnebelbereich und
e sonstiger Bereich.

Bauteile, die mit Tausalz beaufschlagt werden, z. B. Kappen, Schutz- und Leitein-
richtungen und Teilbereiche von Trogwénden, Stiitzwanden, Widerlagerwanden,
Tunnelwéanden, Stiitzen, Pfeilern, Pylonen und Ziigelgurten.

Bauteile im Einwirkungsbereich des Tausalzspriihnebels, aber auBerhalb des Spritz-
wasserbereiches liegen, z. B Unterseiten von Briicken iiber Fahrbahnen.

Bauteile, die weder im Spritzwasser- noch im Spriihnebelbereich liegen, z. B Innen-
flachen von Hohlpfeilern, Widerlagern und Hohlkasten.

Anders als beim PCC sind horizontale oder schwach geneigte Flachen von der
Anwendung ausgeschlossen. Der Grund fir dieses Verbot ist der, dass spritztech-
nisch nicht sichergestellt werden kann, den beim Spritzvorgang anfallenden Riick-
prall fachgerecht in die aufzuspritzende Mortelschicht einzubinden.



4.2

4.3

Baustelleneinrichtung

BaumaBnahmen, die im Spritzverfahren ausgefiihrt wurden, haben in der Ver-
gangenheit gezeigt, dass eine fachgerechte Anwendung von einigen - unbedingt
einzuhaltenden - Parametern abhdngig ist.

Da wir es mit unterschiedlichen Spritzverfahren zu tun haben, missen vor Aufnahme
der eigentlichen Spritzarbeiten folgende Anforderungen eingehalten werden:

« Geriistbreite (ausreichender Abstand zur Spritzfliche),
« Stromversorgung,

e ausreichende Wasserversorgung,

e ausreichende Kompressorleistung,

« wettergeschiitzte Lagerung der Bauprodukte.

Untergrundvorbereitung

Zur Erzielung des Verbundes muss der Betonuntergrund gleichmaBig fest, frei von
trennenden Substanzen und in seiner Oberflache auf das nachfolgend anzuwendende
System abgestimmt sein. Das Vorbereiten des Untergrundes besteht aus dem
Entfernen bzw. Abtragen von:

« Zementschlammen und anderen minderfesten Schichten,
« losem, teilweise abgeschdltem und miirbem Beton,

« Verunreinigungen und trennenden Substanzen,

¢ nicht haftenden oder unvertraglichen Beschichtungen.

Das quarzfreie Granulatstrahlen sowie das Hochdruckwasserstrahlen haben sich als
Vorbereitungsverfahren bewahrt.

Die zu erreichende AbreiBfestigkeit im AbreiBversuch nach DIN EN 1542) ist im
Mittel mindestens 1,5 N/mm? wobei kein Einzelwert kleiner als 1,0 N/mm? sein darf.

Neben dem Erreichen dieser AbreiBfestigkeiten muss die vorbereitete Flache eine
geniigende Rauheit aufweisen, damit sich das nachfolgend aufzubringende System
gut ,Verkrallen" kann. Dazu sollte das oberflachennahe Zuschlagkorn freigelegt werden.

Korrodierte Bewehrung ist freizulegen und zu entrosten. Der zu erzielende
Entrostungsgrad ist in der Regel SA 2 .

Das Korrosionsschutzsystem muss in Verbindung mit dem SPCC-System grundge-
priift sein und ist nach den Angaben zur Ausfiihrung im abP aufzubringen. Kann
durch das Aufbringen des Betonersatzes eine Betondeckung von mindestens 4 cm
erzielt werden, konnen unter bestimmten Umstdnden das Aufbringen des
Korrosionsschutzsystems und eines geeigneten Oberflachenschutzsystems entfallen.

Vornassen

Die instandzusetzende Flache ist vor dem Aufspritzen des SPCC sorgféltig vorzunéssen!
Dieses Vornidssen sollte erstmals etwa 24 Stunden vor dem Beginn der Arbeiten
erfolgen. Zum Zeitpunkt des Aufspritzens sollte die Betonoberflache jedoch matt-
feucht sein; ein geschlossener Wasserfilm auf der Oberflache und in Poren und
Lumkern ist nicht zuldssig.

13
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4.4

4.5

4.6

4.7

5 Anwendung

5.1

5.2

Haftbriicke

Das Aufbringen einer separaten Haftbriicke - wie sonst aus dem PCC-Bereich
bekannt - ist in der Regel nicht erforderlich.
Durch die Aufprallenergie der Spritzverfahren bildet sich eine ,eigene Haftbriicke".

Oberflachenbearbeitung

Um nach dem Aufspritzen des SPCC keine Gefiige- bzw. Haftungsstérungen bei einer
evtl. erforderlichen Oberflachenbearbeitung zu bekommen, ist folgendes zu beachten:

« Bei einlagigen Spritzarbeiten ist die Oberfldche spritzrau zu belassen.

» Oberflachenbearbeitungen diirfen nur vorgenommen werden, wenn zweilagig
gearbeitet wird. Dabei ist die erste Lage spritzrau zu belassen. Die Wartezeiten
zwischen der 1. und der 2. Lage sind entsprechend den Angaben zur Ausfiihrung
im abP unbedingt einzuhalten.

Nachbehandlung

Art und Dauer sind den Angaben zur Ausfiihrung zu entnehmen und zu beachten. Die
Nachbehandlungsdauer fiir SPCC-Systeme betrdgt nach ZTV-ING Teil 3, Abschnitt 4
mindestens 5 Tage.

Verarbeitungstemperaturen

Die Temperaturen der Baustoffe, der Betonunterlage sowie der Luft sind im Rahmen
der zu kontrollierenden duBeren Bedingungen kontinuierlich zu messen und aufzu-
schreiben. Die entsprechenden Grenztemperaturen sind den Angaben zur Aus-
fiihrung zu entnehmen und einzuhalten! Die Mindesttemperatur betrdgt +5°C.

Allgemeines

GemadB ZTV-ING dienen Betonersatzsysteme der Instandsetzung geschadigter
Bauteile, der Herstellung von Ausgleichsschichten zur Erhéhung der Betondeckung
oder dem Fiillen von Fehlstellen im Beton. Der Baustoff flir den Betonersatz ist im
angesprochenen Fall ein kunststoffmodifizierter Zementmortel bzw. -beton, der im
Spritzverfahren verarbeitet wird (SPCC). Die Betonersatzsysteme bestehen aus dem
Betonersatz und ggf. dem Korrosionsschutz. Als SPCC-Betonersatzsysteme diirfen
nur solche mit zugehdriger Spritzanlage verwendet werden, die fiir den vorgesehe-
nen Verwendungszweck geeignet sind.

Die Ausfiihrungsrichtung kann sowohl senkrecht als auch tber Kopf sein.

Betonersatz
Die Schichtdicke betrdgt mindestens 1 cm und hdchstens 5 cm.
Im Instandsetzungskonzept ist festgelegt, ob ein Korrosionsschutz der Bewehrung

und ein Oberflichenschutzsystem vorzusehen sind. Wenn mit dem SPCC die
Betondeckung auf mindestens 4 cm erhéht werden soll, hat der Planer das zusatz-
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liche Gewicht aus der ergdnzenden Betondeckung statisch zu berticksichtigen. Kann
mit dem SPCC eine Betondeckung von mindestens 4 cm (min ¢ = 4 cm) planmiBig
nicht erreicht werden, soll ein Korrosionsschutz der Bewehrung und ein geeignetes
Oberflachenschutzsystem aufgebracht werden.

Fiir den Korrosionsschutz der Bewehrung muss die Vertraglichkeit mit dem SPCC in
der Grundpriifung nachgewiesen worden sein. Die Angaben zur Ausfiihrung sind zu
beachten.

6 Anforderungen an das Personal -

6.1

Spritzvorgang/EinflussgréBen

Im Gegensatz zu PCC-Systemen dndert sich - bedingt durch den Spritzvorgang - das
Ausgangsgemisch. Das Ausgangsgemisch durchlduft wahrend des Spritzvorganges,
bis es zum Auftragen kommt, mehrere Phasen, d. h. das Ausgangsgemisch teilt sich
beim Durchlaufen dieser Phasen in ein Auftrags- und ein Riickprallgemisch:

Ausgangsgemisch

Fordern

Spritzgemisch

Spritzen

Auftragsgemisch - Riickprallgemisch

Das Riickprallgemisch, im allgemeinen nur als RUckpraIIU bezeichnet, stellt hierbei eine
der Besonderheiten der maschinellen Verarbeitung von Mérteln dar. Wie stark diese
Trennung bzw. wie hoch der Riickprallanteil ist, hdngt neben den EinflussgroBen -
Material, Maschinentechnik (Spritzmaschine, Spritzdiise), Objektbedingungen
(groBflichig, senkrecht oder tGber Kopf) - von der Geschicklichkeit des Diisenfiihrers ab.

Mitentscheidend bei der erfolgreichen Durchfiihrung von SPCC-Arbeiten ist das
Einhalten folgender Kriterien und Bedingungen:

e Spritzwinkel 90° zur Auftragsflache

« Richtige Konsistenz des Spritzgutes

« Schichtdicke

« Abstand der Spritzdiise zur Auftragsflache
e Luftdruck, Luftmenge

* Bewegung des Disenfiihrers

Die Bedeutung der einzelnen Kriterien und Bedingungen wird nachfolgend im ein-
zelnen erldutert.

1) Definition: Riickprall ist der Anteil, der beim Spritzvorgang abprallt, herunterfillt und liegen bleibt.
Unter Riickprall versteht man nicht den zusatzlichen Verlust, der durch das nachtrdgliche Bearbeiten der
Oberflachen entsteht.



Spritzwinkel 90° zur
Auftragsfliche

Richtige Konsistenz des
Spritzgutes

Schichtdicke

Abstand der Spritzdiise zur
Auftragsfliche

Luftdruck, Luftmenge

Bewegung des Diisenfiihrers

Einen duBerst starken Einfluss auf das Riickprallverhalten iibt der Diisenwinkel aus. Mit
steigender Abweichung des Diisenwinkels vom Soll-Spritzwinkel (Spritzwinkel < 90°)
erhoht sich in erster Linie durch den sich stdrker auspragenden Billardeffekt
(Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel) der Riickprallanteil. Nachfolgende Graphik an
einem Spritzbeton soll dieses verdeutlichen.

RP (%)
30
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Riickprall

15

10

. | | | | N
0 15 30 45 WA()
Winkelabweichung

Rickprallverhalten in Abhangigkeit von der Diisenwinkelabweichung (Trockenspritz-
verfahren)

Das Einstellen der richtigen Konsistenz libt einen entscheidenden Einfluss auf die Ver-
arbeitungseigenschaften aus. Zu weiche Konsistenzen gefdhrden die Standfestigkeit
(gerade Gber Kopf) der aufzuspritzenden Schichten, und zu trockene Konsistenzen ver-
schlechtern die Nacharbeitungseigenschaften. Gleichzeitig wirken sich trockenere Kon-
sistenzen auch negativ auf das Riickprallverhalten aus. Der Riickprallanteil steigt an.

Mit Zunahme der Schichtdicke nimmt der Riickprall ab. Das heiBt: Bei geringen
Schichtdicken (1 bis 2 cm) ist der Riickprallanteil groBer als bei hoheren Schicht-
dicken (3 bis 4 cm).

Um ein fachgerechtes Auftragen des Materials (Verdichtung, Spritzbild, Riickprall-
anteil) zu gewahrleisten, ist es unbedingt erforderlich, beim Fiihren der Spritzdise
den richtigen Abstand zur Auftragsflache einzuhalten:

beim Nassspritzverfahren -ca. 50 cm
beim Trockenspritzverfahren - ca. 80 cm

Der Luftdruck und die Luftmenge sind material- und maschinenabhangig. Da die
Maschinentechniken fiir SPCC-Materialien mitgepriift werden, sind die Angaben zur
Ausfiihrung zu beachten.

Bei der ,Bewegung des Diisenfiihrers" ist in erster Linie das Fiihren der Diise ange-
sprochen. Wie bereits erwédhnt, betrdgt der ideale Spritzwinkel 90°. Der Diisenfiihrer
hat die Verantwortung - gerade bei stdndig wechselnden Spritzrichtungen - diesen
Spritzwinkel einzuhalten. Die einzige Ausnahme, von dieser Regel abzuweichen,
stellt das Einspritzen von freiliegender und vollstdndig zu umhiillender Bewehrung
dar. Je nachdem wie nah bzw. wie hdufig gekreuzt Bewehrungsstdhle nebeneinander
liegen, wird vom Dusenfiihrer ein standiges Anpassen der Disenfiihrung erfordert.
Dies kann auch dazu fiihren, dass ein Spritzwinkel von 60° oder kleiner nétig wird.



Wie man ein hohlraumfreies Einspritzen der Bewehrungsstahle gewahrleisten kann,
sollen die zwei nachfolgenden Graphiken verdeutlichen.

falsche Vorgehensweise (Gefahr der Hohlstelle hinter der Bewehrung)

richtige Vorgehensweise

Das Umsetzen all dieser Anforderungen setzt beim Diisenfiihrer sowohl theoretische
als auch praktische Fachkenntnisse voraus, so dass fiir BaumaBnahmen nach ZTV-ING
nur Diisenflihrer eingesetzt werden diirfen, welche die Diisenfiihrerpriifung (D-Schein)
nach den Regeln des Ausbildungsbeirates Verarbeiten von Kunststoffen im Betonbau
beim Deutschen Beton- und Bautechnik-Verein E.V. erfolgreich abgelegt haben.




7 Uberwachung

GemaB den ZTV-ING, Teil 3, Abschnitt 4 diirfen nur SPCC-Produkte verwendet werden,
die in der ,Zusammenstellungen der gepriiften/zertifizierten Stoffe, Stoffsysteme
und Bauteile fiir Bauwerke der BundesfernstraBen” der Bundesanstalt fiir StraBen-
wesen enthalten sind.

Die Uberwachung auf der Baustelle besteht aus der Eigeniiberwachung sowie der
Fremdiiberwachung. Die Eigenliberwachung erfolgt gemdB den ZTV-ING, Teil 3,
Abschnitt 4, und umfasst folgende Punkte:

» Vorhandensein aller notigen schriftlichen Unterlagen auf der Baustelle

« Kontrolle des gelieferten Materials einschlieBlich U-Zeichen

 Kontrolle der zuldssigen Lagerungsdauer

« Kontrolle der vorschriftsmaBigen Lagerung und Verpackung

» Kontrolle der Baustelleneinrichtung

« Priifung der AbreiBfestigkeit des Betonuntergrundes

« Kontrolle der duBeren Bedingungen (Lufttemperatur, Temperatur des Untergrundes,
relative Luftfeuchte, Materialtemperatur)

e Priifung der Frischmortelrohdichte

« stdndige Kontrolle der Spritzarbeiten

« Uberpriifen der Schichtdicke

« Priifung der AbreiBfestigkeit am SPCC

e Priifung der Trockenrohdichte

» Abklopfen der Flachen auf Hohlstellen

« Fiihren des Bautagebuches, einschlieBlich aller nétigen Priifprotokolle

 Es muss eine Fachkraft mit SIVV-Schein anwesend sein

Die Zeitabstande der Fremdiiberwachung der Ausfiihrung werden von der Uberwa-
chungsstelle festgelegt.

8 SchutzmaBnahmen

Bei der Verarbeitung des SPCC sind grundsatzlich Schutzbrille, Schutzhandschuhe
und Schutzkleidung zu tragen. Augenspiilfliissigkeit, Schutz-, und Pflegesalbe sowie
Reinigungspaste miissen bei der Ausfiihrung der Arbeiten immer vorhanden sein.

9 Schlusswort

Die 1. Ausgabe 1996 wurde von der Arbeitsgruppe ZTV-SIB/SPCC/Disenfiihrerprii-
fung der Deutschen Bauchemie erarbeitet.

Die vorliegende Uberarbeitung erfolgte durch Dipl.-Ing. Werner Baumgart, Dipl.-Ing.
Uwe Grunert, Dipl.-Ing. Hans-Jiirgen Horner, Dr.-Ing. Detlef Schmidt, Dipl.-Ing.
Norbert Schréter und Betoning. Werner Wahl.



1 O Zitierte Regelwerke

DIN 1045-1/A1:2007-05
Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton - Teil 1: Bemessung und
Konstruktion, Anderung A1

DIN 1045-2/A2:2007-06

Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton - Teil 2: Beton - Festlegung,
Eigenschaften, Herstellung und Konformitat; Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1,
Anderung A2

DIN EN 206-1/A2:2005-09 )
Beton - Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat, Anderung A2

DIN 1045-3/A2:2007-05
Iragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton - Teil 3: Bauausfiihrung,
Anderung A2

DIN 4102-1:1998-05
Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen - Teil 1: Baustoffe; Begriffe,
Anforderungen und Priifungen

DIN EN 1542:1999-07
Produkte und Systeme fiir den Schutz und die Instandsetzung von
Betontragwerken - Priifverfahren - Messung der Haftfestigkeit im AbreiBversuch

DIN 18551:2005-01
Spritzbeton - Anforderungen, Herstellung, Bemessung und Konformitat

DIN-Fachbericht 100:2005

Beton - Zusammenstellung von DIN EN 206-1 Beton - Teil 1: Festlegung,
Eigenschaften, Herstellung und Konformitdt und DIN 1045-2 Tragwerke aus Beton,
Stahlbeton und Spannbeton - Teil 2: Beton - Festlegung, Eigenschaften,
Herstellung und Konformitdt - Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1

DIN-Fachbericht 102:2003
Betonbriicken; Ausgabe Marz 2003

Bundesanstalt fiir StraBenwesen:

Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Ingenieurbauten
ZTV-ING, Teil 3: Massivbau, Abschnitt 4: Schutz und Instandsetzung von
Betonbauteilen

Verkehrsblatt Verlag Diisseldorf 2003

Bundesanstalt fiir StraBenwesen:

Zusammenstellungen der gepriiften/zertifizierten Stoffe, Stoffsysteme und Bauteile
fiir Bauwerke der BundesfernstraBen

Internet:
http://www.bast.de/cIn_006/nn_42478/DE/Qualitaetsbewertung/Listen/oruecken
ingenieurbau/doku-brue-ingb__node.htm|__nnn=true
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