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Konsequenzen aus den Anforderungen der WU-Richtlinie

fiir Elementwande

Herstellung und Nachweis der Rauheit an den Innenoberflachen der Fertigteilschalen

Die neue DAfStb-Richtlinie fiir Wasserundurchlassige Bauwer-
ke aus Beton (WU-Richtlinie) fordert fiir Betonfertigteile mit
Orthetonergénzung eine vollflachige kornraue Oberflache und
den Nachweis einer mittleren Rautiefe von nunmehr 1,5 mm
statt bisher 0,9 mm. Dies gilt demnach auch fiir den Bereich der
Gittertrédger, was sowohl herstellungstechnisch als auch mess-
technisch eine besondere Herausforderung darstellt. Bei Ele-
mentwanden muss im Rahmen der Erstpriifung sogar an den
Innenoberflachen beider Fertigteilschalen gepriift werden.

In der laufenden Produktion und auf der Baustelle geniigen
normalerweise eine Sichtpriifung und der Vergleich mit einer
Referenzplatte. In Zweifelsfallen ist jedoch mit dem Sandfla-
chenverfahren oder mit lasergebundenen Verfahren zu priifen.
Die Richtlinie ldsst allerdings offen, wie dies in der Praxis um-
zusetzen ist. Deshalb ist es das Ziel dieses Beitrags, Losungs-
mdglichkeiten aufzuzeigen.

Stichworte Beton-Fertigteile; Elementwénde; WU-Bauteile; WeiRe Wannen;
WU-Richtlinie; Rautiefe; Rauheit; Rauheitsmessung; Sandflachenverfahren;
Laser-Profilmessung

1 Ausgangssituation

Mit Erscheinen der WU-Richtlinie, Ausgabe Dezember
2017 [1], werden verschérfte Anforderungen an die Rau-
tiefe von Betonfertigteilen mit Ortbetonergdnzung ge-
stellt. Dabei wird explizit auf die Ermittlung einer mittle-
ren Rautiefe nach DIN EN 1766, Abschnitt 7.2, oder
nach dem Kaufmann-Sandflichenverfahren verwiesen.
Das Sandverfahren kann aber aus naheliegenden Griin-
den nicht im Inneren von Wandbauteilen angewandt
werden. Insbesondere die viel zu pauschale Beschreibung
der Oberflachentopografie stellt die Eignung des Sandfla-
chenverfahrens fiir die vorliegende Aufgabenstellung in-
frage. Wesentliche Texturmerkmale, die den Verbund
zwischen Betonen unterschiedlichen Alters beeinflussen,
werden nicht erfasst. Somit ist die Aussagekraft und Rele-
vanz des Verfahrens fiir die Bewertung von Verbundei-
genschaften zumindest fragwiirdig. Diese Erkenntnis ist
nicht neu, doch war bisher eine kritische Auseinanderset-
zung mit dieser einfachen und sehr plausibel erscheinen-
den Priifmethode angesichts deren Beliebtheit aber auch
mangels baustellengerechter Alternativen schwierig. Erst
durch die Markteinfiihrung kostengiinstiger, praxisge-
rechter Laserverfahren wird sich das @ndern. Die Richt-
linie weist zwar auf die Moglichkeit des Einsatzes von la-
sergebundenen Verfahren hin, gibt aber keinerlei Hin-

Consequences from the directives of the German
WU-Guideline for precast twin walls — Manufacturing and
proving roughness on the inner surfaces of the precast shells
The new German guideline for waterproof constructions
requires that precast twin walls with castin place concrete
completion must have an entirely rough surface with gravelled
texture and also an average roughness depth of 1.5 mm in con-
trast to the former target of 0.9 mm. These requirements apply
to the space within the steel lattice girders, too, which is quite
a challenge for casting and proving. Initial tests have to be
performed even on the inner surfaces of both shells. During
current production and also on site visual examination and
comparison with a reference slab will be sufficient. Butin case
of doubt sand patch tests or laser measurements have to be
performed. Unfortunately the guideline does not answer the
question how this could be realized in practice. Therefore the
intention of this paper is to present solutions for this purpose.

Keywords precast concrete elements; precast twin walls; waterproof
constructions; guideline for watertight constructions; roughness depth;
roughness; roughness measurement; sand patch test; laser profile
measurement

weise, wie diese durchzufiihren sind. Diese Liicke mochte
dieser Beitrag schlieBen und in diesem Zusammenhang
einige generelle Aspekte der Rauheitsmessung erortern.

Allerdings konnen auch diese modernen alternativen Me-
thoden ihre erweiterten Mdglichkeiten nicht ausschop-
fen, solange sie nur dazu dienen, einen dem Sandflédchen-
verfahren vergleichbaren Rautiefenwert zu ermitteln. Ein
wichtiges Anliegen dieses Beitrags ist es deshalb, zu zei-
gen, warum das herkommliche Sandverfahren fiir die
Verbundeigenschaften nicht das Mal aller Dinge sein
kann und welche Anwendungs- und Bewertungsmoglich-
keiten sich im Gegensatz dazu mit elektrooptischen
Messverfahren ergeben.

2 Rauheitsanforderungen und die praktische
Bedeutung fiir WU-Elementwéande

21 Elementwandkonstruktionen

Elementwénde stellen eine Weiterentwicklung der be-
kannten Elementdeckenbauweise dar. Die Elementdecke
besteht aus einer Betonfertigteilplatte mit nachtraglich
auf der Baustelle erginzter und statisch mitwirkender
Ortbetonschicht. Das vorgefertigte Betonelement enthalt
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Bild1 Maschinelles Aufrauen von Deckenplatten mit sogenannten am
Betonverteiler befestigten ,,Messern”, die beim Uberfahren in den
frischen Beton eindringen und die Rillenstruktur einprégen. Bei der
ersten Schale von Elementwénden ist dieses Verfahren allerdings
meist nicht anwendbar, da die Gittertréger in der Regel quer zur
Produktionsrichtung angeordnet sind.

Machine-roughening of ceiling slabs with so-called ‘knives’, which
groove the fresh concrete along with the concrete spreader move-
ment. This procedure is commonly not applicable for the first shell of
a concrete twin wall because the lattice girders are usually oriented
transverse to the movement direction.

Bild2 Einwenden der ersten, ausgehéarteten Beton-Fertigteilschale in den
Frischbeton der zweiten Schale
Turning the already hardened first precast concrete shell into the
fresh concrete of the second shell

die fiir Transport und Montage erforderliche Bewehrung
in Form des Gittertrégers (Bild 1). Das vorgefertigte Plat-
tenelement dient widhrend der Bauphase als Schalung
und ist nach Aufbringen und Erhérten des Ortbetons als
Gesamtquerschnitt tragend. Im Endzustand gibt es hin-
sichtlich der Tragfdhigkeit keine Unterschiede zu einer
monolithisch hergestellten Decke.

Fiir die Elementwand wurde das Prinzip iibernommen.
Sie besteht aus zwei werkseitig hergestellten Fertigteil-
platten, die durch Gittertrager auf Abstand miteinander
verbunden sind (Bilder 2 und 3). Der freie Zwischenraum
wird nach dem Einbau auf der Baustelle mit Ortbeton
verfiillt. Auch hier gibt es statisch keine Unterschiede zu
einer monolithischen, in Ortbetonbauweise hergestellten
Stahlbetonwand [2].
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Bild3 Bei Elementwénden erfordert die zweite Fertigteilschale (im Bild
unten) besondere MaRBnahmen fiir das Aufrauen der Oberflache.
The second shell of a precast concrete element (see at the bottom
of the image) requires special measures for roughening.

2.2 Elementwande fiir WU-Konstruktionen

Die wasserundurchldssige (WU) Betonwand als Ortbe-
tonkonstruktion z&hlt seit mehreren Jahrzehnten zu den
anerkannten Bauweisen. Ihr Prinzip basiert auf der Dop-
pelrolle des Betons, der sowohl die dichtende als auch die
statische Funktion des Bauteils {ibernimmt. Jedoch reicht
allein die Verwendung eines wasserundurchldssigen Be-
tons nicht aus, um ein dichtes Bauwerk herzustellen.
Vielmehr sind fiir WU-Bauwerke gemilz WU-Richtlinie
[1] eine Reihe von weiteren MalRnahmen erforderlich, die
auch die Elementwand betreffen.

Seit iiber 20 Jahren hat sich die Elementwand fiir WU-
Konstruktionen bewéhrt [3, 4] und seither eine weite
Verbreitung erlangt. Bei dieser Bauart steht die produk-
tionsbedingte Fuge zwischen Fertigteilschale und Kernbe-
tonergénzung im Fokus, da fiir die Wasserundurchléssig-
keit solcher Winde die Innenoberflichen der vorgefertig-
ten Schalen und die einhergehende Verbindung zum
Kernbeton eine wichtige Rolle spielen.

Der Verbund zwischen Fertigteilschale und nachtrégli-
cher Ortbetonergidnzung ist durch unterschiedliche Phé-
nomene zu beschreiben, die sich hinsichtlich der monoli-
thischen Tragwirkung nach EC2 [5, 6] aus Haftung und
Reibung sowie dem Stahltraganteil der Gittertrager zu-
sammensetzen. Dabei hat die Rauheit der Oberflache
einen wesentlichen Einfluss. Unterschieden werden vier
Kategorien der Rauheit, und zwar sehr glatt, glatt, rau
und verzahnt. Bislang fehlt allerdings eine entsprechende
Zuordnung der Oberflichenrauheit hinsichtlich deren
Wasserundurchlassigkeit. So ermoglicht die Kategorie
yverzahnt“ zwar die bestmogliche Schubkraftiibertra-
gung, doch ist sie in der Ausfilhrung als Variante (c)
(Bild 4) fiir die abdichtende Wirkung keineswegs optimal,
weil sie im Gegensatz zu den Varianten (b) und (d) wenig
Kontaktfldche bietet und bei unvollkommener Adhésion
keine verldngerten Umlaufwege fiir eventuell eindringen-
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Bild 4 Rauheitskategorien ,rau” und ,verzahnt” nach Heft 600 DAfStb [6]
Roughness categories ‘rough’ and ‘interleaved’ according to [6]

des Wasser. Dies gilt besonders dann, wenn die Profilie-
rung durch in den Frischbeton eingelegte glatte Kunst-
stoffleisten erzeugt wird. Durch die Forderung der WU-
Richtlinie nach ,kornrauen“ Oberflichen ist diese
Variante jedoch ausgeschlossen.

23  Anforderungen aus der WU-Richtlinie

Die Ende 2017 erschienene Neufassung der WU-Richtli-
nie [1] hat {iber 15 Jahre nach der Erstausgabe [7] mehrere
Ansitze postuliert, um die Ausfithrungsqualitédt bei Ele-
mentwédnden in WU-Bauwerken weiter zu heben. Dazu
gehort vor allem die Verschérfung der Anforderungen an
die Rauheit der Fertigteilplatten-Innenoberflichen. Hier
ist man im Abschnitt 11.2.2(2) [1] dem nationalen An-
hang des EC2 [5] bzw. den zugehorigen Erlduterungen in
Heft 600 DAfStb [6] gefolgt, und hat eine Rautiefe R; von
1,5 mm nach dem Sandfldchenverfahren vorgeschrieben.
Dies ist fiir das Bauen im Grundwasser vorteilhafter als
die bisherigen 0,9 mm und deckt sich tendenziell mit der
Empfehlung von 1,2 mm, die bereits seit 2008 in der
Ubergangsphase von der alten Normgeneration auf den
EC2 von mehreren Herstellern systematisch in die Praxis
umgesetzt wurde und auch in deren Bemessungssoftware
fiir Verbundnachweise eingeflossen ist. Mit dieser Rege-
lung hat man seither fiir WU-Winde sehr gute Ergebnisse
erzielt [3, 8], auch weil die nach dem Einwenden der ers-
ten Fertigteilschale (Bild 2) schwer zugingliche zweite
Fertigteilschale zumindest am Elementrand zusitzlich
mechanisch aufgeraut wird, da die gewiinschte Rauheit
durch betontechnologische Mallnahmen und Verdich-
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tungstechnik bisher nicht immer und iiberall zielsicher zu
realisieren war.

24  Praktische Bedeutung der Rauheit und
Konsequenzen fiir die Fertigteilherstellung

Hinsichtlich der Verbundwirkung wird nach [9] zwischen
spezifischer und mechanischer Adhésion unterschieden.
Die spezifische Adhésion beruht auf interatomaren und
intermolekularen Bindungskraften. Da zwischen Alt- und
Neubeton kaum chemische Reaktionen stattfinden, ist
die spezifische Adhésion entsprechend gering und die
Verbundwirkung muss hauptsédchlich durch mechanische
Adhiésion erfolgen. Dabei verklammern bzw. verzahnen
sich die Betone im ausgeharteten Zustand. Wahrend die-
ser Effekt im Wesentlichen durch eine makroskopische
Rauheit des Untergrunds erreicht wird, tragt die mikros-
kopische Rauheit zur VergréBerung der Kontaktfliche
bei. Dies ist der Grund dafiir, dass nach Heft 600 DAfStb
[6] bei sehr glatter Oberfliche fiir die Bemessung der
Schubtragfidhigkeit keine Adhédsion in Ansatz gebracht
werden darf (c = 0) und der Adhésionsbeiwert ¢ mit stei-
gender Rauheitskategorie zunimmt. Es ist davon auszuge-
hen, dass dies in dhnlicher Weise auch fiir die Erzielung
einer ausreichenden Undurchldssigkeit gilt. Deshalb for-
dert schon die alte WU-Richtlinie [7] eine vollfldchige
kornraue Verbundfldiche. Dies kann, wie oben erwihnt,
bei der zuerst hergestellten Fertigteilschale mehr oder
minder zielsicher durch betontechnologische MaRnah-
men wie Konsistenzeinstellung und Verdichtungstechnik
[4, 10] bzw. mit einem Besenstrich [11] erreicht werden.
Der Besenstrich bzw. eine Oberflachenbearbeitung mittels
Rechen war jedoch bei der zweiten Fertigteilschale nur
am Rand ausfiihrbar. Zwar kann die Oberfliche des
Frischbetons vor dem Einwenden der ersten, ausgehérte-
ten Schale (Bild 2) mechanisch aufgeraut werden, doch
dndert sich die eingeprégte Textur durch den anschlieBen-
den Verdichtungsvorgang. Wiahrend sich nach [12] bisher
der Nachweis der Rauheit iiber das Sandflachenverfahren
eriibrigte, wenn bei einem Zinkenabstand von maximal
40 mm eine Rautiefe von 3 mm erreicht wird (vgl. Bild 4a),
wird dies im DBV-Rundschreiben [13] als nicht mehr aus-
reichend angesehen, weil bei diesem Verfahren im Be-
reich der Gittertrager glatte Fliachen, sogenannte ,,Wasser-
autobahnen“, verbleiben. Hinzu kommt die Besorgnis
(vgl. [6]), dass es wegen zahlreicher Einflussfaktoren auf
das Ansteifen des Betons schwierig ist, den richtigen Zeit-
punkt fiir den Einsatz des Rechens (Bild 1) zu wéhlen. Bei
zu frither Anwendung, d.h. zu weicher Konsistenz, be-
steht die Gefahr, dass die eingezogene Rillenstruktur ver-
lauft. Bei zu spatem Recheneinsatz und einsetzendem Er-
starren kann hingegen das Betongefiige in der Randzone
durch HerausreiBen von Gesteinskornern nachhaltig ge-
stort werden. Demgegeniiber bergen betontechnologische
Malinahmen die Gefahr, dass kleine Storungen im zeitli-
chen Ablauf zu einem sehr negativen Ergebnis fiihren.

Mit den von R; = 0,9 mm auf 1,5 mm gestiegenen Rau-
heitsanforderungen geniigt auch ein Besenstrich nicht
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mehr, um eine entsprechende Texturtiefe zu erzielen.
Deshalb sah sich die Industrie zur Entwicklung neuer
Technologien fiir die Herstellung und fiir den Nachweis
der geforderten Rautiefen veranlasst. So lasst sich die ge-
forderte vollflachige Rauheit mithilfe eines neu entwickel-
ten Teleskoprechens sogar im Bereich der Gittertréager
erreichen.

3 Priifmethoden
3.1 Das Sandflachenverfahren
3.1.1 Aussagekraft

Bewdhrt hat sich die mit dem Sandflachenverfahren er-
mittelte Rautiefe R; [14, 15] fiir die Bestimmung von Ver-
brauchsmengen bei Spachtelmassen und Beschichtungen
sowie zur Ermittlung von Schichtdickenzuschldgen nach
[16-18]. Auch der Verdriangungsraum bei gleitmittelbela-
steten Fullboden kann damit abgeschitzt werden.
Schliefflich handelt es sich um eine volumetrische Metho-
de [19]. Nicht gerechtfertigt ist jedoch der Referenzstatus
des Sandverfahrens fiir die Beurteilung von Verbundei-
genschaften, wie ihn die WU-Richtlinie [1], Heft 600
DATfStb [6] und der Gelbdruck der Instandhaltungsricht-
linie [17] vorsehen. Bild5 [20] verdeutlicht, dass das
Sandvolumen in den Vertiefungen keinerlei Aussage iiber
den tatsdchlichen Charakter der Oberfldche liefert. Fiir
die mechanische Adhésion, also fiir das Eindringen und
Verklammern des aufzutragenden Stoffes, ist die Mikro-
und Makrotopografie des Untergrunds jedoch von ent-
scheidender Bedeutung. Was den Verbund betrifft, sind
mit dem Rautiefen-Kennwert R; sogar vollig inakzeptable
Fehlinterpretationen moglich. Wie Bild 6 veranschau-
licht, ergeben sich bei einer geringen Anzahl von Noppen
und entsprechend geringer Verbundflache gréBere Rau-
tiefen als bei der groBeren Zahl gleich hoher Noppen.
Solche Verhiltnisse (extrem positive Texturen) konnen
beim Aufrauen von Betonen mit der Sieblinie C entste-
hen, weil darin nur verhaltnismiRig wenige grobe Kérner
enthalten sind, die beim Aufrauen die Rauspitzen bilden.
Im Gegensatz dazu wird das 3 mm tiefe Aufrauen mittels
Rechen bei einem Zinkenabstand von 40 mm (Bild 4a)
mit dem Sandverfahren grundsitzlich zu ungiinstig beur-
teilt (vgl. [8]). Die mittlere Rautiefe R, ist offenbar bei sehr
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Bild5 Gleiche mittlere Rautiefe R, trotz unterschiedlicher Rauheit und
Verbundeigenschaften [20]
Same average roughness depth R; despite different roughness and
composite properties [20]

7 30 5 % 8 % w w s w400 e« 15.

Bild 6 Modellversuch zur Erlduterung des Einflusses nichtneutraler
Texturen: Trotz gleicher Noppenhdhe (3,2 mm) bei unterschiedlicher
Anzahl von Noppen, stark differierende mittlere Rautiefen: links
R:=1,95 mm, rechts R,=2,77 mm
Model test to explain the effects of non-neutral textures: Despite the
same height of the knobs (3.2 mm) widely differing average rough-
ness depths depending on varying amounts of knobs: R,=1.95 mm
on the left, R;=2.77 mm on the right

positiven oder sehr negativen Texturen, bei denen Erhe-
bungen und Vertiefungen nicht in einem ausgewogenen
Verhiltnis stehen, kein geeignetes Bewertungskriterium.
Dies geht auch aus einem Hinweis in DIN EN 13036-1
[19] hervor, wonach das Verfahren keine komplette Be-
wertung der Merkmale einer Oberflichentextur liefert
und insbesondere bei der Interpretation von Priifergeb-
nissen an porosen plateauformigen Oberflichen und
Oberfldachen mit tiefen Rillen Vorsicht geboten ist.

3.1.2 Einflussfaktoren

Zu bemingeln ist auch die Unschérfe des Sandflachen-
verfahrens. Die Ungenauigkeiten beginnen bereits bei der
Auswahl und Bezeichnung der Priifvorschrift. Es wird
héufig von Priifung ,nach“ Kaufmann gesprochen, ob-
wohl meist nur ,in Anlehnung“ an das Verfahren von
Kaufmann [21] gepriift wird. Das Originalverfahren erfor-
dert jedoch als Priifmedium mit dem Normsand fein eine
spezielle Sandsieblinie, die sich von den Koérnungen der
gingigeren Durchfiihrungsvarianten nach DAfStb In-
standsetzungsrichtlinie [16] und ZTV-ING [18] nennens-
wert unterscheidet. Wie in [14] und [15] dargelegt, wei-
chen auch die Ergebnisse nach den beiden letztgenann-
ten Priifvorschriften im Rautiefenbereich unterhalb von
R; = 0,7 mm deutlich voneinander ab. Die WU-Richtlinie
[1] bringt mit DIN EN 1766 [22] eine Priifvorschrift ins
Spiel, die sich durch ein extrem feines Quarzmehl (0,05-
0,1 mm) sowie durch eine groRere Verteilerscheibe
(@ 65 mm statt & 50 mm) besonders deutlich von den
vorgenannten Verfahren abhebt. Da die genannte Kor-
nung in Deutschland nicht oder nur schwer zu beschaf-
fen ist und auch die entsprechenden Siebe ungebrauch-
lich bzw. nur selten vorhanden sind, werden Praktiker
voraussichtlich auf benachbarte handelsiibliche Korn-
gruppen ausweichen. Abweichungen sind somit vorpro-
grammiert. Hinzu kommt, dass mit zunehmender Fein-
heit der Quarzmehle der Gehalt an lungengéngigem Ma-
terial steigt und dass deshalb bei ldngerer Exposition
entsprechende Staubschutzmalinahmen vorzusehen sind.

Beton- und Stahlbetonbau 115 (2020), Heft 3 191

Z1vsinv



R.-R. Schulz, H. Kahmer: Konsequenzen aus den Anforderungen der WU-Richtlinie fiir Elementwénde

Bild 7 a) Schwierigkeiten bei der Durchmesserbestimmung durch auslaufende Rénder; b) vergréBerter Ausschnitt aus Bild 7a; c) auslaufende Rénder eines
Sandflecks, die die Durchmesserbestimmung bei zunehmender Rauheit erschweren und zu erhdhten Messunsicherheiten fiihren
a) Difficult diameter measuring due to indefinite seams; b) enlarged section of figure 7a; c) indefinite seams of a sand patch which complicate diameter

measurements and provoke increased measurement uncertainties

Zu empfehlen wire deshalb die Festlegung auf das Ver-
fahren nach dem Gelbdruck der Instandhaltungsricht-
linie [17]. Hierbei handelt es sich um eine prézisierte
Version der Priifvorschrift in [16]. Die darin vorgeschrie-
bene Kornung ist nicht so grob wie diejenige in ZTV-ING
[18] und daher besser fiir geringe Rautiefen geeignet. Die
Verfiigbarkeit des Priifmediums ist gegeben und aulier-
dem wird die Einheitlichkeit (Systemkonformitét) inner-
halb der Richtlinien des Deutschen Ausschusses fiir
Stahlbeton gewahrt.

Ein weiteres Manko ist, dass die Priifergebnisse beim
Sandverfahren sehr stark streuen, besonders, wenn diese
von unterschiedlichen Priifpersonen ermittelt werden.
Denn die Intensitdt und Dauer, mit der der Sand verteilt
wird, aber auch die Sorgfalt bei der Bestimmung des
Sandfleckdurchmessers, liegen im Ermessen der Priifper-
son. Aullerdem gendiigt es bei starken Abweichungen von
der Kreisform nicht, sich auf zwei rechtwinklig zueinan-
der liegende Durchmesserbestimmungen zu beschrdnken.
Auch das eingesetzte Sandvolumen wirkt sich signifikant
auf die Streuungen aus. Die Vorgaben liegen je nach Priif-
vorschrift zwischen 5 und 50 ml. Da man mit zunehmen-
der Rauheit einen zerfaserten, schwer zu definierenden
und daher nicht mehr eindeutig ablesbaren Rand des
Sandflecks erhilt, bestehen Ableseunsicherheiten inner-
halb eines etwa 5 mm bis 10 mm breiten Saums (Bilder 7
a bis c¢). Die daraus abgeleiteten prozentualen Messunsi-
cherheiten (Bilder 8 und 9) héngen von der GroRe des
Sandflecks ab und errechnen sich aus dem Unterschied
zwischen den mittleren Rautiefen bei Durchmesserbe-
stimmung am Innen- und Aullenrand des Saums. Sie wir-
ken sich umso stdarker auf das Messergebnis aus, je klei-
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Bild 8 Stark ansteigende Messunsicherheit bei Sandfleckdurchmessern
unter 150 mm und einer angenommenen Saumbreite von 5 mm
Rapidly rising measurement uncertainties with diameters lower than
150 mm and an assumed seam width of 5 mm

ner das eingesetzte Sandvolumen und der daraus entste-
hende Sandfleckdurchmesser sind. Daher sollte das
Sandvolumen so gewdhlt werden, dass der Sandfleck-
durchmesser im Minimum 15 cm betrédgt. Bild 9 lédsst er-
kennen, wie ein zunehmendes Volumen des Priifmedi-
ums die Messunsicherheit fiir R; bei einer angenomme-
nen Saumbreite von 5mm bei groRer werdenden
Rautiefen verringert. Oft ist der Saum sogar breiter und
der positive Effekt eines grofleren Sandvolumens ware
noch deutlicher.
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Bild9 Messunsicherheit in Abhéngigkeit vom verwendeten Sandvolumen
bei einer angenommenen Saumbreite von 5 mm
Measurement uncertainties depending on the volume of sand,
calculated with an assumed seam width of 5 mm

3.2 Laser-Profilmessverfahren
3.21 Gerate und Vergleichsmessungen

Laserabstandssensoren fiir den Nahbereich sind weit ver-
breitete, sehr ausgereifte und zuverldssige Hilfsmittel in
der industriellen Messtechnik. Sie erlauben in Verbin-
dung mit schrittmotorgesteuerten Positionierungseinrich-
tungen eine sehr genaue beriihrungslose Aufnahme von
Oberfldchenprofilen. Linienlaser kénnen diese Aufgabe
besonders schnell auch ohne mechanischen Antrieb be-
wiltigen, weil sie in einem Arbeitsgang eine ganze Profil-
linie erfassen [14, 15, 23, 24]. Bei stochastischen Oberfl4-
chen, wie sie auf dem Riitteltisch entstehen oder wie sie
durch Strahlen oder Auswaschen erzeugt werden kon-
nen, geniigt eine ausreichende Anzahl solcher gleichmé-
Rig iiber den Priifbereich verteilter Profillinien, um die
Oberfldche statistisch hinreichend abgesichert zu be-
schreiben. Bei gerillter Textur sollen die Profillinien mog-
lichst quer zu den Rillen verlaufen.
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Bild 10 Korrelation zwischen Rp (Laser) und R, (Sandfleck), eigene
Messwerte (vgl. [14, 15]) ergdnzt durch Daten aus [29]
Correlation between Rp (laser) and R, (sand patch), own measure-
ment results (cf. [14, 15]), supplemented by data from [29]

Inzwischen liegen zahlreiche Messergebnisse vor, die
eine gute Korrelation (Bild 10) des entsprechenden Profil-
parameters Rp (Bild 11) mit der mittleren Rautiefe R; des
Sandflachenverfahrens belegen, wenn die Priifung nach
DIN EN ISO 13473-1 [25] erfolgt und die Messgerate die
Anforderungen nach DIN ISO 13473-3 [26] erfiillen. Ei-
gene Versuche mit sehr unterschiedlichen Betonoberfla-
chen ergaben auf eine Dezimalstelle gerundet eine Um-
rechnung von Laserergebnissen in Sandfleckresultate mit
R; = Rp - 1,1. Die derzeitig giiltige Fassung von DIN EN
ISO 13473-1 [25] sieht zwar mit R; = 0,8 - Rp + 0,2 einen
kleineren Umrechnungsfaktor vor, doch wird dieser in
der Entwurfsfassung der DIN EN ISO 13473-1 von 2017-
08 [27] aufgrund neuerer Erfahrungen korrigiert und mit
1,1 nun der gleiche Umrechnungsfaktor empfohlen, den
die eigenen Ergebnisse geliefert haben. Dadurch und
durch umfangreiche Literaturdaten ist hinreichend be-
legt, dass die Umrechnung geméR Heft 600 DAfStb [6]
unzutreffend ist und nicht mehr angewandt werden soll-

N
‘Rv

Rp = Hoéhe der gréfiten Profilspitze (Mittel aus Rp1, Rp2, ....)
Rv = Tiefe des groRten Profiltales (Mittel aus (Rv1, Rvz2, ....)
Rz = grofte Hohe (Hohendifferenz) des Profils (Mittel aus Rz1, Rz2, ....)

Ir Einzelmessstrecke (je nach Norm Mittel aus 2 Ir oder 5 Ir)

Bild 11 Definition der Parameter Rz, Rp und Rvnach DIN EN IS0 4287 [28]
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Definition of the parameters Rz, Rp and Rvaccording to DIN EN IS0 4287 [28]
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Bild 12 SL-Laser-Profilometer, neues mobiles Messsystem
SL-Laser-Profilometer, a new mobile measurement device

te, zumal diese nur auf einer sehr geringen Zahl von La-
borergebnissen beruht, die mit heute nicht mehr iiblichen
Auswertemethoden gewonnen wurden. Eine Anpassung
ist vor allem deshalb dringend erforderlich, weil das Um-
rechnungsverhéltnis mit 1,36 (Tabelle H6.1 in [6]) deut-
lich auf der unsicheren Seite liegt.

Bei Priifungsdurchfiihrung und -auswertung nach DIN
EN ISO 13473-1 [25] in Verbindung mit DIN ISO 13473-3
[26] ist es moglich, auch mit verschiedenen Lasersensoren
vergleichbare Resultate zu erzielen (Bilder 14 und 15).
Das gelingt unter anderem dadurch, dass die Geréte nach
DIN ISO 13473-3 [26] bestimmte Mindestanforderungen
erfiillen miissen und weil die nach DIN EN ISO 13473-1
[25] anzuwendenden Filtermethoden zur Rauschunter-
driickung etwaige Unterschiede im Mikrometerbereich
egalisieren. Auf diese Weise wird zwar die Vergleichbar-
keit unterschiedlicher Gerdte verbessert, doch gehen
dabei auch Informationen iiber die Mikrotextur der Ober-
flache verloren. Soll diese beispielsweise zur Abschétzung
der Grole der Kontaktfliche zusétzlich erfasst werden,
sind von der Norm abweichende Vorgehensweisen erfor-
derlich. Zu beachten ist, dass an sehr steilen Kanten oder
Profilelementen Abschattungseffekte auftreten konnen,
die den reflektierten Laserstrahl unterbrechen. Dies ver-
ursacht punktuell ungiiltige Messwerte, die bei der Aus-
wertung erkannt und von der Software eliminiert oder
egalisiert werden miissen. Durch Anordnung des Lasers
quer zur Bewegungsrichtung (vgl. Bilder 11 und 12) las-
sen sich allerdings solche Storeinfliisse minimieren. Wei-
tere Storfaktoren sind starke Fremdlichteinwirkungen,
Nisse sowie stark reflektierende (z.B. Glimmer) oder
durchscheinende Partikel an der Oberfliche. Die Mes-
sungen sollten an moglichst trockenen Oberflachen erfol-
gen, da Feuchte das Ergebnis beeinflussen kann.

3.22 Erweiterte Auswertemdglichkeiten beim Laser-
Profilmessverfahren

Durch Zwischenauswertungen unmittelbar vor Ort und
durch den Vergleich von Rp und Rv bzw. {iber das Ver-
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héltnis von Rp/Rz (Bild 11) ist es schon im Laufe der
Untersuchungen moglich, wichtige Zusatzinformationen
zu gewinnen und ggf. auf Besonderheiten z.B. durch zu-
sétzliche Messungen und/oder besonders sorgfiltige In-
augenscheinnahme zu reagieren. Rz beschreibt z.B. die
Strahl-, Auswasch- bzw. Ausbiirsttiefe im untersuchten
Bereich. Das Verhdltnis von Rp/Rv oder von Rp/Rz lie-
fert zum Beispiel Informationen dariiber, ob es sich um
eine neutrale oder positive bzw. negative Textur handelt.
Bei extremen Unterschieden zwischen Rp und Ru ist die
Textur einer gesonderten Beurteilung zu unterziehen. So
ist zum Beispiel festzustellen, ob eine vermeintlich giinsti-
ge Rautiefe allein durch einzelne exponierte Korner zu-
stande kommt und in keiner Relation zu der zu erwarte-
ten Verbundwirkung steht (vgl. Bild 6). Im Gegensatz
dazu konnen die mit den herkémmlichen Parametern Ry
bzw. Rp zu ungiinstig beurteilten Oberflachen mit tiefen
Rillen oder Poren (vgl. Bild 4a) mithilfe der Zusatzinfor-
mationen angemessener interpretiert werden. Bei weiter-
gehenden nachtréglichen Auswertungen ist vor allem der
Parameter Rmr nach [28] fiir das Schubtragverhalten von
Interesse, weil er Auskunft iiber die Traganteile der Tex-
tur gibt.

4 Rauheitsmessung in Elementwénden
41  Lichter Raum zwischen den Gittertragern

Fiir die vorliegende Aufgabenstellung ,Rauheitsmessung
im Inneren von Elementwidnden“ waren die bisher ver-
fiigbaren Gerite allein wegen der BaugréBe oder wegen
des erforderlichen Messabstands ungeeignet. Es musste
deshalb ein neues, besonders kompaktes und schlankes
Gerit konzipiert werden, welches auch auf der Baustelle
unter rdumlich sehr beengten Verhiltnissen einsetzbar
ist. Linienlaser kamen wegen des dafiir erforderlichen
grollen Messabstands leider nicht in Betracht. Zudem
wire deren hoher Gerétepreis kontraproduktiv fiir die
Akzeptanz und Verbreitung dieses Messverfahrens. Mit
dem in Bild 12 gezeigten Prototyp einer Neuentwicklung
wurde die gewliinschte Mobilitdt und Einsetzbarkeit fiir
den vorgesehenen Zweck erreicht. Inzwischen werden
bereits mehrere Exemplare in Fertigteilwerken unter Pra-
xisbedingungen erprobt.

Das Konzept konnte durch Verldngerung des Aluprofils
so ergénzt werden, dass Messungen innerhalb von Hohl-
rdumen bis in mehrere Meter Tiefe moglich sind. Die Bil-
der 13a und b zeigen die Durchfiihrung von Rauheitsmes-
sungen im Inneren von Elementwéanden. Dabei befindet
sich der Linearantrieb fiir den Lasersensor im vorderen
Teil eines 2 m langen Aluprofils. Zu den Voraussetzungen
gehort, dass der lichte Abstand zwischen den Fertigteil-
schalen mindestens 10 cm betrdgt und die Freifldche zwi-
schen den Gittertrdgern mindestens 15 cm breit ist. Die
Auswertung kann meniigesteuert unmittelbar nach jeder
Einzelmessung oder nach einer Priifserie vor Ort erfol-
gen. Es werden dabei {iber den Mikrocomputer in der
Mess- und Steuerkonsole die Parameter Rz, Rp, Rv
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Bild 13 a) Fiihrung und Haltevorrichtung fiir das verlangerte Aluprofil; b) Laser-Profilmessungen im Inneren einer Elementwand
a) Guide and mounting for the lengthened aluminium beam; b) Laser profile measurements on the inner surfaces of the precast concrete twin walls
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Bild 14 Korrelation zwischen den Messergebnissen des ELAtextur®-
Gerates und des SL-Profilometers
Correlation between the measurement results of the ELAtextur®
laser device and the SL-Profilometer

(Bild 11) und Ra berechnet und statistisch ausgewertet.
Die Berechnung weiterer fiir den Verbund interessanter
Parameter wie z.B. Rmr (Materialanteil) ist mit den ge-
speicherten Daten und externer Software moglich. Nach
DIN EN ISO 13473-1 [25] sind fiir einen Priifbereich we-
nigstens zehn Einzelmessungen von mindestens 100 mm
Linge je Priifabschnitt erforderlich, was bei der vorhan-
denen Messldnge von 200 mm mindestens fiinf Einzel-
messungen entspricht. Insbesondere bei sehr heterogenen
Oberflachen empfiehlt es sich jedoch, die Anzahl der
Messungen mindestens zu verdoppeln. Anhand der Stan-
dardabweichung bzw. anhand des Variationskoeffizien-
ten kann schon wihrend des Messdurchgangs entschie-
den werden, ob der Stichprobenumfang ausreichend ist
oder erhoht werden sollte. Wie den Bildern 14 und 15 zu
entnehmen, stimmen die mit diesem Messgerét gewonne-
nen Resultate sehr gut mit denen anderer Messgerite
iiberein. Auch die Korrelation mit der Rautiefe R; nach
dem Sandflichenverfahren liefert ein hohes Bestimmt-
heitsmaB (Bild 16) und bestétigt das Umrechnungsver-
héltnis von R, = Rp - 1,1. Bei diesen aktuellen, in Bild 10
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Bild 15 Korrelation zwischen den Messergebnissen des Linienlasers und
des SL-Profilometers
Correlation between the measurement results of a line laser and the
SL-Profilometer
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Bild 16 Korrelation zwischen Rp (SL-Profilometer) und R (Sandfleck)
Correlation between Rp (SL-Profilometer) and R; (sand patch), new
measurements

noch nicht beriicksichtigten Versuchen wurden fiir das
Sandflachenverfahren alle bekannten Optimierungsmog-
lichkeiten genutzt, um die Streuungen so niedrig wie
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moglich zu halten. Dazu gehérten unter anderem vier
Durchmesserbestimmungen je Sandfleck und Sandvolu-
mina, die Sandfleckdurchmesser von mindestens 15 cm
ergaben (vgl. Abschn. 3.1.2).

42  Bereich unter den Gittertrdgern

Von der Forderung nach vollflichiger kornrauer Oberfla-
che ist auch der Bereich unter den Gittertragern betrof-
fen. Damit soll vermieden werden, dass dort unbehandel-
te glatte Fliachen verbleiben, die im schlimmsten Fall als
»Wasserautobahnen“ wirken. Allerdings war die Umset-
zung dieser Forderung bisher problematisch, weil die be-
treffenden Flachen fiir das manuelle Aufrauen schwer er-
reichbar waren. Ahnliches galt bisher auch fiir die Prii-
fung, die sich deshalb auf visuelle Kontrollen und den
Vergleich mit Referenzflichen beschrinken musste. Mit
dem zuvor beschriebenen Messgerdt kann jedoch auch
dieses Problem gelost werden. Dafiir gibt es zwei Mog-
lichkeiten: Einerseits ist das System so schlank, dass es
auch zwischen die Gitterstdbe passt, andererseits kann
ein schrég gestellter, dicht neben den Gitterstdben gefiihr-
ter Lasersensor das Oberflichenprofil auch unter den
Gittertrdgern abtasten. Wahrend bei der ersten Variante
das Einfddeln des Linearantriebs etwas umsténdlich ist
und mit grofler werdender Distanz von der Oberkante
der Wand schwieriger wird, unterscheidet sich die zweite
Variante kaum von der im vorigen Abschnitt beschriebe-
nen Anwendung im lichten Raum zwischen den Gitter-
tragern. Die dabei zwangsldufig miterfassten Gitterstédbe
stellen in den Profildaten Unstetigkeiten dar und konnen
mithilfe des Auswerteprogramms verhéltnismaRig gut er-
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