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Kurzzusammenfassung

Frischbetonverbundsysteme (FBVS) werden in Deutschland i. d. R. als zusatzliche wasserseitige
Abdichtungsebene auf wasserundurchlassigen Stahlbetonkonstruktionen (WU-
Betonkonstruktion) angeordnet. Sie sollen das Zuverlassigkeitsniveau von Kellerbauwerken hin-
sichtlich der Wasserundurchlassigkeit verbessern — gerade bei schwierigen Bauwerksrandbedin-
gungen oder hohen Nutzungsanforderungen der Innenraume. FBVS werden im Gegensatz zu
,klassischen‘ hautférmigen Abdichtungen vor dem Betoneinbau verlegt und gehen mit dem spater
aufgebrachten Frischbeton einen zugfesten sowie wasserundurchlassigen (hinterlaufsicheren)
Verbund ein. Letzterer verhindert u. a. seitliche Wasserbewegungen in der Verbundschicht, wenn
es zu Beschadigungen der Dichtschicht kommen sollte.

Diese Form der Bauwerksabdichtung wird in Deutschland vermehrt seit 2012 eingesetzt und ist
als neue Bauart bisher keinen Regelwerken zuzuordnen. Zum einen werden die FBVS i. d. R.
nicht als eigenstandige Abdichtung nach DIN 18533 angesehen, zum anderen werden sie derzeit
nicht in der DAfStb-Richtlinie ,Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton* behandelt. Der Ver-
wendbarkeitsnachweis wurde bisher Uber allgemein bauaufsichtliche Prifzeugnisse (abP) er-
bracht, der allerdings nicht auf einheitlichen Prifgrundsatzen beruhte. Wesentliche Merkmale
verschiedener Produkte kbnnen daher nur schwer miteinander verglichen werden. Neben diesen
Unklarheiten zur Vergleichbarkeit von Produkten sind am Markt nach wie vor zahlreiche Pla-
nungs- und Anwendungsfragen zur Bauart vorhanden.

Aus den genannten Grinden wurde vom Deutschen Beton- und Bautechnik-Verein E.V. (DBV)
im Jahr 2017 ein Arbeitskreis HABA-FBV gegriindet, der zunachst einen Sachstandbericht (DBV-
Heft 44) verfasste und zurzeit ein Merkblatt zu FBVS erarbeitet. Um die Bauweise darin fundiert
behandeln zu kénnen, waren noch grundlegende Fragestellungen zu den FBVS zu klaren, die z.
T. in diesem Forschungsvorhaben behandelt wurden. Unter anderem war die Regelwerkssitua-
tion zu analysieren, wesentliche Produkteigenschaften und zugehdérige Prifverfahren zu identifi-
zieren, Merkmale der Bauweise in Laboruntersuchungen zu ermitteln und Empfehlungen fur die
Praxis auszuarbeiten.

Das Forschungsvorhaben sah dazu zehn Arbeitspakete vor, die nachfolgend kurz vorgestellt wer-
den.

Zu Beginn sollte das Vorhaben die unklare Regelwerkssituation um die neuartige Bauweise kla-
ren. Dazu sollten bestehende Regelwerke sowie rechtliche Grundlagen recherchiert und die
FBVS hinsichtlich ihrer bisherigen Verwendung in Deutschland bauordnungsrechtlich eingeord-
net werden. Diese Einstufung konnte bereits in die Gremienarbeit des DBV-Arbeitskreises HABA-
FBV miteinflielen und wurde im DBV-Heft 44 Ende 2018 verdffentlicht.

Um im spateren DBV-Merkblatt praxisnah auf die Anforderungen bzw. den Informationsbedarf
der Beteiligten aus Planung und Bauausfiihrung eingehen zu kénnen, ist die derzeitige Praxiser-
fahrung in Form einer Umfrage evaluiert worden. Darauf aufbauend konnten zu Ende des Vorha-
bens die Untersuchungsergebnisse in Empfehlungen zur Anwendung und zu MaRRnahmen der
Qualitatssicherung ausgearbeitet werden.
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Der dritte Teil des Vorhabens beschaftigte sich mit FBV-Produkteigenschaften und geeigneten
Prifverfahren fir diese Systeme. Ziel davon war es, in einem spateren DBV-Merkblatt Prifver-
fahren formulieren zu kdnnen, die die wesentlichen Produkteigenschaften der FBVS einheitlich
prufen und so Ubergreifend vergleichbar machen. Dazu wurden zuerst Produkteigenschaften von
deutschen sowie auslandischen Produkten zusammengetragen, davon fiir die Bauweise wichtige
Eigenschaften identifiziert und anschlieRend hierzu geeignete Prifverfahren zugeordnet. Teil-
weise konnten Prifnormen von anderen Abdichtungsbauarten Ubernommen werden, stellen-
weise wurden auch bestehende Prifungen angepasst oder neue Prifungen formuliert.

Weiterhin sollten bereits einige wesentliche Eigenschaften der FBVS in Laboruntersuchungen
stichprobenartig geprift werden. Von zehn im Projekt beteiligten Industriepartnern wurde jeweils
ein FBVS-Produkt auf ausgewahlte Eigenschaften hin geprift. Es wurden vor allem Einflisse auf
den wasserundurchlassigen Verbund, der Einfluss der FBVS auf die angrenzenden Festbetonei-
genschaften, der Warmeausdehnungskoeffizient, der Haftverbund zum Beton sowie die Scher-
festigkeit und Verbundfestigkeit verschiedener Bahnennahte Uberprift. Die Ergebnisse dienen
auch als Basis zur Formulierung von einheitlichen Prifbedingungen.

Abstract

In Germany, pre-applied bonded membranes are usually installed as an additional sealing layer
on the water-side of the water-impermeable reinforced concrete structures. They are supposed
to improve the reliability of basement structures with regards to their water impermeability, espe-
cially in the case of difficult building constraints or high interior usage requirements. In contrast to
‘classic' below-grade waterproofing, pre-applied bonded membranes are installed before concrete
is poured and form a tear-resistant and water-impermeable bond with the fresh concrete (cf. at-
tached blindside membrane). This also prevents lateral water movements in the composite layer
if the sealing layer is damaged.

This form of sealing has been used in Germany increasingly since 2012, but there are still no
regulations that can be applied to it. These membranes are considered neither as independent
waterproofing membranes regulated by DIN 18533, nor they are being dealt with in the DAfStb
guideline "Water impermeable concrete structures”. So far, the proof of usability has been pro-
vided through general appraisal certificates, which, however, are not based on uniform test prin-
ciples and thus essential characteristics could hardly be compared between the products. In ad-
dition to these ambiguities regarding the comparability of products, there are also further ques-
tions concerning design and application of these sealings.

For these reasons, in 2017, the German Society of Concrete and Construction Technology (DBV)
founded a working group HABA-FBV, who first wrote a progress report (DBV-Heft 44) and is
currently working on a leaflet on the pre-applied bonded membranes. In order to be able to deal
with this technology in a well-founded manner, fundamental questions regarding the membranes
still had to be clarified. These fundamentals were partly dealt with in this research project. Among
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other things, the regulatory situation had to be analysed, essential product properties and asso-
ciated test procedures had to be identified, characteristics of the technology to be determined in
laboratory tests and practical recommendations had to be elaborated.

The research project included ten work packages, which are briefly presented below.

The aim of the first part of the project was to clarify the unclear regulatory situation for this tech-
nology. For this purpose, existing rules, regulations and legal foundations were analysed and the
membranes were classified in terms of their use in Germany, with regard to the building regula-
tions. This classification was integrated into the work of the DBV working group HABA-FBV and
was published in the DBV-Heft 44 in 2018.

In order to be able to respond practically to the information requirements of the parties involved
in the design and construction in the planned DBV-leaflet, the current practical experience was
evaluated in a survey. Based on the survey results, the application recommendations and quality
assurance measures were elaborated at the end of the project.

The third part of the project dealt with product properties and suitable test methods for the pre-
applied bonded membranes. The aim was to define in the DBV leaflet the test methods that uni-
formly check the essential product characteristics of the FBVS and thus make them comparable
across the board. First, product properties of German and foreign products were compiled, prop-
erties important for this building technology were identified and suitable test methods were iden-
tified. In some cases, test standards for other types of waterproofing could be adopted, in some
cases existing tests were adapted or new tests formulated.

Furthermore, some essential properties of the FBVS were examined in laboratory tests. The se-
lected properties of ten membrane types, which were provided by project industrial partners, were
tested. The influences of various parameters on the water impermeable bond, the influence of the
membrane on the adjacent hardened concrete properties, the coefficient of thermal expansion,
the bond to the concrete as well as the shear strength and bond strength of different membrane
seams were tested. The results of the tests also serve as a basis for the formulation of standard-
ised test descriptions.

3/249



BBSR-FV (Az. SWD-10.08.18.7-17.44)

“ TEGHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG
GEORG SIMON OHM

Bauwerksabdichtung mit Frischbetonverbundfolie —

Grundlagen zur Erstellung eines Regelwerks fir eine innovative Bauart

Inhaltsverzeichnis
LI Y1010 o U] o RPN 7
020 B | oY= oo 7
0 04 =Y PP 7
0.3 Forschungsansatz, Methodik und Bearbeiter.............covvvviiiiiiiiiiiiiiie 7
1 Stand der Forschung und TEChNIK .........oooiiiiiiii i e 9
1.1 FrischbetonverbundSySteme.............uuuiiiiiiiiiiiii e 9
1.2 RegelWerkSSIUALION. .......uuiiiiiiiiitiiiie e ennee 11
1.3 Einordnung in Regelwerksstrukturen ..............eeeiiiiiiiiiicc e 12
1.3.1 Einordnung gegenuber bisher blichen Bauarten und als ZusatzmafRhahme
bei WU-BetonkonstruKtionen ............oooiiiiiiii e 12
1.3.2 FBV-Systeme als ZusatzmalRnahme bei WU-Betonkonstruktionen ................. 14
1.3.3 Europaische Einordnung tber ETA auf Grundlage eines EAD .............c.......... 15
1.4 Bekannte Produkteigenschaften ..o 15
2 Untersuchungen und ErgebniSSe .........coooioiiiei i 18
2.1 Evaluierung von Prifverfahren zu Produkteigenschaften.............cccccoiiiniiinen. 18
2.2 Evaluierung von PraxiSerfaNrungen .............coooiiiiiiiiiiiii e 29
2.2.1 Umfrage zur Planung und Ausfiihrung von FBV-Systemen ...............ccccevveeeen. 29
2.2.2 Umfrage zur Schwachstellen- und Schadensanalyse ............cccocouiiiieiiiiiinnnne 33
2.2.3 Praxisnahe Baustellenversuche .............cooiiiiiiiiiiiii e 35
2.3  Empfehlungen zur ANWENAUNG ..........oouuiiiii i aeeeeanees 37
2.4 Malnahmen zur Qualitatssicherung (DBV+MPA+THN)......ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 40
2.5 AP E1-3: Laboruntersuchungen an FBVS — Allgemeines.............cocouuviieeeieiiiinininnen. 40
2.6 AP E1: Laboruntersuchungen zur lateralen Wassermigration an FBVS...................... 43
2.6.1  Ubersicht iber das Versuchsprogramm und Priifregime .............ccccoveeveenennn. 43
2.6.2 Ergebnisse des AP Ef. ... 46
2.7 AP E2: Verbunduntersuchungen an FBVS (MPA Braunschweig) .........cccccccoviniiinnineen. 55
2.7.1 Untersuchungen zum Verbundverhalten zwischen Beton und FBVS............... 55
2.7.2 Untersuchungen zu Scherverhalten und Dichtigkeit der Fligenahte ................ 79
2.8 AP E3: Untersuchungen zum Wassertransportmodell .............ccccooeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeceeee, 96
2.8.1 AP E3: Probekérper fur Wassertransportmodell und Porositat ........................ 96
2.8.2 Ergebnisse der Austrocknungsversuche des AP E3..........ccciiiiiii 99
2.8.3 Oirientierende Vorversuche zur Messung der Luftpermeabilitat und
Kapillarporositat............ooiiii i 111
2.8.4 Ergebnisse der Festbetonprifungen des AP E3...........cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 114
3 Diskussion der ErgebniSSe. ... ..coooi i 120
3.1 Prafverfanren.........o 120
3.2 LaboruntersUChUNGEN............ooiiiii e 121
4 Zusammenfassung UNd AUSDIICK ..........ooiiiiiiii e 121
5 Weiterer FOrsChungSbedart............ooo i 123



BBSR-FV (Az. SWD-10.08.18.7-17.44)

“ TEGHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG
GEORG SIMON OHM

Bauwerksabdichtung mit Frischbetonverbundfolie —

Grundlagen zur Erstellung eines Regelwerks fir eine innovative Bauart

ErgebniStranSier........vue e 124
TransfermalBnahmen wahrend der Projektlaufzeit................ccooiis 124
Geplante Transfermalinahmen nach Abschluss des Vorhabens.............cccoooooiiiieenn.l. 124

D= 0] 1ET= To U] o [PPSR 125

SCNFIFIIUM <. et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aan 126
Normen UNd REGEIWETKE ... 126
WeEItEre LIteratur ... ... ..ot e e e et e e e e e e eeeeennnns 127

Anhang A: LaboruntersUChUNGEN ...........cooo i e eeaans 129
Anhang A1: Mikroskopische SChNitte..........cccooiiiiiiiiiii e 129
Anhang A2: Einzelergebnisse der Wassermigrationsprufungen..........cccccccooiiiiiieiienninns 130
Anhang A3: Einzelergebnisse der Porositatsuntersuchungen..............ccccccviviiiiiiiiiininennn. 133
Anhang A4: Einzelergebnisse der Feuchteuntersuchungen............cccooeiiviiii e, 141
Anhang A5: Prifung der lateralen Wassermigration an FBV-Systemen................cccoeveeee. 144
Anhang AG6: Einzelergebnisse der Untersuchungen zum Verbundverhaltenwerte —

Haftzugwerte und Versagensbilder.............c...oeeiiiiiiiiiiii e 147
Anhang A7: Einzelergebnisse der Untersuchungen zum Warmeausdehnungs-

koeffizienten der FBV-Systeme .........cooooriiiiiiii e, 183
Anhang A8: Einzelergebnisse der Untersuchungen zu Scherverhalten und Dichtigkeit der

FUGENANTE ...t annnnnne 187

Anhang B: Evaluierung von Praxiserfahrungen ... 214
Anhang B1: Einzelergebnisse zur Umfrage zur Planung und Ausflihrung mit FBV-

SYSEMEIN ...t 214
Anhang B2: Einzelergebnisse zur Umfrage zur Schwachstellen-/Schadensanalyse .......... 235

51249



BBSR-FV (Az. SWD-10.08.18.7-17.44)

“ TEGHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG
GEORG SIMON OHM

Bauwerksabdichtung mit Frischbetonverbundfolie —

Grundlagen zur Erstellung eines Regelwerks fir eine innovative Bauart

Abklrzungen

In diesem Bericht werden folgende Abklrzungen verwendet:
abP allgemeines bauaufsichtliches Prifzeugnis
DAfStb Deutscher Ausschuss flr Stahlbeton e.V.
DBV Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E.V.
DIBt Deutsches Institut fir Bautechnik

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.

FBV Frischbetonverbund

FBVS Frischbetonverbundsystem

FPO Flexibles Polyolefin

HDPE High Density Polyethylen (auch PE-HD)
LDPE Low Density Polyethylen (auch PE-LD)

PE Polyethylen

PP Polypropylen

PVC Polyvinylchlorid

WU-Richtlinie DAfStb-Richtlinie — Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton (WU-Richtlinie)

HABA-FBV  DBV-Arbeitskreis ,Frischbetonverbundsysteme” des Hauptausschusses Bauaus-
fuhrung als Begleitgremium des Forschungsvorhabens

20/65 20 °C Temperatur und 65 % relative Luftfeuchte
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0 Einfihrung

0.1 Motivation

Der Einsatz von Frischbetonverbundbahnen als Frischbetonverbundsysteme (FBV-Systeme) er-
freut sich in den letzten Jahren grofRer Beliebtheit. Daher haben der Deutsche Ausschuss fur
Stahlbeton (DAfStb) und der Deutsche Beton- und Bautechnik-Verein E. V. (DBV) sich entschie-
den, im April 2016 ein Fachkolloquium auszurichten. Bei Referenten, Planern und Anwendern
von FBV-Systemen wurde die Unsicherheit beziiglich der Regelwerkssituation deutlich in der An-
wendung der neuen Bauart. AnschlieRend wurde ein DBV-Arbeitskreis gegriindet mit Mitgliedern
aus FBV-Herstellern, Planern, Bauausfiihrenden und Sachverstandigen, die zusatzlich dieses
Projekt als Beratergremium unterstitzten.

Bei der Anwendung einer neuen Bauart oder innovativen Bauweise stellt sich fur Bauherren, Pla-
ner, Anwender und ggf. die Genehmigungsbehdérden stets die Frage, welche Regelwerke gelten
und ob es sich hierbei um eine anerkannte Regel der Technik handelt. Dabei bilden die aktuell
bestehenden themenbezogenen Regelwerke, wie Normen und Richtlinien den Ausgangspunkt
der Betrachtungen. Darliber hinaus geht es um die Definition der erforderlichen Produkteigen-
schaften und zuverlassiger Nachweismethoden sowie um Handlungsempfehlungen zur zuverlas-
sigen und zielsicheren Anwendung der Bauart einschlie3lich Malnahmen zur Qualitatssicherung.

Die Grundlagenermittlung zur Erstellung eines Regelwerkes fiir die Bauart Frischbetonverbund-
systemen liefert der Fachwelt Hilfestellung fur die Planung und Ausflihrung von BaumaflRnahmen
unter Anwendung dieser Bauart. Auf diesem Wege lasst sich die Grundlage fur eine solide Re-
gelwerksituation Uber die Anwendung dieser neuen Bauart schaffen und die derzeit noch weit
verbreitete Unsicherheit in der Fachwelt beseitigen. Dies tragt zur Vermeidung von Fehlern in der
Planung und Fehlanwendungen in der Bauausflihrung bei und férdert somit die wirtschaftliche
Anwendung der Bauart.

0.2 Ziel

Ziel war die Entwicklung und Zusammenstellung von Grundlagen fir die Erstellung eines Regel-
werks zur Bauart Frischbetonverbundfolie/-system, die z. B. spater (auerhalb des Vorhabens)
in einem Merkblatt oder in einer Richtlinie einflie3en und dabei die Vorstufe einer normativen
Regelung bilden kénnen.

0.3 Forschungsansatz, Methodik und Bearbeiter

Zur Erreichung des Ziels waren zunachst bestehende Regelungen, die bei der Anwendung der
neuen Bauart ,Abdichten mit Frischbetonverbundfolie* von Bedeutung sind, zu erfassen sowie
auf ihre tatsachliche Eignung und Anwendbarkeit zu prifen.

Neben der Einordnung der Bauart ,Abdichten mit Frischbetonverbundfolie/-system® in das Umfeld
bestehender Regelwerke wurde mittels Abfrage von Erfahrungsberichten bei Herstellern, Planern
und Bauunternehmen eine Zusammenstellung von Empfehlungen zum gezielten Produkteinsatz,

71249



BBSR-FV (Az. SWD-10.08.18.7-17.44)

“ TEGHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG
GEORG SIMON OHM

Bauwerksabdichtung mit Frischbetonverbundfolie —

Grundlagen zur Erstellung eines Regelwerks fir eine innovative Bauart

zur richtigen Produktauswahl und zur fachgerechten Anwendung der Bauart ermdglicht. Zudem
wurde eine bessere Beschreibbarkeit der Produkteigenschaften erreicht werden. Die Arbeitspa-
kete wurden folgendermalen strukturiert und zeitlich aufgeteilt:

Tabelle 0.3.1. Arbeitspakete

AP | Inhalt Arbeitspaket DBV NéFéA THN
1 Klarung der Regelwerkssituation X
2 | Einordnung in Regelwerksstrukturen X X X
3 | Bekannte Produkteigenschaften X X
4 | Evaluierung Prifverfahren zu Produkteigenschaften X X
5 | Evaluierung Praxiserfahrungen X X X
6 | Empfehlungen zur Anwendung X X X
7 | MaRnahmen zur Qualitatssicherung X X X
E1 Er.gén.zungspaket Verbunduntersuchung an FBVS (Wasser- x
migration)
E2 Erganzungspaket Verbupduntersuchung an FBVS (Verbund x
Bahn/Beton; Verbund Nahte)
E3 | Ergédnzungspaket Feuchtetransportmodell/Randzone X

Die Untersuchung begann mit einer Bestandsaufnahme mittels Literaturrecherche und Erarbei-
tung des Entwicklungspotenzials der Frischbetonverbundtechnologie. Mégliche Defizite und der
Informationsbedarf der Planungs- und Baubeteiligten wurden und werden erganzend mittels Fra-
gebdgen und Interviews in den Gremien des DBV und darlber hinaus ermittelt. Die Darstellung
der Ergebnisse wird Uber eine systematische Auswertung und Dokumentation erfolgen.

Die bisher bekannten Produkteigenschaften wurden evaluiert und zugehdrige, auch internatio-
nale Prifverfahren erfasst und bewertet. Zugleich wurden im Labor der Verbund der verschiede-
nen Folienbahnen mit dem Beton und in Zusammenhang mit den systembedingten Bahnennah-
ten die Festigkeit und Dauerhaftigkeit der Verbindungen sowie moégliche Wasserdurchtritte in den
Erganzungspaketen E1 und E2 untersucht. Weiterhin wurden im Erganzungspaket E3 die Ein-
flisse der FBVS auf die Festbetoneigenschaften des angrenzenden Betons sowie mdgliche Ein-
flisse auf das Wassertransportmodell von WU-Betonen bestimmt. Ebenso wurden bisherige Pra-
xiserfahrungen der beteiligten Planungsbuiros und ausfiihrenden Bauunternehmen abgefragt und
evaluiert. In einem abschlielienden Schritt wurden Empfehlungen zur Anwendung von Frischbe-
tonverbundfolien erarbeitet und die Grundlagen zu qualitatssichernden Malinahmen gelegt.

Die in diesem Bericht beschriebenen Forschungsergebnisse wurden federfihrend durch den
Deutschen Beton- und Bautechnik-Verein E.V. (DBV) erarbeitet, dem auch die Koordination des
Gesamtprojekts oblag (siehe Tabelle 0.3.2). Die gesamten experimentellen Untersuchungen und
die Evaluierung der Prifverfahren wurden und werden durch die Forschungspartner Material-
prufanstalt fir das Bauwesen (MPA BS) und Technische Hochschule Nirnberg Georg Simon
Ohm (THN) durchgefiihrt und ausgewertet. Die Evaluierung der Praxiserfahrungen wurde anhand
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einer Umfrage zu Frischbetonverbundsystemen durch den DBV durchgeflihrt und ausgewertet.
Die Empfehlungen zur Anwendung sowie die MaRnahmen zur Qualitatssicherung wurden ge-
meinsam erarbeitet.

Tabelle 0.3.2. Mitarbeiter des Forschungsvorhabens

Name Adresse
Dr.-Ing. Lars Meyer Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E.V.
Serdar Bilgin M. Sc. KurfiirstenstraRe 129, 10785 Berlin

Dipl.-Ing.(FH) Sebastian Filusch
Dr.-Ing. Lars Appel

Prof. Dr.-Ing. Thomas Freimann Technische Hochschule Niirnberg Georg Simon Ohm
Ulli Heinlein M. Eng. Fakultat Bauingenieurwesen
KeRlerplatz 12, 90489 Nirnberg

Dr.-Ing. Knut Herrmann Materialprifanstalt (MPA) fur das Bauwesen
Beethovenstralle 52, 38106 Braunschweig

1 Stand der Forschung und Technik

1.1 Frischbetonverbundsysteme

Die Frischbetonverbundtechnologie soll einem wasserundurchlassigen Betonbauwerk eine zu-
satzliche Sicherheit bei besonderen und schwierigen konstruktiven Bauwerksrandbedingungen
oder z. B. bei hohen Nutzungsanforderungen bieten. Der Verbund mit dem Beton soll bei fach-
gerechtem Einbau des FBVS verhindern, dass kein Wasser seitlich (lateral) zwischen Beton und
FBVS eindringen kann (,Hinterlaufschutz®). Selbst bei einer lokalen Beschadigung der Dicht-
schicht soll Feuchtigkeit oder Druckwasser nur an dem Schadensort eindringen kdnnen, aber
nicht seitlich z. B. durch kapillare Krafte bis zum nachsten Trennriss im Bauwerk weitertranspor-
tiert werden. Hierdurch unterscheidet sich das Frischbetonverbundsystem von anderen hautfér-
migen Abdichtungssystemen, die bei Beschadigung eine Hinterlaufigkeit nicht ausschlielen kon-
nen.

Ein FBV-System ersetzt zunachst keine herkémmlichen Bestandteile einer WU-Beton-
konstruktion nach DAfStb-WU-Richtlinie [R2]. Eine Abschwachung oder Kompensation von ein-
zelnen WU-Erfordernissen wie Risskontrolle, Mindestbauteildicke, Fugenabdichtung usw. ist da-
her beim Einsatz von FBV-Systemen nicht vorgesehen. Vielmehr soll eine zusatzliche Sicherheit
vor allem bei schwierigen und anspruchsvollen WU-Bauwerken erreicht werden.
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Bild 1.1.1. Querschnitte bzw. Verbundbereiche unterschiedlicher FBV-Systeme an Beton.

a) mechanisch-adhésives System (hier Vlies)

b) mechanisch-adhésives System (Vlies) mit in der Dichtschicht integrierten Quellpolymeren
c) klebe-adhésives System mit granularer Besandung

d) bituminéses System (Elastomerbitumen) mit bituminés-adhasiver Verbundschicht

Die zugehdrigen FBV-Systemkomponenten bestehen aus der rissiberbriickenden Dichtschicht,
die druckwasserdicht sein muss, sowie einer darauf fest applizierten Verbundschicht zur Frisch-
betonseite hin. Zwischen der Verbundschicht und dem Beton soll mit dem Erharten des Frisch-
betons ein reil3fester und wasserundurchlassiger Verbund entstehen.

Auf dem deutschen Markt sind verschiedene Systeme mit unterschiedlichen Wirkungsmechanis-
men der Verbundschicht verfliigbar. Deren Funktionsweisen kénnen vereinfachend in einen me-
chanisch-adhasiven, einen klebe-adhasiven und einen bituminds-adhasiven Verbund unterschie-
den werden. Der mechanisch-adhasive Verbund kann z. B. durch eine Vlieslage aus feinen, un-
geordneten Polypropylenfasern hergestellt werden, deren Zwischenraume durch die Leimphase
des Betons ausgefiillt werden. Durch diese Vliesschicht wird ein mechanisch zugfester Haftver-
bund ausgebildet. Ergénzend kénnen Vliesschichten mit quellfahigen Dichtstoffen/Gelen bzw.
quellfahigen Fasern ausgestattet sein, die die Funktionsfahigkeit und -sicherheit weiter erhéhen
sollen. Klebe-adhasive Verbundsysteme nutzen dagegen eine drucksensible Klebeschicht, die
sich zum Frischbeton hin anpresst. Bitumindse Systeme aus Elastomerbitumen bilden ebenfalls
einen adhasiven Kontakt zum Beton aus, dhnlich wie er bei beschichteten Fugenblechen zu be-
obachten ist.
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Die unterschiedlichen Verbundmechanismen sind in dem Bild 1.1.1 beispielhaft dargestellt. Wei-
tere mikroskopische Schnitte verschiedener FBV-Systeme sind im Anhang A1 dargestellt. Dabei
handelt es sich um die Querschnitte aller im Forschungsvorhaben enthaltenen FBV-Produkte.

1.2 Regelwerkssituation

Frischbetonverbundsysteme (FBV-Systeme, FBVS) werden in Deutschland fast ausschlie3lich
als zusatzliche, erganzende MalRnahme bei wasserundurchlassigen Bauwerken aus Beton (WU-
Bauwerke) gemal’ DAfStb-Richtlinie Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton (WU-Richtlinie)
[R2] eingesetzt (siehe Abschnitt 1.3.2). FBV-Systeme sind hierbei ausdricklich nicht einer bah-
nenformigen Abdichtung im Sinne der DIN 18533 [R4] gleichzusetzen. In Deutschland wurden
sie bisher bauordnungsrechtlich mit einem bauaufsichtlichem Priufzeugnis abP verwendet. In Ab-
schnitt 1.3 werden die zuvor beschriebenen Bauarten ndher erlautert.

Die Frischbetonverbundtechnologie entspricht zum Zeitpunkt des Erscheinens dieses Abschluss-
berichts Ende 2019 (mit hoher Wahrscheinlichkeit) noch nicht den anerkannten Regeln der Tech-
nik (aRdT) (siehe DBV-Heft 44, Tab. 6 [1]). Allenfalls kann ein Stand der Technik zugesprochen
werden, weshalb im zivilrechtlichen Bauvertrag der Einsatz der FBV-Systemen vereinbart wer-
den, und nach schriftlicher Beratung mit Zustimmung des Bauherrn erfolgen sollte. Sinnvoll ist
eine gemeinsame Abdichtungsplanung, also der Fugenplanung des WU-Bauwerks in Kombina-
tion mit einer Verbundabdichtung.

Die Regelwerkssituation ist zurzeit unklar, da eine klare Einordnung in die MVV-TB fehlt und die
zurzeit im Entwurf vorliegenden Priufgrundséatze des DIBt fur die allgemeinen bauaufsichtlichen
Prifzeugnisse (abP) von den Uberwiegenden Produktherstellern abgelehnt werden. Die Pruf-
grundsatze spiegeln nach Meinung der Produkthersteller und auch des DBV nicht die realen Ein-
satzbedingungen als Erganzung zur WU-Bauweise wider. In den DIBt-Prifgrundsatzen wird die
Verwendung von Betonen mit hohem Wassereindringwiderstand in den Priifungen wiederholt
ausgeschlossen. Damit mdgen die Prifgrundsatze bauordnungsrechtlichen Fortschreibungen
genugen, beurteilen somit aber nicht die Funktionsfahigkeit fur die praktische Verwendung bei
WU-Bauwerken. So werden z. B. keine abP-Prifungen an Betonen mit hohem Wassereindring-
widerstand fur WU-Bauwerke durchgefiihrt. Ebenso herrscht noch Unklarheit Gber eine geeignete
Prufgrundlage fir Migrationsprifungen innerhalb der Verbundschicht.

Sowohl die Frage, welche wesentlichen Produkteigenschaften zur Vergleichbarkeit der FBVS ge-
eignet sind, als auch die Frage, ob eventuell Leistungsklassen vereinbart werden sollen und auch
wesentliche Priufrandbedingungen sind zurzeit noch in Diskussion. Auch wurden bisher noch
nicht alle Einflussgré3en auf die Verbundwirkung hinreichend untersucht, was auch Teil des For-
schungsvorhabens war.
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1.3 Einordnung in Regelwerksstrukturen

1.3.1  Einordnung gegeniiber bisher liblichen Bauarten und als ZusatzmaBnahme bei
WU-Betonkonstruktionen

Zur Einordnung der bauordnungsrechtlichen Situation bei der Verwendung von FBV-Systemen
sind nach DBV-Heft 44 [1] zunachst die folgenden drei Bauarten zu unterscheiden:

Bauart 1

Flachenhafte, wannenférmige Abdichtung von nicht wasserdichten Bauwerken oder Bauteilen mit
bahnenférmigen oder fliissig zu verarbeitenden Abdichtungsstoffen. Hierbei ist die technische
Regel fiir die Bauart die DIN 18533 Abdichtung von erdberiihrten Bauteilen [R4], (siehe DBV-Heft
44, Tab. 3 [1]).

Bauart Il
WU-Betonkonstruktionen gemél3 technischer Regel fiir die Bauart gemé&l3 DAfStb-Richtlinie
Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton (WU-Richtlinie) [R2], (siehe DBV-Heft 44, Tab. 3 [1]).

Bauart Il

Mischbauart aus einer im Wandbereich angeordneten flachenhaften Abdichtung mit Ubergang auf
eine WU-Betonkonstruktion. Die in Kombination zu beachtenden technischen Regeln flir die Bauart
sind die DAfStb-Richtlinie Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton (WU-Richtlinie) [R2] und die
DIN 18533 Abdichtung von erdberiihrten Bauteilen [R4] (siehe DBV-Heft 44, Tab. 5 [1]).

Die Auseinandersetzung mit der aktuellen Regelwerkssituation und den aktuellen bauordnungs-
rechtlichen Randbedingungen fihrt zu nachfolgendem Ergebnis.

Bei der flachenhaften, wannenférmigen Abdichtung mit FBV-Systemen (Bauart 1) (siehe Bild
1.3.1) handelt es sich um eine nichtgeregelte Bauart, die somit nicht in anerkannten Regeln
der Technik beschrieben ist.

nicht wasserdichte
Bauteile

GOK /HGW ¢ z. B. Wand aus Mauerwerk

/ =

/
E E 2.8. Wand aus Normalbeton | ﬁ)/

Bodenplatte aus Normalbeton /

Flachenabdichtung nach DIN 18533

Bild 1.3.1. Prinzipdarstellung der Bauart | [1]
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Bei FBV-Systemen, die als Abdichtung von Arbeits- und Sollrissfugen im Sinne der WU-Richtlinie
[R2], [555] eingesetzt werden sollen (Bauartll) (siehe Bild 1.3.2), missen diese Uber ein
allgemeines bauaufsichtliches Prifzeugnis (abP) als Verwendbarkeitsnachweis die Einhaltung
bestimmter Anforderungen belegen. Nur wenn dieses vorliegt, kénnen FBV-Systeme als
Fugenabdichtung bei WU-Betonkonstruktionen nach WU-Richtlinie [R2] eingesetzt werden. Es
kann begriindet vermutet werden, dass dies eine anerkannte Regel der Technik erfiillt.

WU-Betonkonstruktion

GOK /'HGW!

/
e

z. B. auBenliegende 2. B. auBenliegendes z. B. auRenliegende,
Fugenabdichtungsysteme Dehnfugenband fir  streifenférmige
in Arbeits- und Sollrissfugen  Bewegungsfugen Fugenabdichtung

Bild 1.3.2. Prinzipdarstellung der Bauart Il [1]

Bei FBV-Systemen, die als Ubergang der Wandabdichtung auf die wasserundurchlassige
Bodenplatte aus Beton im Sinne der DIN 18533 [R4] (Bauart lll) (siehe Bild 1.3.3) eingesetzt
werden sollen, missen diese Uber ein allgemeines bauaufsichtliches Prifzeugnis (abP) als
Verwendbarkeitsnachweis die Einhaltung bestimmter Anforderungen belegen. Nur wenn dieses
vorliegt, kénnen FBV-Systeme als Ubergang zwischen Flachenabdichtung und WU-
Betonkonstruktionen nach WU-Richtlinie [R2] eingesetzt werden. Es kann begriindet vermutet
werden, dass dies eine anerkannte Regel der Technik erfiilit.

nicht wasserdichte
Bauteile im Wandbereich

z. B. Wand aus Mauerwerk

GOK /HGW' z. B. Wand aus Normalbeton
i Bodenplatte als
Flachen- WU-Betonkonstruktion
abdichtung
nach // \\
DIN 18533
1 g 3
Ubergang  z. B. auRenliegende z. B. auRenliegendes Ubergang
Fugenabdichtungsysteme Dehnfugenband fir
Sollrissfugen Bewegungsfugen

Bild 1.3.3. Prinzipdarstellung der Bauart Il [1]

Die in Deutschland am haufigsten in Verbindung mit FBV-Systemen verwendete Bauart ist das
FBV-System als ZusatzmafRRnahme bei WU-Betonkonstruktionen gemal WU-Richtlinie [R2].

Als Zusatzmalnahme zur Sicherstellung der Wasserundurchlassigkeit bei WU-Betonkonstruk-
tionen gemal der WU-Richtlinie [R2] kdénnen FBV-Systeme unter Anwendung der in [1]
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eingefuihrten Entwurfsgrundsatze (EGS) hinsichtlich Trennrissen geplant und ausgefiihrt werden.
Es ergeben sich insgesamt die nachfolgend aufgefiihrten und in Tabelle 6 des DBV-Hefts 44 [1]
genannten verschiedenen WU-Bauweisen.

Dabei kénnen FBV-Systeme bei WU-Betonkonstruktionen auf Grundlage des Entwurfs-
grundsatzes @ und des Entwurfsgrundsatzes als ZusatzmalRnahme zur Risikominimierung

eingesetzt werden (WU-Bauweisen EGS |a + FBVS | und EGS |c + FBVS ). Diese beiden WU-

Bauweisen erfullen die Anforderungen der WU-Richtlinie.

Der Entwurfsgrundsatz @ mit dem Ziel der Selbstheilung der Risse ist gemal WU-Richtlinie [R2]
nur fur die Nutzungsklasse B und u. U. wahrend der Bauzeit anwendbar. Insofern ist die WU-
Bauweise EGS technisch nicht zielfihrend, da ein FBV-System das fur die
Selbstheilung der Risse notwendige Wasser von den Rissen abhalt. Zudem erflillt sie auch nicht
die Anforderungen der WU-Richtlinie, da FBV-Systeme i. d. R. bei Nutzungsklasse A eingeplant
werden.

Sollen oder kénnen beim Einsatz von FBV-Systemen planmafig nicht alle Festlegungen der WU-
Richtlinie [R2], [555] umgesetzt werden, begrindet dies eine Abweichung von den
anerkannten Regeln der Technik. Diese bisher nicht geregelte WU-Bauweise wird als Sonder-
bauweise bezeichnet, siehe Zeile 7 in Tabelle 6. Sie liegt insbesondere dann vor, wenn:

- die Forderungen zu DichtmaRRnahmen bei Trennrissen oder Arbeitsfugen in Abhangigkeit von
den Nutzungs- und Beanspruchungsklassen nicht vollstandig umgesetzt werden

oder

- die Anforderungen zur Zuganglichkeit der WU-Betonkonstruktion gemaf WU-Richtlinie [R2]
nicht eingehalten werden.

1.3.2 FBV-Systeme als ZusatzmaRnahme bei WU-Betonkonstruktionen

Fir den Einsatz eines FBV-Systems als Zusatzmalinahme bei WU-Betonkonstruktionen
existieren unabhangig von der Wahl des Entwurfsgrundsatzes nach DBV-Heft 44 [1] derzeit
keine anerkannten Regeln der Technik. Dies gilt auch, wenn es als Zusatzmal3nahme zur
Risikominimierung bei WU-Betonkonstruktionen eingesetzt wird, die ansonsten jedoch
vollstindig die  Anforderungen der WU-Richtlinie erfillen (EGS bzw.

EGS [c + FBVS)).

Insofern sind bei der Verwendung von FBV-Systemen in Verbindung mit WU-Beton-
konstruktionen unabhangig vom gewahlten Entwurfsgrundsatz stets Hinweis- und Aufklarungs-
pflichten wahrzunehmen und entsprechende vertragliche Regelungen zu treffen. Dies gilt in
Auftraggeber-/Auftragnehmerkonstellationen ebenso wie in Kunde-/Lieferantenkonstellationen.

Auch bei den WU-Betonkonstruktionen mit FBV-System, die vollstandig die WU-Richtlinie

umsetzen (EGS|a + FBVS| bzw. EGS |c + FBVS)), ist der Auftraggeber dahingehend aufzu-

klaren, dass er auch ohne den Einsatz des FBV-Systems eine den anerkannten Regeln der
Technik entsprechende WU-Betonkonstruktion erhalt. Der Auftraggeber ist insofern durch
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Aufklarung und Beratung in die Lage zu versetzen, die Mehrkosten der Zusatzmallnahme zur
Risikominimierung mit den Kosten eines eventuellen Feuchtedurchtritts beim Verzicht auf das
FBV-System seinem Bedarf entsprechend abzuwagen und eine entsprechende Entscheidung zu
treffen. Die aktuell fehlende Regel der Technik soll das in Vorbereitung befindliche DBV-Merkblatt
~Frischbetonverbundsysteme” enthalten.

1.3.3  Europaische Einordnung tiber ETA auf Grundlage eines EAD

Fur FBV-Bahnen, bei denen Wesentliche Merkmale erklart werden sollen, die (bisher) nicht in
DIN EN 13967 [R5] oder DIN EN 13969 [R6] abgedeckt sind, wie z. B. das Verbundverhalten der
Bahn mit dem WU-Beton, kann nach [1] auf europaischer Ebene eine Europaische Technische
Bewertung (European Technical Assessment — ETA) auf der Grundlage eines Europaischen
Bewertungsdokumentes (European Assessment Document — EAD) erwirkt werden. Hiermit ist
jedoch kein Nachweis der Verwendbarkeit des Systems verbunden, sondern es kann damit bei
entsprechender Formulierung des EAD die Grundlage geschaffen werden, die festgestellte
Leistung fir das Verbundverhalten der FBV-Bahn Uberhaupt in einer Leistungserklarung
(Declaration of Performance) zu erklaren und fir das entsprechende Produkt eine CE-
Kennzeichnung vorzunehmen. Damit ist zunachst eine Grundlage fir das Inverkehrbringen der
FBV-Bahnen gegeben.

Da es fur eine derartige ETA jedoch national bisher keine Technischen Regeln fur die Bauart
.Frischbetonverbundsystem® gibt, musste fur die Verwendung dieser FBV-Bahnen eine
Verwendungsregel (Regel fur die Bauart) aufgestellt werden, in der u. a. die Anforderungen an
Frischbetonverbundsysteme mit einer solchen Leistungserklarung samt CE-Kennzeichnung
festgelegt werden. Diese technische Regel soll das in Vorbereitung befindliche DBV-Merkblatt
»Frischbetonverbundsysteme* kiinftig enthalten.

1.4 Bekannte Produkteigenschaften

FBV-Systeme werden flir eine bahnenférmige Verlegung in Rollen geliefert und durch system-
spezifische Anschlussbander (Tapes) und Hilfsmittel erganzt, sodass ein flachig druckwasser-
dichtes System verlegt werden kann. Die Systeme selbst sind im Wesentlichen zweiteilig aufge-
baut und bestehen aus einer dehnfahigen, druckwassergeeigneten Dichtschicht und einer darauf
fest applizierten Verbundschicht. Die risstiberbriickenden Dichtschichten von FBV-Produkten
werden im deutschen Markt bisher aus Kunststoffen wie beispielsweise FPO, PVC, PE (HDPE,
LDPE) oder aus elastomermodifiziertem Bitumen gefertigt (siehe Tabelle 1.4.1). Die druckwas-
serdichte Dichtschicht ermdglicht Eintauchtiefen im Druckwasser je nach System bis ca. 20 m
Wassersaule (2 bar Wasserdruck).

Die Verbundschicht wird bei der Verlegung zum Frischbeton hin angeordnet und soll mit dem
erharteten Beton einen hinterlaufsicheren und zugfesten Verbund gewahrleisten. Es werden Pro-
dukte mit unterschiedlichen Verbundmechanismen angeboten, die durch klebe-adhasive, mecha-
nisch-adhasive oder bituminds-adhasive Verbundschichten wirken. Mit dem Erharten des Frisch-
betons entstehen eine Fixierung des Systems (Lagesicherheit), ein reil3- bzw. zugfester Verbund
zum Beton sowie eine Wasserundurchlassigkeit der Verbundschicht gegentiber Druckwasser
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(Hinterlaufschutz). Die Haftspannung bzw. die Abreil¥festigkeit zwischen Verbundschicht und Be-
ton variiert je nach Systemtyp, ist aber weitgehend unabhangig von der Hinterlaufsicherheit.
Diese muss durch einen dichten und fehlstellenfreien Einbau des Betons z. B. in eine mechani-
sche Vlies-Verbundschicht oder zur Randzone einer klebe-adhasiven Schicht gewahrleistet wer-
den. Eine Ubersicht (iber wesentliche Merkmale in Deutschland verwendeter FBVS gibt Tabelle
1.4.1.

Tabelle 1.4.1. Ubersicht iiber wesentliche Merkmale in Deutschland verwendeter Frischbetonverbundsysteme [1]

S 1 2 3 4
7 Verbundart klebe-adhasiver mechanisch-adhésiver bituminds-adhasiver
Merkmal Verbund Verbund Verbund
Klebeschicht, z. B. Vlieslage aus s
; Elastomermodifiziertes
z. B. drucksensible Polypropylen-Faser als - .
) Bitumen mit Besandung
. Kleber (PSA-Kleber) Wirrgelege, .
1 Verbundschicht ; . ol oder Bitumenkaltkleber
z. T. mit Schutzlage z. T. mit quellfahiger . .
. (Elastomerbitumen);
oder Besandung aus Einlage, 2. B. SBS-Bitumen
Kunststoffgranulat z. T. mit Geokomposit T
Polymerbahnen, Polymgrbahnen,
. . z. B. aus FPO FI Z.'bl. al;)sl lefi Elastomerbitumen-
2 DIEliEE e PE-HD Polyethylen | 0 Flexibles Balyolefin, i apicntungsbahn PYE
hoher Dichte olyvinylchionid,
PE Polyethylen
3 Schichtdicke gesamt 0.5 bis 2,2 ca. 45
[mm]
PRl EEISIEEOEEND HEER0 820 bis 2 750 ca. 5000
[g/m?]
5 Bahnenbreite [m] 1,0 bis 2,1 1,0
6 Bahnenlange [m] ca. 10 bis 50 5

Weltweit sind unterschiedliche Typen von Verbundbahnen im Einsatz, die sich vom Aufbau, der
Gesamtdicke und der Art des Verbundes erheblich unterscheiden. Neben den Typen mit mecha-
nisch-adhasivem Verbund, z. B. durch eine Vlieslage, werden klebe-adhasiv wirkende Verbund-
schichten verwendet. Ebenfalls werden bitumindse Membrane eingesetzt. Diese sind i. d. R.
elastomermodifiziert, z. B. durch SBS (Styrol-Butadien-Styrol) oder BS (Butylkautschuk). Eine
ahnliche Verbundwirkung ist von SBS-beschichteten Fugenblechen bekannt. Die Verbundwir-
kung von bituminésen FBVS ist allerdings durch eine Schutzschicht wie z. B. eine Besandung,
die ein Begehen oder Aufrollen der Bahnen ermdéglicht, gegentiber beschichteten Fugenblechen
abgeschwacht.

In Tabelle 1.4.2 sind einige Produkte aus dem Ausland als Ergebnis von Recherchen zusammen-
gestellt (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit). Viele Systeme liegen mit ihrer Systemdicke bei etwa
1,5 — 2 mm, dinnere Systemdicken befinden sich bei 0,7 mm, dickere Systemdicken bei bis zu
3,5 mm. Teilweise werden die dort genannten Systeme auch in Deutschland vertrieben. Andere
Systeme auf dem deutschen Markt weisen vergleichbare Eigenschaften auf. Ein deutsches FBV-
System mit dem bituminds-adhasivem Verbund hat beispielsweise eine Schichtdicke von ca.
4.5 mm.
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Tabelle 1.4.2. Ubersicht iiber Verbundsysteme im Ausland

Produktname/product i Farbe/ . .
name Aufbau/composition colour Eigenschaften/properties
CCW-Miradry 860/861 Bituminds, mechanisch-adhasiv;
Sheet Waterproofing, self-adhering sheet, rubberized white/ . .
Carlisle, Wylie, Texas, asphalt laminated to 4 mils (0.1 black 60-mil (1.5 mm) total thickness
USA mm) of polyethylene
. Bituminds, mechanisch-adhasiv;
gﬁihn?té‘;g’r'f%%?f' HDPE sheet+modified bitu- black 0.7 mm thickness
gdong men+PE film
Bituminos, mechanisch-adhasiv;
gg'pr';‘?: BSWH, styrol butadiene (SBS) modified | black 3.5 mm thickness
P bitumina, sand coating
3%& DeLIJQcIi_mF;iuor(e)FBvl\gr mechanisch-adhasiv; PVC- transpar-
G¥ang Herrenber -YGl'JIt- backing layer + hydrogel + ent/light 1.2 mm thickness
S 9 fleece grey
stein, Germany
Easibond200 Pre-applied klebe-adhasiv; HDPE backing
Waterproofing Membrane, | layer + pressure-sensitive bond- | white 1.2/1.7/2.0 mm thickness
Beijing JGHC Tech., Ltd ing adhesive + protective layer
Proofex PGP/Alkorplan; me'chanlsch-adhasw;
Unique mesh system. Blended .
Fosroc®, Parchem Con- light grey/ .
. . polyethylene/polypropylene 2 mm thickness
struction Supplies Pty, . . black
New Zealand membrane incorporating a cell
mesh
Novatak; chemically bonded (ionic bond); 152 mm thickness
Kingsfield, Minneapolis, non-vulcanized reclaimed butyl black .ramma e 1.403 q/m?
USA rubber membrane 9 ge 1. 9
mechanisch-adhasiv; Plasmatic
PRECON: W. R. Meadows pqumer composite sheet, com- black 73 mil (1.85 mm) thickness
prised of a non-woven fabric, roll 1.2x15.2m
elastomeric membrane
klebe-adhasiv;
grggruétleoiog LL'JI'KPIus, HDPE membrane + adhesive white 1.20 mm thickness
’ an, layer + protection film
SikaProof mechanisch-adhasiv; Polyolefin
A-08/A-12, SIKA Deutsch- FPO) backing | ’ fl y yellow 1.35 —1.70 total thickness
land, Germany ( ) backing layer + fleece
Visqueen P-re Applied mechanisch-adhasiv; fleece 1.5 mm thickness;
Membrane; black
Derbyshire UK layer, HDPE Geomembrane roll 2.95mx25m
Underseal® Underslab mechanisch-adhasiv;
Membrane, geotextile, 20 mil backing black/ 2,15 mm thickness (85 mil total);
Polyguard Products, Ala- HDPE+ adhesive compound + white 48” x 50’ roll (1.78 m x 18.60 m)
bama USA nonwoven geotextile
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2 Untersuchungen und Ergebnisse

21 Evaluierung von Priifverfahren zu Produkteigenschaften

Die Evaluierung der Produkteigenschaften vor allem von Produkten des deutschen Marktes
wurde nachfolgend zusammengefasst. Wesentliche Prifkriterien und Eigenschaften sind als
erste Ubersicht in Tabelle 2.1.1 dargestellt.

Die Prufverfahren fir FBVS lehnten sich bisher einerseits an die Prifungen flr bahnenférmige
Kunststoffabdichtungen (nach DIN 18533 [R4]) an, die in DIN EN 3967 [R5] geregelt sind. Die
dort bzw. in der zugehdrigen Anwendungsnorm DIN Spec 20000-202 [R7] formulierten Vorgaben
und Grenzwerte werden durch die FBVS aber nicht immer erfullt. Auch werden einige wesentliche
Eigenschaften, die fur die Bauweise der Frischbetonverbundtechnologie maflRgebend sind, teil-
weise nicht durch die genannten Normen abgedeckt. Beispielhaft sei hier der hinterlaufsichere
Verbund genannt. Fir den Anwendungsbereich der FBVS als erganzende MalRnahme zu WU-
Bauwerken gibt es daher andererseits abP-Prifungen (siehe Tabelle 2.1.2). Dort wird mit unter-
schiedlichen, zum Teil modifizierten Prifungen gearbeitet, die auch durch unterschiedliche Aus-
gangsbedingungen (Betonzusammensetzung, Prifregime) nicht immer eine Vergleichbarkeit
zwischen den verschiedenen abP zulassen.

Insbesondere bei den wichtigen Verbundprifungen werden haufig nur einzelne Prifungen mit
der modifizierten Prifung ASTM D5385 [R8] oder nach DIN EN 1928 [R9] angegeben. Hierbei ist
weder eine einheitliche Betonzusammensetzung oder Zementart noch eine eindeutige Herstel-
lanweisung vorgegeben. Dies erschwert die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Produktangaben.

Weitere Prifungen auf3erhalb DIN EN 13967 [R5], die im Rahmen von abP teilweise zur Charak-
terisierung von FBVS durchgeflihrt wurden, sind in Tab. 2.1.2 dargestellt.

Wesentliche im Versuch bestimmbare Unterschiede bzw. Produkteigenschaften zwischen den
FBV-Systemen kdnnen sein:

Abziehfestigkeit bzw. Haftzugfestigkeit;

Streckgrenze der Deckfolie und Rissuberbrickungsfahigkeit;
laterale Wassereindringung (Wassermigration, Hinterlaufschutz, max. Wassersaule);
Gesamtdicke;

Flachengewicht;

Rollenmalie;

Warmeausdehnungskoeffizient;

Penetration bei punktueller Einwirkung;

pH-Vertraglichkeit;

WeiterreilRwiderstand;

aufnehmbare Gebaudelast;

Brandverhalten;

Alterungsverhalten;

Diffusion, sq-Wert;
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Gleitreibbeiwert zur Unterlage hin;
ggf. Widerstand gegen chemischen Angriff;
ggf. Gaspermeabilitat.

19 /249



BBSR-FV (Az. SWD-10.08.18.7-17.44)

Bauwerksabdichtung mit Frischbetonverbundfolie —

Grundlagen zur Erstellung eines Regelwerks flir eine innovative Bauart

“ TEGHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG
GEORG SIMON OHM

Tabelle 2.1.1. Auswahl wesentlicher Produkteigenschaften und Priifvorschriften von FBV-Systemen nach DIN EN 13967

75 % RH gelagert

ler, aber min. MDV % 30 %

. .. . Forderung nach Forderung nach
Eigenschaft Prifnorm Vorgehen der Priifung DIN EN 13967 DIN SPEC 20000-202
Sichtbare Mangel EN 1850-2 Prifung auf Blasen, Risse, Lécher, Kratzer, Eindriicke keine sichtbaren Mangel keln?\ﬂzﬁzteblaren
weniger als 75 mm Gerad-
MalRe Prifung der Geradheit und Planheit ausgerollter Produkte heitsabweichung auf 10 m bestanden
EN 1848-2 Lange
Lange
auf 1 mm genau gemessen innerhalb Toleranz MDV k. A.
Breite
N~ Dicke effektive Dicke ohne Vlies MDV = 1,2 mm
= EN 1849-2 innerhalb Toleranz MDV
D Flachenbezogene Masse Masse/Flache k. A.
E Wasserdichtheit EN 1928 60 kPa (0,6 Bar) Prifdruck tber 24 h auf Dichtungsschicht bestanden bestanden
zZ
o | Widerstand gegen StoRRbe- Fallkérper mit kugelformiger Spitze (M = 500 g, D = 30 mm) auf
5 lastung EN 12691 harten bzw. weichen Untergrund 2 MLV MLV 2 300 mm
@
= . . 12 Wochen Alterung bei 70 °C Uber mehrere Wochen, dann Was-
é Dauerhaftigkeit, Alterung EN 1296 serdichtheit nach EN 1928 bestanden k. A.
@
-5 | Dauerhaftigkeit, Chemikali- 28 d Lagerung in gesattigter Alkalildsung (Kalkmilch); Wasser-
[5)
g enbeanspruchung EN 1847 dichtheit nach EN 1928 vor und nach Lagerung bestanden k-A.
i Vertraglichkeit Prifung falls erforderlich; Kontakt mit Bitumen Gber 28 d bei
mit Bitumen EN 1548 70 °C, dann Wasserdichtheit nach EN 1928 bestanden bestanden
WeiterreiRwiderstand . . . .
Nagelschaft fiir Systeme EN 12310-1 Widerstand gegen Weiterreilen e_lnes quer durchstoRenen Nagel- > MLV KA.
. schafts (d = 2,5 mm)
ohne Einlage
Scherv.\lllderﬁtand EN 12317-2 Prifung falls erforderlich; Scherbeanspruchung auf Fligenaht bis > MLV Abriss ?uBerhalb der
der Fiigenahte zum Bruch Flgenaht
Wasserdampf- Probekorper verschlie3t Schale mit Trocknungsmittel und wird bei | Innerhalb Toleranz Herstel-
gy sl EN 1931 k. A.
durchlassigkeit
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Forderung nach

Forderung nach

angegeben werden

Eigenschaft Prifnorm Vorgehen der Priifung DIN EN 13967 DIN SPEC 20000-202
ch:Jerstand gegen EN 12730 24 h Belastung mit max. 20 kg_auf harten Untergrund durch Kugel > MLV KA.
statische Belastung (d =10 mm)

Héchstzugkraft:
i : - MLV 2= 12 N/mm?

Zug-Dehnungsverhalten EN 12311-2 Bestimmung Hochstéugk[:zft,hzugehorlge Dehnung und > MLV

ruchdehnung zugeh. Dehnung:

MLV = 250 %

Prifung durch untersch. Beflammungszeiten e Klasse E nach

Brandverhalten EN 13501-1 nach EN 1SO 11925-2, Klasse E = 15 Klassifizierung EN 13501-1

Sicherheitsdatenblatt EN 13967 Alle als geféhrlich geltende Zusatz- und Inhaltsstoffe missen auf der Produktverpackung und im Sicherheitsdatenblatt

MDV: Hersteller-Nennwert (manufacturer’'s declared value)
MLV: Hersteller-Grenzwert (manufacturer’s limited value)

k. A: keine Anforderungen

L/Q: l&dngs bzw. quer zur Rollenrichtung

211249




BBSR-FV (Az. SWD-10.08.18.7-17.44)

“ TEGHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG
GEORG SIMON OHM

Bauwerksabdichtung mit Frischbetonverbundfolie —

Grundlagen zur Erstellung eines Regelwerks fir eine innovative Bauart

Tabelle 2.1.2. Mogliche, weiterfiihrende Priifungen zur Erteilung eines abP (ohne Anspruch auf Vollstéandigkeit)

Eigenschaft Prifnorm Vorgehen der Prifung
EN 1542 Direkter, lotrechter Abreilversuch durch aufgeklebten
Haftfestigkeit Stempel auf definierte Priifflache des FBV-Systems
zum Beton EN 1372 Schalversuch, Probekérper wird als Streifen im 90° Winkel
vom Beton abgezogen

Abziehfestigkeit ASTM D903 Abziehen eines 50 mm breiten Streifen von Betonoberfla-
(Peel Adhesion) che, der 180° umgeschlagen wurde
Walzssg:lﬁ:?elt i A_EN 1928 Anordnung T-Stof3 bzw. Reparaturstelle unter Druckzylin-

der; 200 kPa Wasserdruck, 14 d
Reparaturstellen

System auf Beton appliziert, max. 690 kPa Wasserdruck
i. A. ASTM D5385 | auf Fehlstelle im System, im Versagensfall entweicht Was-
Hinterlaufsicherheit im ser betonseitig aus Fehlstellen (Réhrchen)

Perforationsfall

System auf Beton appliziert, i. d. R. 500 kPa Wasserdruck
i. A. EN 1928 auf Fehlstelle im System, Wassermigration kann durch
eingefarbtes Prufwasser nachvollzogen werden

Zusatzliche/weiterfihrende Prifungen

max. 690 kPa Wasserdruck auf Probekérper, der 3,2 mm

ASTM D5385 breiten Riss Uberspannt (ohne Verbund zur Unterlage)

Rissuberbriickung FBV auf Beton, kontrollierte Rissbildung im Beton bis

i. A. EN 14224 2 mm, anschlielend Rissliberbriickung nach ASTM
D5385 (mit Verbund zur Unterlage)

i. A.: in Anlehnung

Die technischen Eigenschaften von FBV-Systemen kdnnen grob in vier Einflussbereiche unter-
schieden werden, die bei der Auswahl und Entscheidung flir oder gegen ein Produkt eine Rolle
spielen kénnen:

- 1: Bauwerksparameter/aufltere Randbedingungen

- 2: Verbundmechanismus

- 3: Baustellenverarbeitung/Handhabung auf der Baustelle

- 4: Mechanisch/physikalische Robustheit der Dichtmembran

Einzelne Parameter dieser Einflussbereiche kénnen fir den Planenden oder Ausfuhrenden die
Entscheidungsgrundlage zur Auswahl eines geeigneten FBVS bilden. Die zwei Einflussbereiche
1 und 2 sind hierbei sicherlich bedeutsamer und gewichtiger im Entscheidungsprozess zwischen
unterschiedlichen Systemtypen als die Einflussbereiche 3 und 4.

Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit sind in Tabelle 2.1.3 Beispiele dieser Parameter zusammen-
gestellt. Um einen Vergleich zwischen den FBVS zu erméglichen, missten davon die wesentli-
chen Eigenschaften bestimmt werden.
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Tabelle 2.1.3. EinflussgroBen, die sich auf erforderliche Produkteigenschaften auswirken

Bauwerksparameter/auere Randbedingungen

- max. zulassiger Wasserdruck

- aufnehmbare Gebaudelast

- Reibungsparameter

- Widerstand gegen chemische oder gasférmige Einwirkung
- Nachhaltigkeitsparameter, Leed, DGNB; Rezyklierung

Verbundmechanismus

- Widerstand gegen Wassermigration

- Artdes Verbundes

- Anfélligkeit gegeniber Einbaufehlern und Verbundstérungen (z. B. Verdichtung, Fiigung, Pfiitzen)
- Verbund zu Abstandhaltern

- Dauerhaftigkeit

Baustellenverarbeitung/Handhabung auf der Baustelle

- Lagerung/Verwahrung auf der Baustelle

- Anforderungen an Baustellenlagerung und Bettung/einfacher Baustelleneinbau

- Ausfiihrung von Detailanschliissen und Ubergéngen (Systemlésungen vorhanden?)

- Aufwand der Fligungen und Nahtausbildung zwischen Bahnen

- Reinigungsfahigkeit bei Verschmutzungen und Zementschlamme

- Schulungsaufwand/techn. Unterstiitzung und Arbeitshilfen

- Witterungsunabhangigkeit (min. und max. Einbautemperaturen/Umgang mit Pfltzenbildung)
- gdf. erforderliche SchutzmafRnahmen bei intensiver Begehung

- Rutschhemmung

Mechanisch/physikalische Eigenschaften der Membran

- Rissuberbrickung

- Widerstand gegen Durchstof3en (Robustheit gegenliber Lagerungsbedingungen)
- Zugdfestigkeit an Fligenahten

- Warmeausdehnungskoeffizient

- max. Liegezeit (UV-Bestandigkeit)

- Widerstand gegen chemischen Angriff aus Boden/Grundwasser

- Hitzebestandigkeit

- Diffusionsdichtigkeit

Auf Grundlage der vorgestellten Literaturrecherche und den spater vorgestellten Ergebnissen der
Laboruntersuchungen wurde in Tabelle 2.1.4 — 2.1.8 die Relevanz von Einzelprifungen bewertet,
die im Hinblick auf die Prifung der Verwendbarkeit von FBVS in Frage kommen. Die dargestellten
Prifungen wurden dem DBV-Heft 44 entnommen, das im Rahmen des Sachstandsberichts mdg-
liche Prufungen an FBVS im Anhang A2 darstellte.

Die Prufungen wurden jeweils in der Spalte 5 mit den Bewertungen ,P — Pflicht, ,O — Optional*
und ,E — Entfall“ bewertet.

Weiterhin sollten zur Formulierung von Leistungsklassen einzelne Prifungen ausgewahlt werden,
die eine besondere Bedeutung zur Beschreibung von FBVS haben. Auf deren Grundlage sollte
eine Unterscheidung der Leistungsfahigkeit der Systeme getroffen werden kénnen. Die dafir
ausgewahlten Prufungen wurden jeweils in Spalte 6 mit ,LK® (Leistungsklasse) gekennzeichnet.
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Tabelle 2.1.4. Priifungen im Rahmen des Verwendbarkeitsnachweises an Kunststoff- und Elastomerbahnen mit

Frischbetonverbundeigenschaften

S 1 2 3 4 5 6
z Eigenschaft Prifnorm Einheit Anforderungen RY | LK®
1 sichtbare Mangel DIN EN 1850-2 - keine sichtbaren P
Mangel
2 Lange DIN EN 1848-2 m MDV"Y
3 Breite DIN EN 1848-2 m MDV"
4 Geradheit DIN EN 1848-2 %mrf] <75 P
5 Flachengewicht DIN EN 1849-2 g/m? MDV" P
Dicke der Tragerbahn 1)
6 (Nenndicke der) DIN EN 1849-2 mm MDV P
7 Gesamtdicke DIN EN 1849-2 mm MDV"Y P
Klasse E nach
8 Brandverhalten DIN EN ISO 11925-2 - DIN EN 13501-1 P
. . DIN EN 1928,
9 Wasserdichtheit Verfahren B, 72 h kPa 500 P
DIN EN 12691, > 150 (vertikal 2) = LK
10 Widerstand gegen Verfahren A = 250 (horizontal 3)
mm
Stolbelastung DIN EN 12691, > 500 (vertikal 2) p |k
Verfahren B = 500 (horizontal 3)
=400 (max. 20 %
Verringerung
11 Wasserdichtheit nach DIN EN 1296 «Pa Anﬂi?:r:ﬁbe;us b
kinstlicher Alterung DIN EN 1928 9
Anforderung
Wasserdichtheit
Zeile 9)
=400 (max. 20 %
Verringerung
DIN EN 1847 gegen[]ber
12 Alkaliwiderstand kPa Anlieferung aus P
DIN EN 1928 Anforderung
Wasserdichtheit
Zeile 9)
13 WeiterreiRwiderstand DIN EN 12310-1 N =150 (0]
. . DU\I rENh127?éO, > 20 =
14 | Widerstand gegen statische eranren kg
Belastung D{;\legglh:ezr??éo’ noch zu deklarieren P
= 4 (fir Bahnen mit
N/mm? homogenen P
15 ReiRfestigkeit DIN EN 12311-2 Polymerschichten)
N/50mm > 250 (fur kaschierte p
Bahnen)
16 ReilRdehnung DIN EN 12311-2 % 22
17 Wasserdampfdurchlassigkeit DIN EN 1931 - keine Anforderungen

24 /249




BBSR-FV (Az. SWD-10.08.18.7-17.44) m

TEGHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG
GEORG SIMON OHM

Bauwerksabdichtung mit Frischbetonverbundfolie —

Grundlagen zur Erstellung eines Regelwerks fir eine innovative Bauart

S 1 2 3 4 5 6
Eigenschaft Prifnorm Einheit Anforderungen R4 | LK®

2400 (max. 20 %
Verringerung

Bitumenvertraglichkeit gegenuber

18 | (wenn Kontakt FBV-Bahn mit DIN EN 1548/ kPa Anlieferung aus | O/P | LK

- DIN EN 1928
Bitumen) Anforderung
Wasserdichtheit
Zeile 9)

Thermomech. Analyse

nicht geeignet. Messung 1K MDV"; Rechenwert
z. B. mit ca. 20 x 10

Setzdehnungsmesser

linearer thermischer
19 Ausdehnungskoeffizient,
Angabe bei Raumtemperatur

1 Manufacturer Declared Value (vom Hersteller angegebener Nennwert)

2) Verlegung bei vertikalen Flachen, z. B. Wande

3) Verlegung bei horizontalen Flachen, z. B. Bodenplatten

4 Relevanz der Priifungen fiir FBVS: P = Pflicht, O = Optional, E = Entfall

5 LK = Leistungsklasse. Vorgeschlagene Prifungen zur Bewertung der Leistungsfahigkeit von FBVS

In der nachfolgenden Tabelle 2.1.5 sollen zukinftige Anforderungen an Bitumenbahnen als FBV-
System formuliert werden. Bisher liegen keine Verwendbarkeitsnachweise und baupraktische
Erfahrungen vor, weshalb derzeit keine Anforderungen zu wesentlichen Eigenschaften formuliert
werden kénnen.

Tabelle 2.1.5. Priifungen im Rahmen des Verwendbarkeitsnachweises an Bitumenbahnen mit Frischbetonver-
bundeigenschaften

S 1 2 3 4 5 6
z Eigenschaft Prifnorm Einheit Anforderungen RY | LK®
1 sichtbare Mangel DIN EN 1850-1 - keine sichtbaren p
Mangel
2 Lange DIN EN 1848-1 m MDV"
3 Breite DIN EN 1848-1 m MDV?
4 Geradheit DINEN 18481 | ™M™ <20 P
10m
5 Flachengewicht DIN EN 1849-1 g/m? MDV"
6 Gesamtdicke DIN EN 1849-1 mm MDV"
DIN EN ISO Klasse E
7 ElEmE el R 11925-2 - nach DIN EN 13501-1 | ©
DIN EN 1928,
8 Wasserdichtheit Verfahren B, kPa noch zu deklarieren P
72h
DIN EN 12691, .
Verfahren A noch zu deklarieren P LK
9 Widerstand gegen StoRbelastung mm
DIN EN 12691, noch zu deklarieren P LK
Verfahren B
Wasserdichtheit nach kiinstlicher DIN EN 1296 .
10 Alterung DIN EN 1928 kPa noch zu deklarieren P
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S 1 2 3 4 5 6
Eigenschaft Prifnorm Einheit Anforderungen R4 | LK®
L DIN EN 1847 .
11 Alkaliwiderstand DIN EN 1928 kPa noch zu deklarieren E
12 WeiterreiRwiderstand DIN EN 12310-1 N noch zu deklarieren 0]
DIN EN 12730, noch zu deklarieren P
Verfahren A
13 | Widerstand gegen statische Belastung kg
DIN EN 12730, noch zu deklarieren P
Verfahren B
DIN EN 12311-1
14 Hochstzugkraft mit Einlage: N/50mm noch zu deklarieren P
DIN EN 13859-1
15 Hoéchstzugkraftdehnung DIN EN 12311-1 % noch zu deklarieren P
17 Kaltbiegeverhalten DIN EN 1109 % noch zu deklarieren
18 Wasserdampfdurchléssigkeit DIN EN 1931 % keine Anforderungen E

1 Manufacturer Declared Value (vom Hersteller angegebener Nennwert)

2) Verlegung bei vertikalen Flachen, z. B. Wande

3) Verlegung bei horizontalen Flachen, z. B. Bodenplatten

4 Relevanz der Priifungen fiir FBVS: P = Pflicht, O = Optional, E = Entfall

5 LK = Leistungsklasse. Vorgeschlagene Prifungen zur Bewertung der Leistungsfahigkeit von FBVS

Tabelle 2.1.6. Prifungen im Rahmen des Verwendbarkeitsnachweises an Kunststoff- und Elastomerbahnen oder
Bitumenbahnen mit Frischbetonverbundeigenschaften an Fiigendhten

S 1 2 3 4 5| 6
4 Eigenschaft Prifnorm Einheit Anforderungen R | LK
Scherwiderstand ' Abriss quf&erhalb der
" - Anlieferungszustand, Flgenaht
1 der Fugenahte ; P | LK
(alle Varianten) Laborklima oder
DIN EN 12317-2 >3 N/mm
bzw. :
Scherwiderstand DIN EN 12317-1 W | s r;Abmln.c(jjerung ges
2 der Fiigenahte Vasserlagerung chwerwiderstan max. P
; bei 50 °C lber 28 d 20 % gegenlber Zeile 1
(alle Varianten) : «
+Anlieferungszustand
Wasserdichtheit Wasserdicht; Priifdruck ist
Flgenaht am T-StoR DIN EN 1928 Mindestabmessungen in Stufen aufzubringen
3 ohne Verfahren A’ 20x20cm und jeweils 24 h zu halten | P
Betonverbundkorper Prifdauer 72 h Mindestanforderung an
(alle Varianten) Prufdruck p = 1 bar

1) Manufacturer Declared Value (vom Hersteller angegebener Nennwert)
2) Verlegung bei vertikalen Flachen, z. B. Wande

3) Verlegung bei horizontalen Flachen, z. B. Bodenplatten

4 Relevanz der Prifungen fiir FBVS: P = Pflicht, O = Optional, E = Entfall
% LK = Leistungsklasse. Vorgeschlagene Priifungen zur Bewertung der Leistungsfahigkeit von FBVS
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Tabelle 2.1.7. Priifungen am Betonverbundkorper im Rahmen des Verwendbarkeitsnachweises an Kunststoff- und
Elastomerbahnen oder Bitumenbahnen mit Frischbetonverbundeigenschaften

S 1 2 3 4 5 6
z Eigenschaft Prifnorm Einheit Anforderungen R¥ LK
zeitabhangige 2
Haftzugfestigkeit Wasserlagerung unz (I)<‘e1inNI/i:1ner2|rer
1 _ e DIN EN 1542 bei Laborklima Abfall P
Warmealterung Priifung nach d itlich
bei 7d und 28 d aaute
Wasserlagerung erlauts
< 30 mm maximale
seitliche
Eindringtiefe ab
Lochrand
in Anlehnung an: :
und keine
DIN EN 1928, Perforationsdurch- Veranderung der
Hinterlufiokeit Verfahren A messer: Eindringtiefe LK
2 na(;E ?rdaﬂr:g ;é q oder 1inch (25,4 mm), | zwischen7dund | P (Wasser-
DIN EN 12390-8 Pmax = 5 bar 28d druckhéhe)
oder Uber 7 d bzw. 28 d und kein seitlicher
ASTM D 5385 modified Wasseraustritt in
der
Betongrenzschicht
bzw. Uber die FBV-
Bahn
Laborklima,
DINEN 14224 Rissbreite nur wasserdicht und
3 | Rissuberbriickung DIN EN 1928, 1 mm, rissiiberbriickend P
Verfahren A Prifdauer 72 h bei
Pmax = 5 bar
In Abhangigkeit MLV?,
Widerstand gegen DIN EN 13967, von der keine o/
4 | Verformung unter Abschnitt 5.15 Anwendung, Beeintrachtigung E
Last und Anhang B (z. B. 1 500 kN/m? der
Uber 48 h) Funktionsfahigkeit
1 Manufacturer Declared Value (vom Hersteller angegebener Nennwert)
2) Verlegung bei vertikalen Flachen, z. B. Wande
3) Verlegung bei horizontalen Flachen, z. B. Bodenplatten
4 Relevanz der Priifungen fiir FBVS: P = Pflicht, O = Optional, E = Entfall
% LK = Leistungsklasse. Vorgeschlagene Priifungen zur Bewertung der Leistungsfahigkeit von FBVS
Tabelle 2.1.8. Funktionspriifungen am Betonverbundkérper im Rahmen des Verwendbarkeitsnachweises
S 1 2 3 4 5 6
z Eigenschaft Prifnorm Einheit Anforderungen R4 | LK®
Wasserdichtigkeit im PG-FBB Teil 1, Prifdauer | | _MaSserdiont,
1 eingebauten Zustand Abschnitt 6 28 d, qer g P
(alle Fugevarianten) bzw. PG-UBB Ppmax = 5 bar Blasenbildungen
in Anlehnung an: .
Wasserdichtigkeit PG-FBB Teil 1 Prifdauer kei\rA::S:;gjslﬁTg’;en
2 Durchdringungen bzw. PG-AlV 284, oder 0
gung je nach Art des Pmax = 5 bar Blasenbildunaen
Anschlussprinzips 9
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1 2 3 4 5 6
Eigenschaft Prifnorm Einheit Anforderungen R4 | LK®
Priifdauer wasserdicht,
3 Wasserdichtigkeit Ubergangs- in Anlehnung an: PG- 28 d keine Ablésungen o
abdichtungen™ FBB Teil 1 = 5 bar oder
Pmax Blasenbildungen
e " wasserdicht,
Wasserdichtigkeit PG-FBB Teil 1 Prafdauer | yeine Ablsungen
4 an Ubergangen zur - 28 d, (0]
WU-Betonkonstruktion bzw. PG-UBB Pmax = 5 bar oder
Blasenbildungen
Priifdauer wasserdicht,
5 ggof. weitere Prufungen fur in Abstimmung mit der 28 d keine Ablésungen o
Detailausbildungen Prifstelle _ 5,bar oder
Pomax Blasenbildungen

1) Manufacturer Declared Value (vom Hersteller angegebener Nennwert)

2) Verlegung bei vertikalen Flachen, z. B. Wande

3) Verlegung bei horizontalen Flachen, z. B. Bodenplatten

4 Relevanz der Prifungen fiir FBVS: P = Pflicht, O = Optional, E = Entfall

% LK = Leistungsklasse. Vorgeschlagene Priifungen zur Bewertung der Leistungsfahigkeit von FBVS

Auf Grundlage der vorgestellten Prifungen kdnnen definierte Leistungsmerkmale Uber verschie-
dene FBVS hinweg verglichen werden, und die FBVS dementsprechend in ,Leistungsklassen®
eingestuft werden.

Eine Einstufung der Systeme kdnnte beispielsweise nach der zeitlichen Abfolge im Bauablauf
geschehen. Denkbar ist eine erste Einstufung gemaf den Eigenschaften der mechanischen Ro-
bustheit, den thermischen Eigenschaften und der Reinigungsfahigkeit. Weitere geforderte Eigen-
schaften kénnten die maximale Liegezeit und evtl. besondere Abstandhalter beriicksichtigen.

Anschliellend kdnnte eine Einstufung geman den Eigenschaften nach dem Einbau des Frischbe-
tons erfolgen. Mogliche Unterscheidungsmerkmale sind hier Ausschalfristen, Bitumenvertraglich-
keit (bei Einsatz von Kunststoffbahnen), und der maximal aufnehmbare Wasserdruck. Dieser
ergibt sich aus dem aufnehmbaren Wasserdruck der Fligenahte sowie der Verbundschicht. In
Tabelle 2.1.9 wurden die vorgeschlagenen Einstufungen nochmals stichpunktartig aufgefihrt.

Tabelle 2.1.9. Vorgeschlagene Kriterien zur Einteilung von FBVS in Leistungsklassen

- evtl. Art des Versagens an der Filigenaht
- evtl. maximale Liegezeit
- evtl. besondere Abstandhalter

A — Bauzustand bis Betoneinbau B — Bauzustand nach Betoneinbau
- Widerstand gegen Stol3belastung - Ausschalfristen (Wande)
L o (mechanische Durchdringung) - Vertréglichkeit mit Bitumen (Wande, Perime-
%EE - Temperaturwechselbeanspruchung (thermische terddmmung)
w § Ausdehnung) - Maximal erlaubter Wasserdruck
% ¥ - Temperatureinsatzgrenzen fur die Verarbeitung
% 3 - Reinigungsfahigkeit
® S
g8
2 ©
85

rung
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Neben der Recherche zu Prifverfahren wurden innerhalb des Forschungsvorhabens auch ein-
zelne Prufungen zu wesentlichen Eigenschaften genauer betrachtet. Gerade die Prufung der la-
teralen Wassermigration erfolgte bisher nicht nach einheitlichen Herstell- oder Prufbedingungen,
was vergleichende Aussagen zwischen unterschiedlichen FBVS-Produkten erschwert. Daher
wurden innerhalb des Vorhabens bei der Prifung der lateralen Wassermigration gezielt Variatio-
nen im Herstellprozess der Prifkérper sowie Variationen der Prifrandbedingungen vorgenom-
men, um mogliche Einflisse auf die Versuchsergebnisse zu erkennen. Die Ergebnisse dieser
Variationen sollen verwendet werden, um einheitliche Prifrandbedingungen formulieren zu kén-
nen und sind im Kapitel 2.6 dargestellt.

2.2 Evaluierung von Praxiserfahrungen

2.21 Umfrage zur Planung und Ausfiihrung von FBV-Systemen

Es wurde mittels Abfrage von Erfahrungsberichten bei Herstellern, Planern und Bauunternehmen
eine Zusammenstellung von Empfehlungen zum gezielten Produkteinsatz, zur richtigen Pro-
duktauswahl und zur fachgerechten Anwendung der Bauart zusammengetragen. Mégliche Defi-
zite und der Informationsbedarf der Planungs- und Baubeteiligten sind erganzend mittels Frage-
bdgen und Interviews in den Gremien des DBV ermittelt worden. Die Ergebnisse der Umfrage
sind systematisch ausgewertet und dokumentiert worden und werden nachfolgend vorgestellt.
Sie sind detailliert im Anhang B1: Einzelergebnisse zur Umfrage zur Planung und Ausfiihrung mit
FBV-Systemen aufgefihrt.

Die Teilnahmen an der Online-Umfrage zu FBV-Systemen im Zeitraum vom 15. Januar 2018 bis
zum 6. April 2018 wurden anonymisiert, so wurden z. B. keine personen-, hersteller- oder firmen-
bezogenen Daten erfragt.

Die Befragung wurde 163 Mal aufgerufen und von 90 Teilnehmenden vollstandig abgeschlossen,
d. h. alle Fragen des Fragebogens wurden beantwortet. Aus Tabelle 2.2.1 geht die Anzahl der
Teilnehmenden (absolut und prozentual) hervor. Dabei wurde die Auswertung aufgeteilt in die
Gewerke und Funktionen, die die Teilnehmenden angegeben haben. 26 % (absolut: 43 Teilneh-
mende) haben angegeben, bei Generalunternehmern, SF-Bauern bzw. im Rohbau- und Stahlbe-
tongewerk beschaftigt zu sein. Der Anteil derjenigen, die die Angabe ,Tragwerksplaner‘ gemacht
haben, lag bei 19 % (31 Teilnehmende). Jeweils 6 bis 8 % gaben an, als Sachverstandige bzw.
Gutachter, als Fachunternehmen fiir Abdichtungen bzw. FBV-Systeme oder als Hersteller und
Vertrieb flr Abdichtungen bzw. FBV-Systeme Erfahrungen mit FBV-Systemen gesammelt zu ha-
ben, siehe Tabelle 2.2.1.
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Tabelle 2.2.1. Teilnahmen aufgeteilt in Gewerke/Funktionen

Nr Sie sind Teilnahmen Teilnahmen
’ o prozentual gesamt

1 Auftragnehmer — 26 % 43
Generalunternehmer/SF-Bau/Rohbau-/Stahlbetongewerk °

2 Planer — Tragwerksplaner (TWP) 19 % 31

3 Auftragnehmer — 8 % 13
Fachunternehmen fiir Abdichtungen/FBV-Systeme ¢

4 Vertrieb von FBV-Systemen 8 % 13

5 Sachversténdiger/Gutachter 6 % 10

6 Hersteller von FBV-Systemen/Baustoffhersteller 6 % 10

7 Planer — Fachplaner fir WU-Konstruktionen 4 % 7

8 Auftraggeber/Bauherr (privat/6ffentlich) 4 % 6

9 Planer — Architekt 3% 5

10 Planer — Objektliiberwachung 29, 4
(Bauliberwachung, Projektsteuerung, Projektleitung) °

11 Systemanbieter von FBV-Systemen 2% 3

In bisher ausgeflihrten Bauprojekten oder noch in Planung befindlichen Bauprojekten wurden
meist mechanisch-adhasive FBV-Systeme ohne quellfahigen Dichtstoff, gelegentlich FBV-
Systeme mit adhasiven drucksensiblen Klebeschichten mit besonderen Eigenschaften und sel-
tener mechanisch-adhasive FBV-Systeme mit quellfahigen Dichtstoff eingesetzt.

Die Ergebnisse der Befragung werden nachfolgend in anonymisierter Form zusammenfassend
vorgestellt.

Frage: Welche Arten von FBV-Systemen haben Sie bisher bei Projekten verwendet?

In bisher ausgeflihrten Bauprojekten oder noch in Planung befindlichen Bauprojekten wurden
bzw. werden meist mechanisch-adhasive FBV-Systeme ohne quellfahigen Dichtstoff, gelegent-
lich FBV-Systeme mit adhasiven drucksensiblen Klebeschichten mit besonderen Eigenschaften
und seltener mechanisch-adhasive FBV-Systeme mit quellfahigem Dichtstoff eingesetzt.

Frage: Bei welchen Beanspruchungsklassen nach DAfStb-Richtlinie ,,Wasserundurchlés-
sige Bauwerke aus Beton“ (WU-Richtlinie) [R2] wurden FBV-Systeme eingesetzt?

Die Teilnehmenden der Befragung gaben an, dass FBV-Systeme meist bei Beanspruchungs-
klasse 1 (standig oder zeitweise driickendem Wasser) nach WU-Richtlinie des DAfStb [R2] ein-
gesetzt wurden bzw. werden. Teilweise werden FBV-Systeme jedoch auch bei Beanspruchungs-
klasse 2 (Bodenfeuchte) eingesetzt.

Frage: Bei welchen Nutzungsklassen gema WU-Richtlinie wurden FBV-Systeme einge-
setzt?

Als Nutzungsklasse wurde fast ausschlieRlich NKL A (keine Feuchtstellen auf der Bauteiloberfla-
che zulassig) nach WU-Richtlinie [R2] angegeben, teilweise wurde explizit eine hochwertige Nut-
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zung (z. B. NKL A***) nach DBV-Merkblatt ,Hochwertige Nutzung von Untergeschossen — Bau-
physik und Raumklima“ [R18] genannt. Bei Nutzungsklasse B nach [1] wurden FBV-Systeme
nach Angabe der Teilnehmenden selten eingesetzt.

Frage: Was waren die Griinde fiir den Einsatz von FBV-Systemen?

Der meistgenannte Grund fur den Einsatz von FBV-Systemen war die Minimierung des Durch-
feuchtungsrisikos bei hohen Nutzungsanforderungen unter Verwendung des Entwurfsgrundsat-
zes (EGS) |E| hinsichtlich Trennrissbildung nach WU-Richtlinie [R2]. Seltener wurde als Grund
fur den Einsatz von FBV-Systemen der Schutz gegeniber chemischem Betonangriff aus dem
Grundwasser bzw. der Schutz gegen Eindringen von Gas aus dem Boden (Radon) in das Bau-
werk genannt. Aus den Antworten zu dieser Frage konnte auch abgeleitet werden, dass in vielen
Fallen der Entwurfsgrundsatz (EGS) @ hinsichtlich Trennrissbildung nach WU-Richtlinie [R2] in
Verbindung mit FBV-Systemen ausgeschrieben war.

Frage: Wie wurde der Untergrund bei Verwendung von FBV-Systemen vorbereitet?

Als Untergrundvorbereitung fir das FBV-System gaben die Teilnehmenden meist eine einfache
Sauberkeitsschicht ohne weitere Anforderungen oder Perimeterddmmung an.

Frage: Wie oft kam es bei Beanspruchungsklasse 1 nach [R2] zu Schadensféllen (Feuch-
tigkeitseintrag ins Bauwerk) und was war der Grund fiir die Schadensfélle?

Aufgetretene Schadensfélle (Feuchtigkeitseintrag ins Bauwerk) wurden selten bis gelegentlich
genannt. Uberwiegend konnte die Schadensursache nicht oder nur schwer festgestellt werden.
Falls die Schadensursache fir den Feuchteeintrag, z. B. infolge Hinterlaufigkeit, ermittelt werden
konnte, wurde als Schadensursache insbesondere genannt:

- kein ausreichender Betondruck oben in der Schalung,

- nicht gereinigte Verschmutzungen auf der FBV-Bahn,

- Undichtigkeit der Nahtstellen an Quer- oder Langsstofien,

- Undichtigkeit nachtraglich abgedichteter Fehlstellen (z. B. Reparaturen mit Tapes, Durchdrin-
gungen, Schalungsankerfehlstellen usw.),

- Beschadigungen der FBV-Bahnen (z. B. durch Transport Betonstahlbewehrung).

Frage: Welches sind aus lhrer Sicht derzeit die Probleme bei der Anwendung von FBV-
Systemen?

Die haufigsten Antworten der Teilnehmenden bezogen sich auf das Risiko fur Planende und Aus-
fuhrende aufgrund der unklaren Regelwerkssituation bzw. der aktuellen Regelwerkssituation
(keine anerkannte Regel der Technik, keine geregelte Bauart). Als weiterer Problempunkt wurde
von den Befragten eine unzureichende Qualitatsprifung und -sicherung vor, wahrend oder nach
der Verlegung von FBV-Bahnen, vor dem Betonieren sowie nach dem Ausschalen genannt.

Frage: Wie wiirden Sie die Notwendigkeit der Anpassung der vorhandenen Planung an
FBV-Systeme einschétzen?
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Von allen Befragten wurde angegeben, dass die Planung notwendigerweise auf die Verwendung
von FBV-Systemen abgestimmt sein muss. Ebenso gaben die Teilnehmenden an, dass es drin-
gend notwendig sei, den Bauherrn hinsichtlich der momentan noch schwierigen Regelwerkssitu-
ation aufzuklaren.

Frage: Wie wiirden Sie den Schwierigkeitsgrad bei verschiedenen Tiétigkeiten mit FBV-
Systemen auf der Baustelle einschétzen?

Von den Befragten wurden alle im Fragebogen vorgegebenen Antwortmdglichkeiten von ,normal®
bis ,schwer/kompliziert* genannt. Als ,besonders kompliziert* wurden insbesondere folgende Ta-
tigkeiten eingestuft:

- Sauberhalten der verlegten FBV-Bahnen (Verschmutzungen vermeiden) bzw. nachtragliches
Reinigen der verlegten FBV-Bahnen,

- Verlegen von FBV-Bahnen bei niedrigen Temperaturen,

- Sensibilisierung anderer Gewerke hinsichtlich FBV-Systemen,

- Ausfihrung von Dehnfugen,

- Vermeiden von Wellen- und Faltenbildung beim Verlegen.

Frage: Wurde das FBV-System-/Abdichtungspersonal zuvor geschult (insbesondere
Schutz und Vorgehen bei Verschmutzungen und Beschéadigungen)?

Die Teilnehmenden der Befragung gaben an, dass das mit dem Verlegen der FBV-Bahnen be-
traute Personal hinsichtlich des Schutzes der verlegten FBV-Bahnen und dem Umgang mit Ver-
schmutzungen und Beschadigungen meist geschult wurde. Teilweise gaben die Teilnehmenden
der Befragung jedoch an, dass ihnen nicht bekannt war, ob das Personal speziell bezlglich des
FBV-Systems geschult wurde.

Frage: Wurde das fiir die Bewehrung bzw. das Betonieren zustandige Personal geschult
(insbesondere hinsichtlich Schutz und Vorgehen bei Verschmutzungen und Beschéadigun-
gen der verlegten FBV-Systeme)?

Das fur die Bewehrung bzw. das Betonieren zustandige Personal wurde nach Angabe der Teil-
nehmenden meist auf der Baustelle durch die Bauleitung bzw. den Polier eingewiesen. Gelegent-
lich erfolgte die Einweisung auch durch den Hersteller bzw. Systemanbieter. Die vorgesehenen
Schutzmallnahmen zur Vermeidung von Schmutzeintrag auf die verlegten FBV-Bahnen wurden
vom flr die Bewehrung bzw. das Betonieren zustéandige Personal jedoch nur gelegentlich bis
selten durchgefihrt.

Kommentare der Teilnehmenden

Neben den spezifischen Fragen enthielt der Fragebogen auch ein Kommentarfeld fir freie Ein-
tragungen. Es handelt sich jeweils um Einzelmeinungen, die im Folgenden sinngemaf wiederge-
geben sind:

- Aus unternehmerischer Sicht (Bauausfiihrung) sollte das FBV-System auch in Zukunft nur als
zusatzliche MaRnahme bei WU-Betonkonstruktionen eingesetzt werden, da das FBV-System
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als alleinige ,,Abdichtung“ ein hohes Risikopotenzial birgt, welches zu Lasten des Bauausfiih-
renden geht.

- FBV-Systeme sind oftmals wegen fehlender Planung und fir FBV-Systeme ungeeigneter Ge-
ometrien nicht realisierbar.

- Teilweise besteht mangelndes Fachwissen bei Architekten und Planern in Kombination mit
Uberhéhten Erwartungen der Bauherren an FBV-Systeme.

- Die Frage nach der Ausflihrung von Dehnfugen mit FBV-Systemen konnte von keinem der
Hersteller beantwortet werden.

- FBV-Systeme passen nicht zu alltaglichen, baulichen Gegebenheiten vor Ort (Witterung, hohe
Lasten beim Einbau der Bewehrung, Schutz der eingebauten FBV-Systeme bis zum Betonie-
ren, Beschadigung durch Zigaretten etc.).

- Viele Planer nehmen kaum Ricksicht auf die Schwierigkeiten der Ausfihrenden (Verarbeiter)
im Hinblick auf FBV-Systeme. Insbesondere Vouten, Héhenversatze, Durchdringungen in den
Bauteilen sollten bei Verwendung von FBV-Systemen vermieden/minimiert werden. Gelegent-
lich wurden (aus Sicht der Teilnehmenden planungstechnisch zu vermeidende) Versatze und
Vouten in der Grindungsebene als potenzielle Schadensursache genannt.

- Es bestehen hohe Risiken fir die ausfihrende Baufirma bezlglich der vertraglich geschulde-
ten Leistung, eines Gewahrleistungsrisikos und ein extremes Risiko bei erst spater folgender
Wasserbeaufschlagung (nach erfolgtem Ausbau).

Die Umfrage verdeutlicht die Notwendigkeit zur Erstellung eines Regelwerks zur Planung und
Ausflhrung von FBV-Systemen zur Erh6hung der Verwendungssicherheit bei FBV-Systemen.

2.2.2 Umfrage zur Schwachstellen- und Schadensanalyse

Mit den ersten Erkenntnissen aus Abschnitt 2.2.1 Umfrage zur Planung und Ausfiihrung von
FBV-Systemen wurde eine Schwachstellen- und Schadensanalyse durchgeflihrt. Die Ergebnisse
der Umfrage werden nachfolgend vorgestellt und sind detailliert im Anhang B2: Einzelergebnisse
zur Umfrage zur Schwachstellen-/Schadensanalyse aufgefihrt.

Die Befragung wurde mit sechs im Umgang mit FBV-Systemen erfahrenen Teilnehmenden aus
FBV-Herstellern, bauausfihrenden Unternehmen, Ingenieurbiros und Sachverstandigenbiros
aus den DBV-Gremien und den Baustellen der Bauberatung des DBV durchgeflhrt, welche ano-
nymisiert wurden.

Die Umfrage betrachtet die Planung, welche speziell die FBVS-Planung, Tragwerksplanung und
Schalplanung beinhaltet. Dartiber hinaus wird die Bauausfihrung einschlielich der Einweisung
bzw. Schulung des Personals, der Verlegung der Bahnen, der Bewehrungs- und Betonagearbei-
ten sowie der nachtraglichen MalRhahmen an Wanden, wiedie Ausschalzeitpunkte, die Betonier-
fehler bzw. Kiesnester und die Reparaturen an Beschadigungen und Fehlstellen der FBV-Bahnen
abgefragt.

Der Umfrageteil ,Planung“ zeigt auf, dass bislang FBV-Systeme und insbesondere die Detailaus-
bildungen und SchutzmalRnahmen vom Auftraggeber (i. d. R. ein Ingenieur- oder Architekturbiro)
nicht vollumfanglich geplant wurden und daher vom Auftragnehmer (i. d. R. das bauausfihrende
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Unternehmen) in Abstimmung mit den Verarbeitungsrichtlinien des FBV-Herstellers geplant und
ausgefuhrt wurden. Weiterhin wurde der Bauherr meist nur unzureichend tber die Méglichkeiten
und auch Risiken aufgeklart, wobei eine vermehrte Aufklarung des Bauherrn ab etwa Ende 2016
festzustellen war. Ein Teilnehmer gab an, dass es in der Vergangenheit Projekte gab, bei denen
das FBV-System ohne eine WU-Betonkonstruktion nach WU-Richtlinie als alleinige Dichtmal3-
nahme geplant wurde. Bei der Planung des FBV-System als Zusatzmalnahme zur WU-
Betonkonstruktion nach WU-Richtlinie wurde zudem oftmals der Entwurfsgrundsatz |£| geplant.
Weiterhin wurde den bauausfihrenden Unternehmen auch durch die Planung i. d. R. kein Verle-
geplan zur Verfligung gestellt.

Im Umfrageteil ,Bauausfliihrung® teilten die Teilnehmenden mit, dass die Schulung der die FBV-
Systeme verlegenden Mitarbeiter noch nicht zufriedenstellend ist und auch die Betreuung der
Baustellen durch die FBV-Hersteller teilweise nicht erfolgt ist. Die anderen auf der Baustelle tati-
gen Gewerke werden durch die Baustelle zu den Besonderheiten im Umgang mit montierten FBV-
Bahnen (Sorgfalt, Sauberkeit, keine Schweil3- oder Flex-Arbeiten, ...) eingewiesen. Es wird mit-
geteilt, dass eine Faltenbildung, die vermeiden werden sollte zur Einhaltung der Mindestbeton-
deckung und der Hinterlaufsicherheit, nicht verhindert werden konnte. An aufgehenden Bauteilen
kann der Beton bei unsachgemafer Verlegung der FBV-Bahnen zwischen der Schalung und der
FBV-Bahn gelangen, was ebenfalls zu einer zu geringen Betondeckung fihren kann. Zur Vermei-
dung der Verschmutzung der FBV-Bahnen, wodurch eine Hinterlaufigkeit entstehen kann, wer-
den nach Aussage eines Teilnehmenden bereits mehrere besondere Malknahmen, wie z. B. B6-
schungsschutz, Betreten der FBV-Bahnen nur Gber besondere Zugange einschliellich Sauber-
laufstrecke mit Gitterrosten, Belehrung aller gewerblichen Arbeiter mit Arbeiten auf den FBV-
Bahnen, regelmafige Kontrolle der Wirksamkeit der Malnahmen und Erneuerung der Hinweise
usw. durchgefihrt. Dennoch kann es, speziell bei Liegezeiten der FBV-Bahnen von mehr als eine
Woche vor der Betonage, neben den Verunreinigungen aus dem Baustellenbetrieb zu Ver-
schmutzungen durch Gewitterregen bzw. Platzregen, Sandverwehungen, Herbstlaub usw. kom-
men. Diese sind offenbar auch mit besonderen MaRnahmen nicht immer zu vermeiden. Bescha-
digungen der FBV-Bahnen oder Verschmutzungen der FBV-Bahnen durch ausgelaufene Ze-
mentschlemme der benachbarte Betonierabschnitte sind nur durch entsprechende MalRnahmen
(wie z. B. einer Verwahrung bzw. Abschalelemente/Spacer) zu vermeiden. Die Reparaturen der
Beschadigungen sind nach Bewehrungsverlegung bei mehrlagiger Bewehrung und hohem Be-
wehrungsgrad nicht mehr méglich. Ein Teilnehmender teilte zudem mit, dass die Verschmutzun-
gen und Wasseransammlungen auf den FBV-Bahnen vor dem Betonieren meist nicht ausrei-
chend entfernt werden, wodurch eine Hinterlaufigkeit entstehen bzw. die Betonqualitat beein-
trachtigt werden kann. Die Abstandhalter der Bewehrung sind teilweise nicht systemkompatibel
und werden bei Projekten eines Teilnehmenden erst seit 2018 versetzt angeordnet, was eine
Bildung von ,Wasserautobahnen® zwischen den nicht auszuschlielenden lokalen Schadstellen
und den unplanmafligen Rissen vermeidet. Hinsichtlich der fir FBV-Systeme aufgrund der Aus-
bildung des Frischbetonverbunds sehr wichtigen Verdichtung des Betons wird nach Aussage ei-
nes Teilnehmenden kein besonderer Verdichtungsaufwand betrieben, der Uber die konventionelle
Verdichtung bei WU-Beton hinausgeht.
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Im Umfrageteil ,Nachtragliche Malinahmen an Wanden® wird von den Teilnehmenden mitgeteilt,
dass Ablésungen der FBV-Bahn vom WU-Beton, insbesondere, wenn die FBV-Bahn mechanisch
an der Schalung befestigt wurde, bei frilhzeitigem Ausschalen, z. B. ein Tag nach Betonierarbei-
ten, auftreten kdnnen. Diese friihen Ausschalzeiten sind Ublicherweise regelwerkskonform und
ausreichend flr die Anforderungen aus der Standsicherheit. Je spater allerdings ausgeschalt
wird, desto kleiner ist das Risiko von Abldsungen der FBV-Bahnen. Reparaturen an Schalungs-
ankerfehlstellen, Beschadigungsstellen, Verbundfehlstellen in der Flache bzw. in StoRbereichen
werden systembedingt unterschiedlich ausgefihrt, i. d. R. mit Flliissigabdichtung oder mit Tapes.

Die Umfrage verdeutlicht ebenfalls die Notwendigkeit zur Erstellung eines Regelwerks zur Pla-
nung und Ausfihrung von FBV-Systemen zur Erhéhung der Verwendungssicherheit bei FBV-
Systemen.

2.2.3 Praxisnahe Baustellenversuche

Neben der Evaluierung der Praxiserfahrungen durch Umfragen sollten auRerdem die Funktions-
tlchtigkeit der Bauweise unter Baustellenbedingungen sowie die Erfahrung des Baustellenper-
sonals auf ausgewahlten Baustellen bestimmt werden. Dazu wurden vor Ort Testfelder (L/B/H =
1 x 1 x 0,25 m) durch das Baustellenpersonal erstellt und daraus gewonnene Probekérper im An-
schluss im Labor auf die laterale Wassermigration und die Haftzugfestigkeit hin geprift. Zum
Zeitpunkt des Abschlussberichts wurden n = 3 Testfelder erstellt und ausgewertet.

Das Anlegen der Testfelder erfolgte im Winter 2018. Zur Erstellung des Testfeldes wurde vorab
vom Baustellenpersonal auf der Flache eine FBV-Bahn verlegt, die dann einige Tage der Witte-
rung ausgesetzt war. Wie bei der herkdmmlichen Bodenplatte erfolgte die Verlegung auf einer
Sauberkeitsschicht, Nahtstellen waren allerdings nicht vorgesehen. Zu einem regularen Betona-
getermin wurde dann, mit dem flir die Bodenplatte vorgesehenen Beton das Testfeld vom Bau-
stellenpersonal betoniert und gleichartig verdichtet (Rttelflasche). Nach rund 14 Tagen wurden
jeweils n = 7 Bohrkerne (d 150 mm) gezogen, an die THN transportiert, bis zum 28. Tag im Was-
serbad gelagert und anschlief’end auf wesentliche Verbundeigenschaften gepruft.

An jeweils n = 4 Bohrkernen wurde die laterale Wassermigration in Anlehnung an DIN EN 12390-8
bei pmax = 5 bar und einer Prifdauer von t = 7 Tagen bestimmt. Nach der Lagerungsdauer wurde
dazu das FBVS im Kreismittelpunkt angebohrt (&J 23 mm), sodass Wasserdruck auf die Verbund-
schicht aufgebracht werden konnte (siehe auch Bild 2.2.1). Dem Prifwasser wurde ein fluores-
zierender Farbstoff zugegeben, der nach der Prifung sowie dem Abziehen des FBVS vom Beton
eine optische Bewertung der lateralen Wassermigration zulie®. An n = 2 Bohrkernen wurde die
Haftzugfestigkeit der FBV-Bahn (& 50 mm) bestimmt. Ein weiterer Bohrkern war fur mikroskopi-
sche Untersuchungen der Verbundschicht vorgesehen. Bild 2.2.1 soll einen Eindruck der Vorge-
hensweise geben.
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Anlegen von Testfeldern Entnahme von n = 7 Bohrker- Prifung der lateralen Wassermigra-
(durch das Baustellenpersonal) nen nach rd. 14 d tion (n =4, pmax = 5 bar, t = 7 d) sowie

der Haftzugfestigkeit (n = 2) nach
28 (bzw. 56) d

Bild 2.2.1. Anlegen der Testfelder unter Baustellenbedingungen und Entnahme von Bohrkernen zur Unter-
suchung im Labor.

Die Ergebnisse der Hinterlauf- und Haftzugprifungen sowie die betontechnologischen und witte-
rungsbedingten Rahmenbedingungen der Herstellung sind in Tabelle 2.2.1 aufgefiihrt.

Tabelle 2.2.1. Randbedingungen der Herstellung der Testfelder sowie Ergebnisse der Priifungen

Hinterlaufprifung [mm] Haftzug [MPa]

FBVS Beton Bemerkung
Nr.1 |Nr.2| Nr.3 | Nr. 4 | Mittel | Nr.1 Nr.2 | Mittel

Sauber, trocken,

Nr. 1 * 0 0 0 0 0 0,509 | 0,469 0,49
Sika- CEM lII/A T=4+5°C *
32,5 N-LH
Proof (56 d);
A-12 ) ; Leicht verschmutzt, tro-
Nr. 2 F3; GK 16 ) 40 | 0 5 5 | 12,5 | 0,306 | 0,204 | 0,25
cken, T=+5°C
Sauber, trocken
b ' 0 5 - - 2,5 1,28 - 1,28
Sika- | CEMII/B-M [T=-1°¢c "
Nr. 3| Proof | (S-LL) 42,5;
A-08 : Leichter Reif,
F3; GK 32 |Leichter Rei ) ) 30 |>45| 375 ) 0,39 0,39

T=-1°c"

* Lufttemperatur zum Zeitpunkt des Betoneinbaus

Auf allen besuchten Baustellen wurde die Verlegung und Verarbeitung der Systeme durch ge-
schultes Baustellenpersonal oder durch geschulte Fremdfirmen durchgefiihrt. Die Verarbeitung
der FBV-Bahnen und die Vorgehensweise beim Betoneinbau entsprachen den derzeit empfohle-
nen Randbedingungen.

Die Ergebnisse der Laborprifungen lassen erkennen, dass die hier untersuchten zwei mecha-
nisch-adhasiven FBV-Systeme bei Einhaltung der empfohlenen Randbedingungen (Vermeidung
Verschmutzung und Feuchte, ausreichende Temperatur etc.) einen ausreichenden Hinterlauf-
schutz wie ausreichende Haftzugwerte aufweisen. Sobald allerdings Verschmutzungen oder Eis
auf den Systemen verblieben, ist ein Riickgang des Hinterlaufschutzes und der Haftzugwerte zu
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verzeichnen. Gerade beim Testfeld Nr. 3 war dies deutlich zu erkennen, dass an der Grenze zu
einer Eisflache aufgestellt wurde und einen direkten Vergleich zwischen Proben einer trockenen
Flache und Proben der Eisflache zulie. Bild 2.2.2 zeigt das Testfeld und zwei ausgewahlte Er-
gebnisse der Hinterlaufprifung (Nr. 2 und 4). Dort ist der Bohrkern nach der Hinterlaufprifung mit
bereits abgezogenem FBVS abgebildet. Die grin fluoreszierende Farbe stellt Bereiche mit Was-
serbewegungen innerhalb der Verbundschicht dar. Die Wasserbewegungen waren in diesem Fall
vermutlich auf die Bildung eines dinnen Eisfilms um die Polymerfasern zuriickzufihren, der zum
Zeitpunkt des Betoneinbaus nicht aufgetaut war und moglicherweise als kapillarer Hohlraum in
der Verbundschicht verblieb. GleichermalRen kénnte die adhasive Anlagerung an die Dichtschicht
durch den Reiffilm gestért worden sein.

Trockene Flache, =5 mm Eisflache, e > 45 mm

é._-‘-_ . a8 L ._ n= 2, em= 2’5 mm n‘= 2, em= 32,5 mm

Bild 2.2.2. Testfeld Nr. 3 und Ergebnisse der Hinterlaufpriifungen Nr. 2 und 4

Die Ergebnisse der Testfelder bestatigen die derzeitigen Empfehlungen, Verschmutzungen und
Eis vor dem Betoneinbau zu entfernen. Sie zeigen aber auch die Funktionstichtigkeit der FBVS
unter den realen Einbaubedingungen auf der Baustelle. Die FBV-Bahnen wurden in den Testfel-
dern auf die gleiche Weise vom gleichen Personal eingebaut wie im angrenzenden Bauwerk.
Ebenso wurde der gleiche Beton wie im Bauwerk verwendet. Bei den Feldern ohne Verschmut-
zung oder Eis wurden mit den Laborergebnissen vergleichbar gute Ergebnisse erzielt und keine
Hinterlaufigkeiten festgestellt. Die Versuchsfelder kénnen somit als geeignet zur Beurteilung der
praxisnahen Rand- und Einbaubedingungen bewertet werden.

23 Empfehlungen zur Anwendung

Um eine erfolgreiche Anwendung der FBVS zu gewahrleisten, ist sowohl in der Planung wie auch
in der Ausfihrung insgesamt eine hohe Sorgfalt ratsam. Es handelt sich bei der Frischbetonver-
bundtechnologie noch immer um eine neue Bauweise, die erst in den letzten Jahren zunehmend
Verwendung findet. Ein erhdhter Kommunikationsaufwand kann daher zwischen den am Bau Be-
teiligten zur Fehlerminimierung beitragen. Auch das ausfiihrende Baustellenpersonal ist ebenso
in die Thematik der FBVS einzuweisen und auf kritische Punkte wahrend der Ausfihrung hinzu-
weisen.

371249



BBSR-FV (Az. SWD-10.08.18.7-17.44)

“ TEGHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG
GEORG SIMON OHM

Bauwerksabdichtung mit Frischbetonverbundfolie —

Grundlagen zur Erstellung eines Regelwerks fir eine innovative Bauart

Da der Sachstandbericht des DBV zum Thema FBVS (DBV-Heft 44, Kap. 7 und 8 [1]) bereits
ausfuhrlich auf die Planung und Ausfihrung eingegangen ist, sollen im Folgenden nicht alle rele-
vanten Punkte aufgefiihrt werden. Vielmehr werden nach einer kurzen Zusammenfassung der
Schilderungen des DBV-Hefts 44 die Erkenntnisse aus dem Forschungsvorhaben geschildert und
daraus Empfehlungen fur die Anwendung abgeleitet.

Die Planung eines FBVS sollte im ersten Schritt eine Bedarfsplanung sowie eine umfassende
Bauherrenberatung und -aufklarung vorsehen. Die Anwendungsmadglichkeiten und Nutzen eines
FBVS sind gegentiber den Risiken und Kosten klar darzustellen. Die Entscheidung fiir oder gegen
ein FBVS sollte dann moglichst friihzeitig getroffen werden, da die Anordnung eines FBVS auch
Auswirkungen auf die WU-Betonkonstruktion selbst hat. So sind beispielsweise nicht alle Ent-
wurfsgrundsatze (EGS) in Kombination mit einem FBVS technisch sinnvoll. Kommt es zur Ent-
scheidung flr ein FBVS, sollten die Anforderungen gemaf den objektspezifischen Randbedin-
gungen ermittelt werden. Die Planung der FBVS ist anschlieRend in Kombination mit der Planung
der WU-Betonkonstruktion in Form einer ganzheitlichen WU-Fachplanung durchzufiihren. Alle
Details und z. B. Durchdringungen oder Dehnfugenanschlisse sind aufeinander abzustimmen.
Die Anforderungen der FBVS sind dabei stets zu bericksichtigen. Die Planung endet mit der
Erstellung der Ausschreibungsunterlagen, einer Ausfiihrungs- und ggf. einer Werkstattplanung
und schlielich einer Dokumentation.

Die Verlegung der FBVS ist anschlieBend durch spezialisierte Fremdfirmen oder eigenes Perso-
nal durchzufihren, welches fir die Verlegung eines FBVS durch den Hersteller geschult wurde.
Bei der Verlegung ist auf geeignete und saubere Untergriinde zu achten. In der horizontalen Ver-
legung ist das FBVS auf einer Sauberkeitsschicht oder einer Perimeterd@mmung zu verlegen, bei
der vertikalen Verlegung auf einer Systemschalung oder z. B. auf geglatteten Betonuntergriinden
an der Baugrube (z. B. Spritzbetonvorsatzschale auf Schlitzwand o. a. Verbauwande inkl. ein-
hauptiger Schalung). Das FBVS ist nach den Verarbeitungsrichtlinien der FBVS-Hersteller zu
verlegen und sollte eine flachig wasserdichte Abdichtung bilden (planmaRige Abdichtung aller
Nahte, Durchdringungen etc.). Vor und wahrend den Bewehrungsarbeiten sind Beschadigungen
und Verschmutzungen zu vermeiden oder zu beseitigen. Auch sind fir das FBVS geeignete Ab-
standhalter zu wahlen. Beim Betoneinbau sollte kein stehendes Wasser, Eis oder Schnee auf
dem FBVS vorhanden sein.

Aus dem Forschungsvorhaben konnten insbesondere die folgend dargestellten Empfehlungen
zur Anwendung von FBVS abgeleitet werden.

- Um die Ausbildung eines Verbunds zwischen den FBVS und dem WU-Betonbauwerk gewahr-
leisten zu kdnnen, muss der Frischbeton ungehindert an die Verbundschicht der FBVS heran-
kommen. Jede Form einer Trennlage, die vor dem Betoneinbau auf den FBVS verbleibt, kann
eine potentielle Verbundstérung darstellen bzw. die Anlagerung des Frischbetons verhindern.
Beispielhaft kénnen Verbundstérungen durch Verschmutzungen, Zementschlamme Wasser,
Eis, Laub, Sagespane etc. auftreten. Es ist daher zu empfehlen das FBVS planmafRig frei von
Verschmutzungen zu halten oder Verschmutzungen spatestens kurz vor dem Betoneinbau zu
entfernen. Somit ist auch die Reinigungsfahigkeit der Verbundschichten eine wesentliche Ei-
genschaft eines FBVS und kann beispielsweise in die Formulierung von Leistungsklassen mit
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einflielen (siehe auch Kap. 2.1). Ein hoher Bewehrungsgrad beispielsweise komplexer Ge-
baudegeometrien stellt hierbei eine gro3e Herausforderung dar, die der nachtraglichen Reini-
gungsmaoglichkeit vor Betoneinbau hier gegenibersteht.

Die FBV-Systeme sollten mit entsprechenden besonderen MaRnahmen vor Verschmutzungen
und Beschadigungen geschutzt werden, wie z. B. einem Boschungsschutz oder Gber das Be-
treten der FBV-Bahnen nur Uber besondere Zugange einschlief3lich Sauberlaufstrecke mit Git-
terrosten, der Belehrung aller gewerblichen Arbeiter mit Arbeiten auf den FBV-Bahnen und der
regelmafiigen Kontrolle der Wirksamkeit der Malinahmen mit Erneuerung der Hinweise. Der
Zeitraum zwischen der Verlegung der FBV-Bahnen und der Betonierarbeiten (Liegezeiten
FBV-Bahnen) sollte moglichst kurzgehalten werden, da langere UV-Expositionen den FBV-
Bahnen schaden konnen und es speziell bei Liegezeiten der FBV-Bahnen von mehr als eine
Woche zu Verschmutzungen durch Gewitterregen bzw. Platzregen, Sandverwehungen,
Herbstlaub usw. kommen kann.

Gerade bei der Verwendung von mechanisch-adhasiven Systemen haben die Untersuchun-
gen aus Kapitel 2.6 gezeigt, dass die Frischbetonkonsistenz und inshesondere die einge-
brachte Verdichtungsenergie Einfluss auf den erzielten Hinterlaufschutz haben. Durch ausrei-
chend langes Verdichten sowie ausreichend hohe Konsistenzklassen des Frischbetons kann
genugend viel Zementleim aus der Betonmatrix abgetrennt und in eine Vliesstruktur einge-
bracht werden, bis die Vlieslage folglich vollstandig mit Zementleim gefiillt vorliegt. Bei der
Ausfuihrung der FBVS ist daher darauf zu achten, dass die Frischbetonkonsistenz den Anfor-
derungen des FBVS genlgt (siehe Herstellerangabe Mindestkonsistenzklasse) und dass wah-
rend des Betoneinbaus nahe dem FBVS ausreichend lange verdichtet wird. Bei den meisten
Systemen flihrte in den Laboruntersuchungen eine Verdichtungszeit von t = 2 s mit einem In-
nenruttler zu zufriedenstellenden Ergebnissen. Ein hoher Bewehrungsgrad beispielsweise
komplexer Gebaudegeometrien stellt hierbei eine gro3e Herausforderung dar, die eine inten-
sive Verdichtung erschwert.

Um abschatzen zu kdnnen, wie hoch mégliche Haftspannungen beim Ausschalen zwischen
einem FBVS und einer Schaltafel werden kénnen, wurden im Rahmen einer Abschlussarbeit
an der THN [9] orientierende Versuche durchgefuhrt. Es sollte ermittelt werden, wie hoch eine
Haftspannung durch einen Wasserfilm zwischen einem FBVS und der Schaltafel durch eine
reine Adhasionsanlagerung werden kann. Untersucht wurden unterschiedliche Feuchtegeh-
alte auf der Oberflache der Schaltafel. Der Versuch sollte dazu im kleinen MafR3stab zuerst
einen Frischbetondruck, und anschlieflend das Ausschalen simulieren. Dazu wurden kleine
Probekdrper mit FBVS (L/B = 75 x 75 mm) hergestellt, die im Zuge des Versuchs zuerst durch
eine definierte Kraft auf eine phenolharzbeschichtete Schaltafel gepresst wurden, und dann
wieder zentrisch abgezogen wurden. Die Versuche wurden fur vier FBVS mit unterschiedli-
chen Dichtschichten durchgefuhrt, wobei der Feuchtegehalt auf der Schaltafel stufenweise er-
hoéht wurde. Die orientierenden Untersuchungen lief3en eine maximale Haftspannung tber alle
Systeme von ¢ < 2,5+ 1073 N/mm? erkennen. Diese Spannung ist deutlich kleiner als die zent-
rischen Haftzugwerte von FBVS (im jungen Betonalter) und zeigt, dass beim Ausschalen nicht
mit Beschadigungen durch Adhasionskrafte infolge Feuchtigkeit zu rechnen ist. Ausgenom-
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men davon sind Beschadigungen und punktuelle Ablésungen der Verbundschicht, die auf un-
sachgemale Befestigungen der FBVS z. B. durch Tackerklammern folgen. Sollen Ablésungen
der FBVS im Wandbereich daher ganzlich vermieden werden, dirfen die Bahnen nur am
Wandkopf oberhalb der spateren Betonierhéhe befestigt werden.

- Bei der Verwendung der FBVS im vertikalen Wandbereich ist zu beachten, dass sich die Aus-
schalfrist zum einen nach der Festigkeitsentwicklung des Betons, zum anderen aber auch
nach der Entwicklung des Haftverbunds der FBVS richtet. Die Festigkeitsentwicklungen der
FBVS unterscheiden sich insbesondere durch die Verbundart, sind allerdings auch system-
spezifisch und kénnen nicht allgemeingultig formuliert werden. Die an der MPA BS durchge-
fihrten Untersuchungen (siehe Abschnitt 2.7) haben gezeigt, dass die Verbundfestigkeiten
bereits nach 2 Tagen so hoch sind, dass ausreichende Sicherheiten gegen Ablésungen vor-
handen sind und der Verbund durch das Ausschalen nicht gestort wird. Der niedrigste Haft-
zugwert ergab sich fur eine Bahn aus einem Stitzen- bzw. Wandversuch. Am oberen Scha-
lungsrand wurde als kleinster Einzelwert aus allen durchgeflihrten Untersuchungen ein Wert
von 0,15 N/mm? (15 000 kg/m?) ermittelt. Wird die im vorgenannten Punkt von der THN ge-
nannte maximale Haftspannung fir das Ausschalen von ¢ < 2,5-1073 N/mm? (250 kg/m?)
herangezogen, ergeben sich Sicherheiten vom Faktor 60. Die Aussage bezieht sich allerdings
nur auf die reinen Sog- bzw. Haftkrafte bei einem Feuchtefilm zwischen FBVS und Schalhaut.
In der Praxis werden die Bahnen haufig durch Tackern mit Klammern an der Schalung befes-
tigt, was partiell dann ggf. zu héheren, nicht definierten Haftzugkraften und zur Stérung des
Haftverbundes flihren kann. Entsprechende Befestigungsmittel sind zu vermeiden oder deren
Eignung durch gesonderte Versuche bahnenspezifisch nachzuweisen (Anforderung keine
Schadigung des Verbundes).

24 MaBnahmen zur Qualititssicherung (DBV+MPA+THN)

Es wurden Checklisten zur Qualitatssicherung erstellt, die im Anhang C des DBV-Hefts 44 [1]
veroffentlicht wurden. Die Checklisten betrachten jeweils verschiedene Zeitpunkte im Verlauf der
Bauausflihrung (vor der Verlegung, nach der Verlegung und vor Bewehrungsverlegung bzw. vor
Betonage und nach der Betonage). Folglich werden bei Ausfliihrung mit einer Qualitatssicherung
durch die Checklisten die Risiken eines nachtraglichen Schadensfalls deutlich minimiert bzw. der
Schadensbereich moéglicherweise schneller lokalisiert und instandgesetzt.

25 AP E1-3: Laboruntersuchungen an FBVS - Allgemeines

In den Erganzungspaketen AP E1 bis E3 wurden verschiedene Laboruntersuchungen an FBVS
durchgefliihrt, um wesentliche Funktionen wie Wasserbewegungen in der Verbundschicht oder
den Haftverbund unter verschiedenen Randbedingungen zu ermitteln. Die Untersuchungen glie-
derten sich in folgende Arbeitspakete:

- AP E1 — Laboruntersuchungen zur lateralen Wassermigration: An Proben mit appliziertem
FBVS sollte der Widerstand der Verbundschicht gegen laterale Wassermigration unter Was-
serdruck bei verschiedenen Herstell- und Prifrandbedingungen gemessen werden.
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AP E2 — Verbunduntersuchungen an FBVS: Der Haftverbund der FBVS zum Beton sollte in
Abhangigkeit vom Betonalter, von der verwendeten Sieblinie und in Abhangigkeit vom Zement
ermittelt werden. Darilber hinaus sollten Aussagen zum Einfluss einer Warmeeinwirkung und
dem Feuchtezustand der Verbundschichten sowie zu den Versagensbildern getroffen werden.
Es war auch die Frage zu klaren, ob die Haftzugfestigkeit und die Hinterlaufsicherheit mitei-
nander korrelieren. Aus der Diskussion im Arbeitskreis ergab sich auRerdem die Aufgabe, eine
orientierende Untersuchung zum Einfluss der Betonierhdhe bzw. des Betondrucks auf die
Haftzugfestigkeit durchzufiihren. In Zusammenhang mit den systembedingten Bahnennahten
sollte die Festigkeit und Dauerhaftigkeit der Verbindungen in Abhangigkeit von der Wasserein-
wirkung, der Lagerungstemperatur und der Einlagerungszeit durch Nahtuntersuchungen zum
Scherverhalten gepruft werden.

AP E3 — Feuchtetransportmodell und Randzone: In stichprobenartigen Untersuchungen sollte
die Giltigkeit des WU-Arbeitsmodells gemall WU-Richtlinie bei FBVS-Applikation Gberpruft
sowie die Festbetoneigenschaften am FBVS-zugewandten Randbeton gepriift werden.

Die Laboruntersuchungen wurden an insgesamt 10 der in Tabelle 2.5.1 aufgeflihrten FBVS der
Industriepartner durchgefihrt. Bei den zur Verfliigung gestellten Bahnen handelte es sich um
Qualitaten und Aufbauten, die vor den in der Tabelle angegebenen Zeiten der Materialanlieferung
(Spalte 4 in Tabelle 2.5.1) gefertigt wurden. Im Anhang A1 ist jeweils ein Querschnitt jeden Sys-
tems als mikroskopische Darstellung aufgefihrt.

Tabelle 2.5.1. In den Laboruntersuchungen vertretene FBVS

Industriepartner FBVS-Produkt Verbundart Zelltpunlft SEr
Materialanlieferung
BPA GmbH DualProof T 2,0 mechanisch-adhasiv Oktober 2017
Max Frank GmbH & Co.KG Zemseal Standard mechanisch-adhasiv November 2017
GCP Germany GmbH Preprufe 300 Plus LT klebe-adhasiv November 2017
Roland Wolf GmbH Wolfseal bituminds-adhasiv Januar 2018
Volteco S.p.A bzw. - mechanisch-adhasiv
wba Abdichtungssysteme Amphibia 3000 mit Quellpolymeren November 2017
Sika GmbH SikaProof A-08 mechanisch-adhasiv Dezember 2017
H-Bau Technik GmbH Secuflex klebe-adhasiv Dezember 2017
ankox GmbH Polyfleece SX1000 mechanisch-adhasiv Oktober 2017
mit Quellpolymeren
WFP Waterproofing GmbH Pre-Tec Diehtungsbahn Klebe-adhasiv Januar 2018
- . [NIK]-Seal FBVS Typ P . . .
nik ing-sv-blro gmbh ‘WeiRe-Wanne-Pius"* mechanisch-adhasiv Juni 2018

Im Folgenden wurden die Produkte zur Anonymisierung mit S1 — S10 bezeichnet. Die Reihen-
folge der Bezeichnung wurde zuféllig gewahlt.
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Die in den Laboruntersuchungen verwendeten Mischungszusammensetzung der Betone wurden
zwischen der MPA BS und der THN abgestimmt. Es wurden Betone mit hohem Wassereindring-
widerstand verwendet, um realitdtsnahe Bedingungen zu schaffen. Die Sieblinie wurde meist mit
einer Kérnung A/B32, fir einige Versuche mit A/B16 gewahlt. Der Wasserzementwert betrug

w/z = 0,55 bei einem Zementgehalt von z = 320 kg/m®.

Es wurden typische Zemente fir WU-Betonbauwerke in Deutschland gewahlt, wie sie im Folgen-
den dargestellt wurden. Es wurden an der MPA BS und an der THN Zemente der gleichen Char-
gen flr alle Untersuchungen verwendet.

- Zement 1 (Z1). CEM II/A-LL 32,5 R (Schwenk Zement AG, Werk Bernburg);
- Zement 2 (Z2): CEM 1lI/A 32,5 N-LH (HeidelbergCement AG, Werk Burglengenfeld).

Der Zement 1 (CEM Il lI/A-LL 32,5 R) zeichnet sich durch eine normale Hydratationstemperatur,
eine normale Fruhfestigkeit und eine normale Nacherhartung aus, wahrend der Zement 2 durch
eine niedrige Hydratationswarme (LH), eine langsamere Festigkeitsentwicklung und eine gute
Nacherhartung charakterisiert werden kann.

Da die fir den Beton in Braunschweig und Nirnberg verwendete Gesteinskérnung aus unter-
schiedlichen Vorkommen stammte, war es mit Blick auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse er-
forderlich, die Sieblinien aufeinander abzustimmen. Die an der MPA Braunschweig und der TH
Nirnberg verwendeten Sieblinien A/B 16 und A/B 32 werden in Bild 2.5.1 gezeigt.

— TH Nurnberg
—— MPABS

Siebdurchgang [M -%]

r . . " 0
0.25 0,50 1,00 2,00 4,00 8,00 16,00
Korngrége [mmj]

Siebdurchgang [M.-%]

0.25 0,50 1,00 2.00 4,00 8,00 16,00 32,00

Komgrole [mm]

Bild 2.5.1. An der TH Niirnberg und der MPA Braunschweig verwendete Sieblinien
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2.6 AP E1: Laboruntersuchungen zur lateralen Wassermigration an FBVS

2.6.1  Ubersicht iiber das Versuchsprogramm und Priifregime

Eine wesentliche Eigenschaft der FBVS ist der Schutz gegen laterale Wassermigrationen in der
Verbundschicht im Falle einer Fehlstelle in der Dichtschicht. Ziel der ,Hinterlaufprifungen® bzw.
Prifungen der lateralen Wassermigration war es, stérende Einflisse auf die Ausbildung eines
wasserundurchlassigen Verbundes zu ermitteln, z. B. aus ungeeigneten rheologischen Eigen-
schaften des Betons oder bei nicht fachgerechtem Betoneinbau.

Die Migrationsversuche fir den seitlichen Feuchtetransport wurden an Betonplatten mit den Ab-
messung L/B/H = 200 x 200 x 100 mm durchgefihrt, bei denen Wasserdruck auf die Verbund-
schicht zwischen FBVS und Beton Uber eine Fehlstelle aufgebracht werden konnte (siehe Bilder
2.6.1 und 2.6.2). Die Probekorperherstellung erfolgte in Metallschalungen, auf deren Boden je-
weils ein FBV-System vor dem Betoneinbau eingelegt wurde. Dieses wies bereits eine mittig ge-
stanzte Fehlstelle (g 25 mm) auf, auf die in der spateren Prifung der Wasserdruck aufgebracht
wurde. Zum Betoneinbau wurde die Fehlstelle wieder verschlossen, indem das ausgestanzte
Stlick verkehrt herum eingelegt wurde. Beim Ausschalen wurde das kreisférmige FBVS-Stick
anschlieltend wieder vorsichtig entfernt. So konnte die Fehlstelle frei von Beton gehalten werden
und musste nach dem Betoneinbau nicht gebohrt werden. Die Probekdrper verblieben nach der
Betonage zwei Tage abgedeckt in der Schalung und wurden anschlielend bis zur Prifung im
Wasserbad (T = 20 °C) gelagert. Die Hinterlaufprifung begann friihestens 28 Tage, spatestens
35 Tage nach Herstellung der Probekorper.

Nach der Wasserlagerung wurden die Probekdrper in Anlehnung an DIN EN 12390-8 [R1] gepruft
und dazu in eine WU-Prifanlage eingebaut. Das Wasser der Prifanlage wurde mit einem fluo-
reszierenden Tracer eingefarbt, um den Wasserweg spater unter UV-Licht nachvollziehen zu
kénnen. Als Tracer kam Uranin AP (CAS-Nr. 518-48-8; C.l. 45350) in einer Konzentration von
0,17 g/l zum Einsatz.

Das Prifregime sah eine stufenweise Steigerung des Wasserdrucks vor. Damit wurde sich der
amerikanischen modifizierten Prifnorm ASTM D5385 angenahert, nach der vergleichbare Ver-
suche zur Ermittlung des Hinterlaufschutzes im Ausland durchgefihrt werden. Durch die stufen-
weise Laststeigerung sollte quellbeschichteten FBVS auch die Mdglichkeit einer gewissen Reak-
tionszeit gegeben werden. Stindlich wurde der Wasserdruck um 1 bar (10 m Wassersaule) er-
hoht, bis ein Gesamtdruck von 5 bar erreicht war. Dieser Gesamtdruck wurde dann bis zur
72. Stunde gehalten; anschlie®end wurden die Proben stufenlos entlastet und ausgebaut. Die
FBVS-Dichtschichten wurden dann von der Betonflache abgezogen und die maximale laterale
Migrationstiefe unter UV-Licht bestimmt. Diese wurde von dem Rand der Perforation aus in radi-
aler Richtung ermittelt und zur Dokumentation fotografiert. Der Versuchsstand und die UV-
Lichtkammer sind in den Bildern 2.6.3 bis 2.6.6 abgebildet.
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Probekorperabmessung:
I/b/h =150 x 150 x 150 mm
WU-Beton
max. seitliche Eindringtiefe FBV-System
Dichtring
Druckplatte
Wasserdruck
5 bar
Fehlstelle @ 25 mm
Bild 2.6.1. Probekorperaufbau und Anordnung im Bild 2.6.2. Probekdrper mit appliziertem
WU-Priifstand FBVS vor dem Einbau in die WU-Anlage

(Draufsicht auf FBVS)

o o
T
|

t

DIN EN
12390-8

— Ll | "

Priufdruck P [bar]
UV-Licht

O =N WH

Prifung unter

ASTM D5385 |

01234567 68 70 72
Prifdauer t [h]

Bild 2.6.3. Bestiickte WU-Anlage Bild 2.6.4. Druckverlauf bei den Priifungen

""Messbereic‘ﬁ‘&i‘ijo mm
Fehlistelle  25'mm

Eindringtiefe

\‘\yvertba Q
Eindringtiefe

\g genjessene
Lo

Dichtring,,/

Bild 2.6.5. Die visuelle Bewertung der Hinterldaufig- Bild 2.6.6. Visuelle Bewertung der Hinterlaufigkei-
keiten fand in einer ,,UV-Kammer* statt. ten unter UV-Licht.
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Der Umfang der geplanten Versuche zur Priifung des Hinterlaufschutzes im Erganzungspaket
AP E1 ist in Tabelle 2.6.2 dargestellt. Diese Prifungen wurde an jedem FBVS durchgefuhrt mit
dem Ziel, potentielle Einflisse auf den Verbund zu ermitteln, die aus unsachgemaflem Betonein-
bau oder unginstigen rheologischen Betoneigenschaften hervorgehen kénnen. Aus Vorversu-
chen konnten gerade die Verdichtungsenergie, das Verdichtungsgerat und die Frischbetonkon-
sistenz als EinflussgréRen festgestellt werden. Weiterhin wurde die Betonrezeptur in den Eigen-
schaften Zement und GréfRtkorn variiert. Flr jede Variation wurden an jedem FBVS mindestens
n = 2 Hinterlaufprifungen durchgefiihrt — teilweise auch weiterfihrende Versuche. Zu ausgewahl-
ten Variationen wurden au3erdem Probekoérper hergestellt, die unter einem Auflichtmikroskop
untersucht wurden. Dadurch konnten die Ergebnisse der Hinterlaufprifungen bestatigt und nach-
vollzogen werden. Aus den Produkten des Untersuchungsprogramms wurden aus der ganzen
Bahn statistisch verteilt Proben entnommen, die fur die Untersuchungen weiterverarbeitet wur-
den.

Als Referenzbeton wurde eine méglichst realitats- und praxisnahe Betonzusammensetzung ver-
wendet und nicht auf typische Laborzusammensetzungen mit geringerem Groftkorn zurickge-
griffen. Daher kam flr den Grof3teil der Versuche ein typischer Transportbetonzement CEM II/A-
LL 32,5 R und eine Sieblinie A/B mit einem Grof3tkorn von 32 mm zum Einsatz (siehe auch Tab.
2.6.1)

Tabelle 2.6.1. Alle verwendeten Betonmischungen im Forschungsprojekt

Zement- Wasser Gestein (Anteile in M.-%)
Zementart gehalt (quarzitisches Rundkorn, Donauregion)
kg/m? kg/m? 0/2 2/8 8/16 16/32

CEM II/A-LL A/B 16 o o o

Z1 325R (k = 4,21) 35% | 30% | 35% -
o ; 320 175 1847,1 o

EM III/A 32,5 B 32 o o o o

z2 N-LH (k = 4,81) 30% | 20% | 20 % 30 %

Tabelle 2.6.2. Untersuchungsmatrix zur Ermittlung der Einfliisse auf Verbundschichten je FBVS

Zuschlag Zement Kolr:Isai :;an- Verdichtung ';:E;ﬁ:gz]; I\/Il(ilggci)es-

1. Referenz A/B 32 Z1 obere F3 90 s Ritteltisch n=3 n=1

A/B 32 Z1 obere F3 20 s Ritteltisch n=2 n=1
2. Verdichtung A/B 32 Z1 obere F3 10 s Ritteltisch n=2

A/B 32 Z1 obere F3 10 s Ruttelflasche n=2

A/B 32 Z1 F5 20 s Rutteltisch n=2 n=1
e A/B 32 Z1 F5 10 s Ritteltisch n=2

A/B 32 Z1 F3 90 s Rutteltisch n=2

A/B 16 Z1 untere F3 20 s Rutteltisch n=2

A/B 32 Z2 obere F3 20 s Rutteltisch n=2
4. Beton A/B 32 Z2 F5 20 s Rutteltisch n=2

A/B 16 Z1 obere F3 90 s Ritteltisch n=2
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Probekérper fiir mikroskopische Analysen

Neben den Wassermigrationsprifungen wurden zur Bewertung von verbleibenden Fehlstellen in
der Verbundschicht stichprobenartig mikroskopische Probekdrper hergestellt, die eine optische
Kontrolle der Verbundschicht zulie3en. Die Probekdrper wurden in gleicher Weise wie die Probe-
korper zur Hinterlaufprifung hergestellt, allerdings wurden 150er Wrfel verwendet. Nach 28 Ta-
gen Wasserlagerung wurde im Nassverfahren eine Scheibe aus dem Wirfel geschnitten, aus der
die Proben flr die mikroskopische Analyse entstammten. Beim Schneiden wurde darauf geach-
tet, dass auf die FBVS-Verbundschicht keine ablosenden Krafte wirken konnten. Um die Erkenn-
barkeit von evtl. Fehlstellen unter dem Mikroskop zu verbessern, wurden die Proben anschlie-
Rend unter Vakuum mit eingefarbtem Epoxidharz geschlossen bzw. offene Hohlrdume damit ge-
fullt. Die Probekoérper wurden dann im Nassverfahren schrittweise mit zunehmender Kérnung ge-
schliffen und poliert.

2.6.2 Ergebnisse des AP E1

Es wurden im AP E1 insgesamt 292 Hinterlaufprifungen an zehn unterschiedlichen FBV-
Systemen durchgefiihrt. Diese Prifanzahl umfasst alle geplanten Versuche im Rahmen der Va-
riationen aus Tabelle 2.6.2 (versch. Herstellbedingungen), sowie einige Variationen der Prifrand-
bedingungen und Wiederholungsversuche. Neben den Hinterlaufpriifungen wurden 30 Probekor-
per fur mikroskopische Analysen hergestellt und die jeweiligen Grenzschichten auf Hohlrdume
untersucht, wodurch die Prufergebnisse der Hinterlaufprifungen plausibel nachvollzogen werden
konnten. Alle Einzelergebnisse der Wassermigrationsprifung sind in Anhang A2 bzw. in den Bil-
dern 2.6.8 und 2.6.9 aufgefihrt.

Die Standardabweichung bei den Wassermigrationsprifungen betrug, gemittelt Gber alle Mess-
reihen, s = = 3,0 mm. Eine Messreihe versteht sich als Prifung mit jeweils gleichen Randbedin-
gungen sowie FBVS und setzte sich aus jeweils 2 — 5 Einzelversuchen zusammen (n = 115
Messreihen mit in Summe m = 292 Einzelwerten). Die Standardabweichung von s = £ 3,0 mm
zeigt die Wiederholbarkeit der Messungen bei den Wassermigrationsprtfungen.

Bild 2.6.7 zeigt schematisch eine Zusammenstellung aller Ergebnisse und veranschaulicht die
ermittelten Einflisse auf den Hinterlaufschutz mit einer qualitativen Gewichtung. So hat sich ge-
rade die Verdichtung als ausschlaggebender Einfluss bei mechanisch-adhasiven Vliessystemen
herausgestellt. Eine bestimmte Verdichtungsenergie ist notwendig, um durch die Senkung der
Fliedigrenze Zementleim aus der Matrix zu 16sen, ausreichend viel Zementleim in die Vliesstruktur
einzubringen und die dortigen Zwischenraume zu fillen. Je nach Vlieseigenschaften (Dichte, Di-
cke und Struktur) fallen die nétigen Mengen an Zementleim und somit die Verdichtungsenergien
unterschiedlich hoch aus.
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Einfluss auf Hinterlaufschutz

Niedrig Hoch>

Mit fast allen untersuchten FBV-Systemen kann mit dem
Referenzversuche | &= gewdhlten Priifaufbau bei guter Verarbeitung und
hinreichender Verdichtung eine Hinterlaufsicherheit
erreicht werden.

systemabhangig

Verdichtung (Art,

Dauer + Intensitat) kein signifikanter Einfluss

3 43 33

Konsistenz systemabhangig

(F3 und F5) kein signifikanter Einfluss

Zementart keine signifikanten Unterschiede
Sieblinie (GK) =) keine signifikanten Unterschiede

Bild 2.6.7. Zusammenfassung der Ergebnisse der Hinterlaufpriifungen (n = 292)

Die Verdichtungsenergie wird neben der gewahlten Verdichtungsdauer auch durch das Verdich-
tungsgerat selbst beeinflusst. Baustellentypische Rittelflaschen fihrten in den Prifungen we-
sentlich schneller zu einer hinreichenden Leimpenetration und zu einer Ausbildung eines Hinter-
laufschutzes. Labortypische Rutteltische bendtigten dagegen deutlich langere Verdichtungsdau-
ern. Die eingetragene Energie scheint durch abweichende Verdichtungsparameter (Frequenz,
Amplitude) und durch dampfende Effekte (Schalung, FBVS als Federelemente) geringer zu sein.
So flhrten Verdichtungszeiten eines Innenrtttlers nach rund 1 — 2 s oft schon zum Erfolg, wah-
rend bei gleichen Systemen mit dem Rutteltisch rund 10 — 20 s verdichtet werden musste, um die
gleiche Wirkung zu erzielen. Diese Erkenntnis ist gerade im Hinblick auf die Formulierung ein-
heitlicher Prifgrundsatze relevant. Auch bestatigen die nur kurzen nétigen Verdichtungsenergien
mit der Ruittelflasche die Anwendbarkeit der FBVS auf Baustellen.

Bilder 2.6.10 und 2.6.11 sollen die Auswirkung unterschiedlicher Verdichtungsdauern und -gerate
auf die laterale Wassermigration veranschaulichen. Bild 2.6.10 zeigt die Ergebnisse der lateralen
Wassermigration von vier mechanisch-adhasiven Systemen, die Uber vergleichbar dicke Ver-
bundschichten verfiigten (andere Vlieseigenschaften wurden nicht betrachtet). Die héhere ,Ef-
fektivitat” der Rattelflasche wird sichtbar, die im Vergleich zum Ratteltisch in kirzerer Zeit zu ei-
nem hinreichenden Hinterlaufschutz fuhrt. Die genauen Ursachen fir diese Effekte konnten nicht
abschlielend geklart werden, sind aber vermutlich auf unterschiedliche Verdichtungsparameter
wie Frequenz, Amplitude und Ausbreitungsrichtung sowie die unterschiedliche Art des Energie-
eintrags zurlickzuflhren. Die Ruttelflasche kann dadurch in kiirzerer Zeit mehr Zementleim aus
der Matrix abtrennen und in die Vliesstruktur eintragen.
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Referenz Einfluss der Verdichtung
. 71, A/B 32, F3/F4 71, A/B 32, F3/F4
Geprilfte ( / /F4) ( / /F4)
Systeme Ritteltisch Rittelflasche (¢ 55 mm)
90 s 20s 10s 5s 20s 10s 5s 1-2s
S1 5 0 5 5 5 5 5 25 5 0
10 | 5 >45| 0
S2 0 0 0 0| o 0 0 0 0
10 0 0 5
>45|>45 10 | >45
S3 >45|>45(>45 >45|>45 >45 | >45 >45| >45 |>45|>45
>45|>45 >45( 0
S4 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0
S5 0 0 0 >45] 0 15 5 0 0 0 0 0 0
S6 10 (10| 0 5 5 0] s | 0 10 0
S7 0 0 0 0| o 0 | 0 0 0 0 0 5 0
30 20 10 [>45 0 30 5 0 > 45
S8 >45|>45|>45|>45 0 20 > 45
20| 0 5 0 0 >45(0|0]| 35 15
10 | 15
S9 0 0 10 0 5 0 0 5 0 5 10
25 | 15
S10 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Z1: CEM II/A-LL 32,5 R (Schwenk Zement, Werk Bernburg)

Z2: CEM I1I/A 32,5 N-LH (Heidelberger Zement, Werk Burglengenfeld)
A/B 32: Zuschlag aus quarzitischem Rundkorn mit GK 32 mm

F3/F4: Konsistenz wurde auf ein AusbreitmaR von 47 — 49 cm eingestellt

Bild 2.6.8. Ergebnisse der Hinterlaufpriifungen — Referenz und Einfluss der Verdichtung

Einfluss des GroRtkorns und der Konsistenz Einfluss Zement 22
(21, Verdichtung 10 s bzw. 20 s RT) (A/B 32, 10 bzw. 20 s RT)
Gepriifte
Systeme GK 16 mm GK 32 mm GK 32 mm
F2/3 F3/4 F5 F3/4 F5 F3/4 F5
S1 5 10 5 5 5 5 0 0 0 5
10 20
S2 10 5 0 0 0 0 > 45 0 0 0
10 5
S3 >45 | >45 >45|>45|>45|>45|>45|>45| >45 | >45 | >45 | >45
S4 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 5 0
S5 0 0 0 0 > 45 0 0 5 0 40 0 0
S6 0 10 10 0 5 0 10 15 0 0 0 0
S7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S8 >45|>45|>45 | >45 >45|>45| 30 | >45| >45 | >45 > 45 0
S9 5 10 30 0 0 5 0 0 0 10 0 0
S10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Z1: CEM II/A-LL 32,5 R (Schwenk Zement, Werk Bernburg)
Z2: CEM IlI/A 32,5 N-LH (Heidelberger Zement, Werk Burglengenfeld)

Bild 2.6.9. Ergebnisse der Hinterlaufpriifungen — Einfluss GroRtkorn, Konsistenz und Zement
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Bild 2.6.11 zeigt ebenfalls ein mechanisch-adhasives FBVS mit im Vergleich dickerer Vlieslage.
Hier war die Auswirkung der Verdichtungszeit auf den Hinterlaufschutz besonders ausgepragt.
Durch das gréRRere notwendige Leimvolumen, das aus der Betonmatrix abgetrennt werden
musste, waren auch entsprechend langere Verdichtungsdauern nétig. So musste mit der Ruttel-
flasche bis zu 20 s, mit dem Rutteltisch tGber 90 s verdichtet werden, um einen vollstandig hinter-
laufsicheren Verbund zu erzielen. Dieses System (S8) besitzt eine im Vergleich zu anderen Vlies-
systemen aufergewdhnlich dicke Vlieslage und verdeutlicht den Verdichtungseinfluss besonders
gut.

n = 4 FBV-Systeme mit mechanisch-adhasivem Verbund

40 <& Einzelwerte RF

O Einzelwerte RT

2 FBVS mit RT

£
Soo :
mr_voo; 30 | Spannweite RF
5 8 _____ Spannweite RT
S = RF: Ruttelflasche
2w 20
g = i LodhnhnaRRRRRRR RT: Riitteltisch
ol Eihze Einzelwerte RT Hueftisc
8z werte RF
g ° Mittelwert von
<
o = 10
o
[)
®©
-

10 15 20 30

Mittelwert von Verdichtungsdauer [s]
2 FBVS mit RF

Bild 2.6.10. Unterschiedliche Verdichtungsgerate zeigten unterschiedliche Wirkungsgrade bei den mecha-

nisch-adhdsiven Verbundsystemen (* Empfehlung der maximalen lateralen Wassermigration abgeleitet aus
dem DBV-Heft 44 [1], Tab. A4, Zeile 2)
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System S8 (mechanisch-adhéasiver Verbund)

Lineare Verbindung der
Mittelwerte und Streubreite

Rutteltisch
Kons. F3

i.A. an DIN EN 12390-8
)
S

—_
o

N Rutteltisch
Il Rittelflasche Kons. F3-4
A Kons. F3-4

1-2 20 40 60 80
Verdichtungsdauer [s]

Laterale Wassermigration e, [Mm]

Bild 2.6.11. Auswirkung der unterschiedlichen Verdichtungsgerite und Frischbetonkonsistenzen beim
System S8 mit dicker Vlieslage

Neben der Verdichtung hatte bei mechanisch-adhasiven Systemen auch die Frischbetonkonsis-
tenz einen Einfluss auf die Leimpenetration. Je hdher die Konsistenzklasse gewahlt wurde, und
je flieRfahiger der Leim war, desto leichter konnte der Zementleim bei Verdichtung aus der Be-
tonmischung abgetrennt werden und in die Hohlrdume des Vlieses eindringen. Der Konsistenz-
einfluss war allerdings deutlich geringer als der Einfluss der Verdichtungsenergie. Trotzdem ist
eine flieRfahige Ausgangskonsistenz vorteilhaft fir einen wirksamen Hinterlaufschutz.

Bei klebe-adhasiven Systemen war ein Einfluss der Verdichtungsenergie und der Frischbeton-
konsistenz kaum erkennbar. In fast allen Prifungen wurden laterale Wassermigrationen mit
el = 0 mm festgestellt. Der Leim kann sich aufgrund der eher glatten Oberflachen offenbar bereits
mit geringem Energieeintrag durch Verdichtung an die Verbundschicht gut anlagern. Bereits sehr
kurze Verdichtungszeiten von 5 s mit dem Rutteltisch oder 1 s mit der Ruttelflasche fuhrten so zu
funktionsfahigen Verbundschichten und einem wirksamen Hinterlaufschutz. Das bituminés-adha-
sive System zeigte weitgehend ahnliche Verhaltensweisen wie die klebe-adhasiven Systeme. So
konnten auch hier keine Einflisse durch Verdichtungsenergie und Frischbetonkonsistenz festge-
stellt werden, was die Wirksamkeit des bitumindsen Verbunds bestatigte. Allerdings wurde bereits
bei diesen Versuchen deutlich, dass sich der Haftverbund der bituminésen Bahn langsamer ent-
wickelt als bei anderen FBVS. Dies fuhrte in einem Fall zur Beschadigung der Verbundschicht
beim Ausschalen und konnte spater durch Untersuchungen des Haftverbunds bestatigt werden
(siehe Kap. 2.7)

Die Variation der Zementart und des Groftkorns der Gesteinskérnung hatte bei Verwendung ei-
nes baustellentypischen WU-Betons keinen signifikanten Einfluss auf die Wassermigration (siehe
Bilder 2.6.12 und 2.6.13).
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Einfluss der Sieblinie bzw. GroRtkorn bei mechanisch-adhésiven

Systemen
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Bild 2.6.12. Einfluss der Sieblinie bzw. Groftkorn auf die laterale Wassermigration
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Bild 2.6.13. Einfluss der Zementart auf die laterale Wassermigration

Lediglich ein FBVS-Produkt (S3) zeigte in den Versuchen auffallige Verhaltensweisen und Er-
gebnisse, die nicht im Einklang mit den Beobachtungen der anderen FBVS standen. So zeigte
das System S3 mit mechanisch-adhasiver Verbundschicht und integrierten Quellpolymeren un-
abhangig von den Herstellbedingungen immer Hinterlaufigkeiten in der Verbundschicht, trotz sehr
sorgfaltiger Herstellung (siehe auch Anhang A2, Teil 1 und 2). Es war daher zu vermuten, dass
die Hinterlaufigkeiten nicht allein auf unzureichende Herstellbedingungen, sondern auch auf die
Prifrandbedingungen selbst zurlickzufiihren waren. Angemerkt sei, dass dieses Verhalten nicht
bei allen FBVS mit Quellpolymeren auftrat und das System S3 in diesen Versuchen einen Ein-
zelfall darstellte.
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Zu Ende des Forschungsprojekts wurden daher Versuche mit variierenden Prifrandbedingungen
wiederholt, um deren Einfluss auf die laterale Wassermigration quellbarer Systeme zu Uberpri-
fen. Hierbei wurde vor allem die Steigerung des Prifdrucks variiert. Es bestand die Vermutung,
dass die Quellpolymere bei der sonst angewendeten Prifdrucksteigerung von 1,0 bar/h kein aus-
reichend schnelles Quellvermdgen zeigten, um die innere Struktur des FBVS abzudichten. Im
ersten Schritt wurde die Prifdrucksteigerung auf die Vorgaben der PG-FBB [R3] ,Prifgrundsatze
fur Fugenabdichtungen in Bauteilen aus Beton“ abgemindert, die fir quellbare Fugenabdichtun-
gen eine Priufdrucksteigerung auf 5 bar innerhalb von zwei Wochen vorsieht. Gemal dieser Vor-
gaben wurde der Wasserdruck in der ersten Woche um jeweils 0,2 bar/d auf 1 bar gesteigert; in
der zweiten Woche um jeweils 1,0 bar/d auf 5 bar. Dieser Druck wurde dann bis zum 28. Tag
gehalten. Der fluoreszierende Farbstoff zur Bewertung der lateralen Wassermigrationen war in
diesem Aufbau noch von Beginn an im Wasser enthalten.

Die langsamere Prifdrucksteigerung verbesserte die Leistungsfahigkeit des Systems S3 bzw.
verringerte die Durchlassigkeit gegenlber Wasser, allerdings waren immer noch hohe Wasser-
migrationen zu beobachten. Zu Beginn des Versuchs trat weiterhin Wasser seitlich aus den Pro-
bekoérpern aus. Bei diesem Versuchsaufbau wurden n = 6 Proben geprift, die eine laterale Was-
sermigration im Mittel von e;m = 40 mm zeigten (siehe auch Tab. 2.6.3 bzw. Anhang A2 — Teil 4).
Die Wassermigration wurde auch hier anhand der fluoreszierenden Farbe des Tracers erkannt
und die maximale Wasserbewegung ab der Kante der gestanzten Fehlstelle als Ergebnis der
Prifung gemessen.

Die Funktionsweise von Quellpolymeren (sog. Superabsorber, engl. Super Absorbent Polymer
SAP) ist nach Mechtcherine und Reinhardt [2] im Allgemeinen auf die Einlagerung von Wasser-
molekilen in vernetzte Polymere zuriickzufiihren, die unter Volumenzunahme ein sog. Hydrogel
bilden. Verbleibende Hohlrdume kdnnen so geschlossen und der entstehende Quelldruck zur
Abdichtung gegen driickendes Wasser genutzt werden. Dies hat gleichzeitig zur Folge, dass flr
das gewulnschte Quellverhalten eine gewisse Wasserbewegung erforderlich ist. Es war daher
denkbar, dass die Wasserbewegung im Rahmen des Quellprozesses notwendig war bzw. nach
dem Quellprozess keine Wasserbewegung mehr auftreten wirde.

Tabelle 2.6.3. Einfluss der Priifdrucksteigerung auf die Wassermigration des FBVS S3

Mittelwert der Wasser-

FBVS Prifungsrandbedingungen migration &, _[mm]

Drucksteigerung nach PG-FBB (mit sofortigem Messbeginn):
Poax = O bar, Drucksteigerung in der 1. Wo. Ap = 0,2 bar/d bis p = 1 (n4—06)
bar, in der 2. Wo. Ap = 1,0 bar/d bis p = 5 bar; Prifung nach 28 d

S3

Drucksteigerung nach PG-FBB (mit spéaterer Zugabe des Farb-
stoffs bzw. mit ,Vorquellung‘):

1. Phase: Steigerung des Drucks nach PG-FBB auf p = 5 bar ohne 35
Farbstoff (Vorquellung) (n=16)
2. Phase: Zugabe Farbstoff, p = 5 bar, Priifung nach 14 d (insg.
Dauer t=28d)

S3
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Im letzten Versuchsaufbau sollte daher ermittelt werden, wie grof3 die lateralen Wasserbewegun-
gen sind, wenn von einem vollstdndig gequollenen Zustand ausgegangen werden kann. Es wur-
den dazu Probekoérper hergestellt, die nach der Lagerungsdauer zuerst ohne Farbstoff mit Was-
serdruck (p = 5 bar) beaufschlagt wurden. Ziel war es, die Quellpolymere ,vorzuquellen’, bevor
dem Priufwasser der Tracer zugegeben wurde und die eigentliche Hinterlaufprifung startete. Die
Bewertung der lateralen Wassermigration wurde somit auf den Zeitraum nach dem Quellprozess
gelegt. Die Vorquellung erfolgte dabei wiederum nach den Grundsatzen der PG-FBB und der
vorher dargestellten Prifdrucksteigerung. Im Anschluss an die Drucksteigerung wurde am
14. Tag der Prifung der Tracer zum Prifwasser zugegeben und die Prifung bei 5 bar bis zum
28. Tag fortgesetzt.

Nach dem Ausbau und Prifung der Probekdrper zeigte sich allerdings auch nach einer ,Vorquel-
lung‘ ein sehr ahnliches Bild zu der vorangegangenen Prifung. Es wurden wiederum n = 6 Pro-
ben geprift, und eine laterale Wassermigration im Mittel von e;m = 35 mm gemessen. Im Rahmen
der Messgenauigkeit (s £ 3,0 mm) sind diese Wassermigrationen in etwa vergleichbar mit den
vorherigen Ergebnissen (e;m = 40 mm).

Als mdglicher Einfluss fur die (bei diesem System) dennoch eingetretenen Wasserbewegungen
ist zum einen eine unvollstandige Quellung der Polymere zum Zeitpunkt der Tracerzugabe. Die
Prufdrucksteigerung erfolgte allerdings bereits nach den Grundsatzen der PG-FBB, die wohl als
realitdtsnahe Drucksteigerung angesehen werden kann. Im Falle von starken Niederschlagen
kann es bei Boden mit geringer Durchlassigkeit in kurzer Zeit zu wenigen Metern Wassersaule
durch anfallendes Stauwasser kommen, die durch eine Prifdrucksteigerung von 0,2 bar/d im Ver-
such beschrieben werden. Auch flr quellpolymere FBVS ist es daher nicht sinnvoll, noch gerin-
gere Prufdrucksteigerungen vorzunehmen. Andererseits ist eine gewisse kapillare Durchlassig-
keit der gequollenen Struktur vorstellbar, die einen Transport von Tracer ermdglichen wirde. In
beiden Fallen ist die Leistungsfahigkeit des Systems S3 im Hinblick auf den Hinterlaufschutz in
Frage zu stellen.

Diese Beobachtungen konnten nur an dem System S3 gemacht werden und kénnen daher nicht
allgemein auf FBVS mit Quellpolymeren Ubertragen werden. Auch das System S1 verflgte bei-
spielsweise Uber integrierte Quellpolymere und zeigte eine gute Funktionsfahigkeit der Verbund-
schicht. Quellpolymere kdnnen daher auf Grundlage der hier durchgefiuhrten Prifungen nicht
grundsatzlich als nachteilig eingestuft werden.

Temporare, merkliche Wassertransporte in der Verbundschicht von FBVS, z. B. zur Quellung,
sind grundsatzlich in Frage zu stellen, wenn die Systeme als zusatzliche Abdichtung an hochwer-
tig genutzten WU-Betonkonstruktionen eingesetzt werden. Sollte im Falle einer Schadstelle der
Dichtschicht Wasser in der Verbundschicht transportiert werden, z. B. bis zur vollstandigen Quel-
lung der Polymere, kann Feuchtigkeit ggf. bis zum nachsten Trennriss in der Betonkonstruktion
gelangen. Die Funktion der Verbundbahn ware damit punktuell — im Bereich einer Schadstelle —
nur bedingt vorhanden. Sobald ein FBVS daher temporare Wasserdurchtritte zeigt, ist eine
Gleichwertigkeit gegentiber ,sofort dichten* Verbundbahnen nicht mehr vorhanden. Bei der For-
mulierung von Versuchen zur Verwendbarkeit erscheint es daher sinnvoll, an FBVS mit Quellpo-
lymeren zunachst einmal die gleichen Anforderungen an die Hinterlaufsicherheit wie an FBVS
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ohne Quellpolymere zu stellen. Im Versuch sollten auch Quellpolymere in der Lage sein, das
Druckwasser augenblicklich auf einen geringen Bereich in der Verbundschicht zu begrenzen (bei
einer festgelegten Prufdrucksteigerung und Probekorpergeometrie). Als Vorschlag ist die Begren-
zung auf eine maximale laterale Wassermigration von e;max = 30 mm denkbar, die einen Kompro-
miss zwischen vollstandigem Schutz gegen laterale Wassermigration und einer gewissen ,Reak-
tionsflache’ bietet. Ebenso waren hiermit geringe verfahrenstechnische Einfllisse bei der Herstel-
lung der Fehlstelle abgedeckt.

Alternativ ist auf Grundlage der maximal moglichen Drucksteigerung sowie der maximal aufnehm-
baren Druckhéhe die Formulierung von Leistungsklassen denkbar, durch die ,sofort dichte® von
FBVS mit temporaren Wassermigrationen unterschieden werden kénnten. Leistungsschwachere
Systeme kdnnten dann z. B. noch fir eine Wassereinwirkungsklasse W2.1-E gemaf DIN 18533-
1 [R4] bis zu einer Eintauchtiefe von 3 m eingesetzt werden.

Hinsichtlich der Formulierung einheitlicher Priifgrundsatze sollte abschlieRend geklart werden, ob
eine Variation der Prifdauer Einfluss auf den Hinterlaufschutz von mechanisch-adhasiven Sys-
temen hat. Hierzu wurden Proben mit dem System S2 und S9 hergestellt und jeweils Uber einen
Zeitraumvon t= 3 d, 7 d sowie 28 d gepriift (pmax = 5 bar). Es wurden jeweils n = 3 Proben gepruft
und die Mittelwerte der Serien anschlielRend verglichen. Es zeigten sich in Abhangigkeit der Prif-
dauern keine signifikanten Unterschiede in den lateralen Wassermigrationen. So betrug die mitt-
lere Wassermigration beim System S2 beispielsweise nach 3 Tagen €m;3¢ = 8,6 mm (n = 7), nach
7 Tagen e;mz¢ = 10 mm (n = 3) und nach 28 Tagen e;m28s = 5 mm (n = 3) (siehe auch Anhang A2
— Teil 3).

Aufgrund der dargestellten Ergebnisse und der Erkenntnisse bei den Prifungen kdnnen fir die
Formulierung einheitlicher Prifungen folgende Empfehlungen gegeben werden:

Die planmaRige Perforation/Fehlstelle im FBVS muss bei Wassermigrationsprifungen so her-
gestellt werden, dass beim Betoneinbau kein Zementleim in die Perforation eindringen kann.
Die Perforation kann dafiir nach dem Betoneinbau durch Bohren, oder vor dem Betoneinbau
durch Stanzen hergestellt werden. Im Falle des Stanzens muss das ausgestanzte Stlick vor
Betoneinbau verkehrt herum in die Perforation eingelegt und fixiert werden, um die Perforation
frei von Zementleim zu halten.

Nur Versuche, die einen Beton mit hohem Wassereindringwiderstand gemafR DAfStb-Richtli-
nie Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton (WU-Richtlinie) verwenden, kdnnen realitats-
nahe Ergebnisse zum Hinterlaufschutz liefern. Ublich ist ein w/z-Wert von 0,50 — 0,55 und ein
GroRtkorn von mindestens 16 mm.

Die Frischbetonkonsistenz ist nach den Vorgaben der WU-Richtlinie mindestens als F3 zu
wahlen. Da die Frischbetonkonsistenz Einfluss auf die Verdichtungswilligkeit von mechanisch-
adhasiven Systemen hat, wirde dies gleichzeitig ein ,Worst-Case-Szenario® darstellen. H6-
here, fur den Hinterlaufschutz erforderliche Konsistenzklassen sind im Prufbericht anzugeben.
Die Verdichtung hat Einfluss auf den erzielten Hinterlaufschutz insbesondere von mechanisch-
adhasiven Systemen. Als einheitliche Verdichtungsparameter wird bei einer Konsistenzklasse
F3 eine Verdichtung mit einem Rutteltisch von 20 s oder alternativ mit einem Innenrtttler bzw.
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einer Ruittelflasche von 2 s vorgeschlagen. Diese Verdichtungszeiten sind fur die meisten Sys-
teme hinreichend und liefern bezlglich des Energieeintrags vergleichbare Ergebnisse. Die
Verdichtung mit der Ruttelflasche spiegelt dabei den realitdtsnahen Fall wider, stellt aber nicht
die ubliche Vorgehensweise in Laboren dar. Die Verdichtung mit einem Rutteltisch fuhrte in
diesen Versuchen gerade bei dicken Vliesstrukturen zu unzureichenden Fulllungsgraden.
Die Prifdauer scheint flir das Ergebnis der lateralen Wassermigration von untergeordneter
Bedeutung zu sein. Eine Priifdauer von 7 bzw. 28 Tagen erscheint angemessen.
Bei der Prufung von FBVS mit Quellpolymeren ist ein moglicher Einfluss der Prufdrucksteige-
rung zu beachten. Wenn die FBVS zur Gewahrleistung eines hinterlaufsicheren Verbunds eine
langsame Prifdrucksteigerung bendtigen, ist dies im Prufbericht anzugeben. Langsamere
Prifdrucksteigerungen als nach PG-FBB fur quellbare Fugenabdichtungen erscheinen nicht
sinnvoll.

- Die Bewertung der lateralen Wassermigration durch eingefarbtes Prifwassers (z. B. mit fluo-
reszierendem Tracer) hat sich als geeignet erwiesen.

Diese Empfehlungen wurden im Anhang A5 im Rahmen einer eigenstandigen Prufbeschreibung
zusammengestellt.

2.7 AP E2: Verbunduntersuchungen an FBVS (MPA Braunschweig)

Im Rahmen der Verbunduntersuchungen wurden an der MPA Braunschweig sowohl Untersu-
chungen zum Haftverbund zwischen dem Beton und den zu untersuchenden FBVS als auch zu
den Scherfestigkeiten bzw. Verbundfestigkeiten der verschiedenen Bahnnahte durchgeflihrt.

2.71  Untersuchungen zum Verbundverhalten zwischen Beton und FBVS

Eine wesentliche Eigenschaft der FBVS ist der Verbund bzw. die ausreichende Haftzugfestigkeit
zwischen dem Beton und dem FBVS in Verbindung mit einer guten Hinterlaufsicherheit im Falle
einer Perforation der Bahn. Zudem sind in der Praxis haufig Abldsungen beim Ausschalen der
Wande zu beobachten, deren Ursache auf eine schlechte Verbundfestigkeit zurlickgefuhrt wird.

Die Untersuchungen zur Haftzugfestigkeit verfolgten daher das Ziel, Erkenntnisse Uber den Ein-
fluss des Zementes, der Kérnung, des Feuchtezustandes der Bahnen und der Warmeeinwirkung
auf die Haftzugfestigkeiten in Abhangigkeit von der Erhartungszeit zu erhalten. Dariber hinaus
sollten die Versagensbilder Hinweise auf unterschiedliche Wirkungsmechanismen geben und es
sollte geklart werden, ob die Eigenschaften der Haftzugfestigkeit und der Hinterlaufsicherheit mit-
einander korrelieren.

Dariber hinaus kam im Rahmen der Arbeitskreissitzungen die Frage auf, welchen Einfluss der
Betondruck, z. B. beim Betonieren einer Wand oder Stitze, und die Verdichtung mit einer Ruttel-
flasche auf den Haftverbund haben. Um Erkenntnisse dartber zu gewinnen, wurde eine Stltze
bzw. ein kleiner Wandabschnitt mit einer Héhe von 2,5 m und einer inneren Kantenldnge von
jeweils 0,4 m hergestellt und anschlieRend der Verbund in Abhangigkeit von der Betonierhéhe
bestimmt.
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Die Herstellung aller Probekoper erfolgte unter Verwendung der unter Abschnitt 2.5 genannten
Zemente und Kdrnungslinien (Groftkorn 16 mm und 32 mm) mit den in Tabelle 2.7.1-1 aufge-
fihrten Betonmischungen.

Tabelle 2.7.1-1. Im Rahmen der Verbundpriifungen verwendete Betonmischungen

Zement- Gestein (Anteile in M.-%)
Wasser ” )
Zementart gehalt (quarzitisches Rundkorn, Region Magdeburg)

kg/m? kg/m? 0/2 2/8 8/16 16/32

CEM II/A-LL A/B 16
Z1 32,5 R (k = 4,21) 35% | 30% | 35% -

CEM III/A 32,5 %20 175 18471 A/B 32

22 N-LH (k=ag1) | 30% | 20% | 20% | 30%

Eine Ubersicht Gber das Untersuchungsprogramm gibt Tabelle 2.7.1-2. Die fir die Untersuchun-
gen jeweils verwendeten Betonmischungen ergeben sich aus Spalte 1 der Tabelle.

Fir die Herstellung der Probekoérper zur Untersuchung der Verbundfestigkeit wurden Bahnenab-
schnitte mit den MalRen von 30 cm x 30 cm aus den verschiedenen FBV-Bahnen herausgeschnit-
ten und mit der Verbundseite nach oben in Schalungskérper mit der gleichen Grundflache von
30 cm x 30 cm und einer Héhe von 10 cm eingebaut (siehe Bild 2.7.1-1). Als vorbereitende Mal}-
nahmen wurden die innenliegenden Seitenwande der Schalungen, die aus einem Hart-Kunststoff
bestehen, mit einem Trennmittel bestrichen, sodass der Beton sich nicht mit der Schalung ver-
binden kann. Die Ubergéange der Bahnenabschnitte zur aufgehenden Schalung wurden mit Sili-
kon versiegelt, um Umlaufigkeiten des Zementleims auszuschlieRen. Im Anschluss wurden die
Schalungskérper betoniert und auf dem Rutteltisch fur 10 s verdichtet.

Tabelle 2.7.1-2. Untersuchungsprogramm zum Verbundverhalten (Haftzugfestigkeit) und zur Hinterlaufigkeit

Betonmischung Prifkodrper/Lagerung/Einwirkung Prifung der Haftzugfestigkeit im
(Zement) und Sieb- Betonalter von
linie 2d 7d 28 d
Z1 (CEM 1Iy; Prufkorper: Platten X X X
AB16/32 Bahn: trocken n=50 n=50 n=50
Z2 (CEM II); Beton: -2 d Schalung X X X
AB16/32 => Klima 20/65 n =50 n =50 n =50
Z2 (CEM II); X X X
AB 8/16 n =50 n =50 n =50
Z2 (CEM 11); Prifkorper: Platten - X X
AB 8/16 Bahn: trocken n=250 n=250
Beton: -2 d Schalung
=>Warmealterung im Tro-
ckenschrank bei 50 °C
Prifkorper: Platten - X X
Bahn: wassergesattigt; n =50 n=50
2 d mit 5 cm Wassersaule be-
Z2 (CEM 11); aufschlagt; danach abgiefen
AB 8/16 des Wassers und sofortige
Betonage
Beton: -2 d Schalung
=> Klima 20/65
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Betonmischung Prifkdérper/Lagerung/Einwirkung Prifung der Haftzugfestigkeit im

(Zement) und Sieb-
linie

Betonalter von

2d 7d 28 d
Prifkdrper: Stutze/Wand X X X
Bahn: trocken =30 n=30 n=30
Beton: -2 d Schalung - Oben, - Oben, - Oben,
=> Klima 20/65 - Mitte, - Mitte, - Mitte,
- Unten - Unten - Unten

Prifkorper: Platten

Hinterlaufsicherheit

Bahn: trocken
Beton: -2d Schalung
=> Klima 20/65
Beaufschlagung: max. 5 bar in Druck-
stufen von 0,5 bar
Prifung n. 28 d und 56 d

n: Anzahl der Haftzugprifungen (5 bzw. 3 je System); n;: Anzahl der Hinterlaufprifungen

n1=20 (2 je System)

MaBe in Millimeter

/ o
/—-\ ; : 5 FBV- Bahn{alngelegt)
| 3 jﬂ

15

100

15

|15
300

1

5 cm Wassersaule auf der
Verbundschicht der FBV-
Bahn
hn {einaeleati

5FBV-

=
=
ey

..
.
./

»

75 15 5
300 I

1 durch Kernbohrung hergestellite Bohrnut um die Prif- 1 Form

flache o ) ) 2 Schalungsboden
2 Stahl- oder Aluminiumscheibe mit Durchmesser von . .
SO 3 Versiegelung Silicon

4 Beton

Bild 2.7.1-1. Plattenpriifkorper zur Ermittlung der Haftzugfestigkeit mit Darstellung der Lage der Stempelstel-
len (links; a)) und Schnitt durch die Schalung mit Priifkérper und eingelegter und versiegelter FBV-Bahn
(rechts oben; b)) sowie Skizze der mit 5 cm Wasser gefiillten Schalung mit Bahn (rechts unten; c)).

Die Betonage erfolgte i. d. R. auf die ,trockene“ Bahn. Um den Einfluss einer wassergesattigten
Bahn (in der Praxis z. B. durch Pfutzenbildung bzw. Ianger anhaltenden Niederschlag verursacht)
auf den Haftverbund zu klaren, wurde die in der Schalung befindliche Bahn fir drei Werktage mit
einer Wassersaule von 5 cm beaufschlagt (siehe Skizze in Bild 2.7.2-1 c)). Das Wasser wurde
unmittelbar vor der Betonage abgegossen, anschlieRend der Beton eingebracht und auf dem
Ratteltisch fur 10 s verdichtet.

Die frisch betonierten Probekdrper lagerten flir zwei Tage in der Schalung mit aufliegender Folie
und anschlie®end — in Abhangigkeit von den Zielen der Untersuchung —
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- Normalklima nach DIN EN 12390-2 [R12] bei (20 £ 2) °C und einer relativen Luftfeuchte von
(65£5) % .

- im Warmeschrank bei 50 °C und anschlieend zur Konditionierung 24 h im Normalklima bei
(20 = 2) °C. Durch die Konditionierungszeit betrug die reine Lagerung unter 50 °C bei den
7 d Werten 4 Tage und bei den 28 d Werten 25 Tage.

Die Bestimmung der Haftzugfestigkeit (Messung der Haftfestigkeit im AbreilRversuch) erfolgte in
Anlehnung an DIN EN 1542 [R10]. Dafiir wurden finf kreisformige Prifstempel aus Stahl mit
einem Durchmesser von 50 mm und 25 mm Dicke auf die Frischbetonverbundabdichtungen ge-
klebt. Vor dem Aufkleben der Prifstempel wurde die Bahn mit einem Kernbohrgerat angeschnit-
ten und eine kreisrunde Nut mit einer Tiefe von 5 bis 10 mm nass hergestellt. Anschlieend wur-
den die entfetteten und sauberen Prifstempel mit einem 2-Komponenten Kleber auf die gerei-
nigte und getrocknete Priifflache aufgeklebt. Der Kleber hatte eine Haftwirkungszeit von ca. 15
bis 30 Minuten.

Nach Erharten des Klebstoffs wurde der aufgeklebte Prifstempel zentrisch und kraftgeregelt mit
einer Geschwindigkeit von 100 N/s abgezogen. Die Prifungen erfolgten i. d. R. im Betonalter von
2d, 7 d und 28 d mit einem Freundl Haftzugprufgerat. Die Verbundfestigkeit wurde als Quotient
aus der Abreil3kraft und der Flache des Prifstempels in N/mm? ermittelt. Die Haftzugwerte sowie
die Bruchbilder wurden dokumentiert. Die Priifungen erfolgten unter Normalbedingungen im Be-
tonlabor bei Temperaturen von (20 + 2) °C. Bild 2.7.1-2 zeigt Aufnahmen der Kernbohrung und
des Abreildversuches.

Bild 2.7.1-2. a) Priifkorper mit markierten Bohrstellen c) geklebte Haftzugstempel
b) Kernbohrung d) Haftzugpriifungen

Die Einzelergebnisse der Haftzugfestigkeit in N/mm? und eine zugehdrige grafische Darstellung der
Ergebnisse finden sich in der Anlage 6 (A6) in den nachstehend aufgefiihrten Tabellen wieder:

- Tabelle A6-1 und Diagramme: Haftzugfestigkeit — Beton 16/32 CEM Ill — 2 Tage-Werte
- Tabelle A6-2 und Diagramme: Haftzugfestigkeit — Beton 16/32 CEM Ill — 7 Tage-Werte
- Tabelle A6-3 und Diagramme: Haftzugfestigkeit — Beton 16/32 CEM Ill — 28 Tage-Werte
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- Tabelle A6-4 und Diagramme: Haftzugfestigkeit — Beton 16/32 CEM Il — 2 Tage-Werte
- Tabelle A6-5 und Diagramme: Haftzugfestigkeit — Beton 16/32 CEM Il — 7 Tage-Werte
Tabelle A6-6 und Diagramme: Haftzugfestigkeit — Beton 16/32 CEM Il — 28 Tage-Werte

- Tabelle A6-7 und Diagramme: Haftzugfestigkeit — Beton 8/16 CEM Il — 2 Tage-Werte
- Tabelle A6-8 und Diagramme: Haftzugfestigkeit — Beton 8/16 CEM Il — 7 Tage-Werte
Tabelle A6-9 und Diagramme: Haftzugfestigkeit — Beton 8/16 CEM Il — 28 Tage-Werte

- Tabelle A6-10 und Diagramme: Haftzugfestigkeit nach Warmealterung bei 50 °C
— Beton 8/16 CEM Il — 7 Tage-Werte

Tabelle A6-11 und Diagramme: Haftzugfestigkeit nach Warmealterung bei 50 °C
— Beton 8/16 CEM Il — 28 Tage-Werte

- Tabelle A6-12 und Diagramme: Haftzugfestigkeit — Betonage auf wassergesattigte
Verbundseite — Beton 8/16 CEM Il — 7 Tage-Werte

- Tabelle A6-13 und Diagramme: Haftzugfestigkeit — Betonage auf wassergesattigte
Verbundseite — Beton 8/16 CEM Il — 28 Tage-Werte

Die Festigkeitsentwicklung der Betonmischung mit dem CEM II mit normaler Hydratationstempe-
ratur, normaler Fruhfestigkeit und normaler Nacherhartung nach 2 d, 7 d und 28 d verdeutlicht
Bild 2.7.1-3. Die Einzelergebnisse kdnnen den Tabellen A6-4 bis A6-6 entnommen werden. Die
FBV-Systeme haben Haftzugfestigkeiten auf unterschiedlichem Niveau. Die niedrigsten Kenn-
werte weist das System S2 mit Werten zwischen 0,36 bis 0,40 N/mm? auf. Dagegen hebt sich
das System S6 mit Festigkeiten von 0,65 bis 0,91 N/mm? oder das System S9 mit Werten zwi-
schen 0,85 und 0,93 N/mm? deutlich ab. Eine mit dem Betonalter steigende Festigkeitsentwick-
lung deutet sich aber nur bei dem System S8 an. Bei allen anderen FBV-Bahnen bleibt die Haft-
zugfestigkeit nahezu auf einem sich systemspezifisch einstellenden Festigkeitsniveau, das bei
9 von 10 Systemen bereits im Betonalter von 2 Tagen erreicht wird.
0,640,620,51

031 [l
- i
, - & 0,655 BN
062061 0.580,56 B B
III il io eI‘ H H E E::: H H 04499,360:3¢ 042046’ 9

2d 7d 28d né 2d 7d 28d

0,93
0,85 %

0.789,75"

Bild 2.7.1 -3. Festlgkeitsentwicklung — Haftzugfestigkeit nach 2 d, 7 d und 28 d; 16/32 —CEM Il

Anders stellt sich die Entwicklung der Haftzugfestigkeit bei gleicher Sieblinie (A/B 32) unter Ver-
wendung des CEM llI mit niedrigerer Hydratationswarmeentwicklung, einer langsameren Festig-
keitsentwicklung (geringere Fruhfestigkeiten) und einer guten Nacherhartung dar. Wie
Bild 2.7.1-4 verdeutlicht, sind insbesondere die 2 d- und teilweise auch die 7 d-Werte deutlich
geringer, was aufgrund der langsameren Festigkeitsentwicklung zu erwarten war. Die niedrigsten
2 d-Haftzugfestigkeiten weisen die Systeme S7 und S3 mit Werten von 0,22 N/mm? bzw. 0,28
N/mm? auf. Aufgrund der guten Nacherhartung liegen bei einigen Systemen die 7 d-Werte, aber
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insbesondere die 28 d-Festigkeiten, mit Ausnahme der zwei klebe-adhasiv wirkenden Systeme
S7 und S10 wieder auf einem vergleichbaren Niveau. Die geringeren Haftzugfestigkeiten der
klebe-adhasiven Systeme kdnnten in Zusammenhang mit der niedrigeren Hydratationswarme
stehen, die Einfluss auf die Haftung des Klebers auf der Tragerbahn nimmt.

1,20

10209

1,00

n N/mm?

03703 03904204
0,22 308 e

E==A

Codierung
2d 7d 28d 2d 7d 28d

Bild 2.7.1-4. Festigkeitsentwicklung — Haftzugfestigkeit nach 2 d, 7 d und 28 d; 16/32 — CEM Il

In Bild 2.7.1-5 sind die 2 d, 7 d und 28 d Haftzugfestigkeiten der mit geringerem Groftkorn her-
gestellten Mischung CEM Il - 8/16 dargestellt. Ein Vergleich der Kennwerte mit denen in Bild
2.7.1-3 (CEM II - 16/32) verdeutlicht, dass das Grofitkorn keinen signifikanten Einfluss auf die
Verbundfestigkeit hat. Bei den Systemen S6, S2 und S3 fallen die etwas niedrigeren 2 d-Wert
auf. Die 7 d und 28 d Werte sind gréRenordnungsmafig aber vergleichbar, was die direkte Ge-
genuberstellung der 7 d-Kennwerte in Bild 2.7.1-6 verdeutlicht.

1,00 0,67 090>
0,45 0,55 0,66? 0,62
0,410'420,40 047J 043 043 = % 037 - 0330;0"‘
w7 % /7
a1 - |] 9
S4 S7 S10 S6 S8 S2

Codierung

Bild 2.7.1-5. Festigkeitsentwicklung — Haftzugfestigkeit nach 2 d, 7 d und 28 d; 8/16 —-CEM Il

1,20

E 1,00 0'910’81 0,86 0,85
Z 080 0675 0S50 7 0,620,62 0,61 0,59 o1
N 080 % 0,420,43 0,450,46 o % F;'B 0,36 o4 Vy
't B R EE e .
= B E _ . .
55 54 57 510 56 58 52 59 s3 s1
e coderune T

Bild 2.7.1-6. Einfluss der Sieblinie (8/16 und 16/32) auf die Haftzugfestigkeit; EM Il — Betonalter 7 d (exempla-
risch)

Insbesondere die in Bild 2.7.1-3 dargestellten, unter Verwendung des Zementes CEM Il mit nor-
maler Hydratationstemperatur, normaler Frihfestigkeit und normaler Nacherhartung ermittelten
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Haftzugfestigkeiten lassen mit zunehmendem Betonalter bis auf ein System (S6) keinen Festig-
keitsanstieg erkennen. Ein solches Verhalten kann nur in Zusammenhang mit den Versagens-
mechanismen in der Verbundzone stehen, die ab einem systemspezifischen Wert unabhangig
von der Entwicklung der Beton Zug- und Druckfestigkeit versagt. Diese Aussage wurde durch
entsprechende Versagensbilder im zentrischen Haftzugversuch bestatigt. Es trat ausschlie3lich
ein Verbundversagen auf.

Um die unterschiedlichen Haftzugfestigkeiten und Versagensbilder der FBVS erklaren zu kénnen,
wurde der Aufbau der Bahnen und die Verbundzone lichtmikroskopisch betrachtet. Die Bilder A6-
1 bis A6-10 in Anlage 7 zeigen jeweils einen Anschnitt der Bahnen und eine Aufnahme der Ver-
bundschicht bzw. Verbundseite. Die VergréRerung ergibt sich aus dem ,,1000 um Malstab in den
einzelnen Bildern. Wahrend das System S5 aus einer reinen Bitumenschicht mit Einlage und
einer fein besandeten Verbundseite besteht (Bild A6-1), lassen die Systeme S4 und S7 einen
nahezu gleichen Aufbau mit einer Kleberschicht auf der Tragerbahn aus Kunststoff erkennen, in
die das Granulat mit feiner Kérnung eingebunden/eingeklebt ist. Es besteht somit eine klebe-
adhasive Verbundschicht zwischen Bahn und Granulat, was Bild 2.7.1-7 exemplarisch verdeut-
licht.

Verbundseite -
| - Absandung/Granulat [ ‘
- Klebeschicht [ o

PR

e & Twiggl ® — =
-l - e

Dichtschichtseite
-Kunststoff

a) Anschnitt b) Draufsicht

Bild 2.7.1-7. Lichtmikroskopische Aufnahme einer klebe-adhédsiv wirkenden FBV-Bahn — exemplarisch

Ausweislich der Bilder A7-4 und A7-7 (Anlage 7) weisen auch die Systeme S10 und S2 eine auf
der Kunststoffoahn angeordnete Klebeschicht auf, wobei bei dem System S10 kein Granulat,
sondern eine zusatzliche Beschichtung/Schutzschicht (ca. 50 um) auf eine ca. 300 um dicke Kle-
beschicht mit adhéasiver Verbindung aufgebracht wurde. Bei der FBV-Bahn S2 (Bild A7-7) ist da-
gegen offensichtlich ein Vliesgewebe klebe-adhasiv eingebunden.

Die reinen klebe-adhasiv wirkenden Systeme S4, S7 und S10 zeigten — unabhangig von den
Randbedingungen — immer das gleiche Versagensbild. Es kam bei den Bahnen ausnahmslos
zum 100%igen Adhasionsversagen zwischen der Kunststoffdichtungsbahn und der Kleber-
schicht, was die Bilder A7-13 bis A7-14 (Anlage 7) fur die einzelnen Systeme und das Bild 2.7.2-
8 exemplarisch veranschaulichen. Das linke Bild zeigt den Anschnitt mit der kenntlich gemachten
Lage der Versagensebene und das rechte Bild gibt ein fur die Systeme typisches Versagensbild
eines Zugstempels wieder. Die Kleberschicht I6st sich vollflachig von der Bahn ab und verbleibt
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auf der Betonseite. Dies lasst den Ruckschluss zu, dass die Anbindung der Zementsteinmatrix
mit héheren Haftzugkraften einhergeht. Das Versagensverhalten erklart auch, dass die drei
klebe-adhasiven Systeme immer nahezu gleiche bzw. vergleichbare Haftzugkennwerte aufzei-
gen. Das trotz des immer gleichen Versagensbildes auch mal geringere Kennwerte ermittelt wer-
den (z. B. bei der Verwendung des CEM lll), kdnnte in Zusammenhang mit der Hydratationstem-
peratur und deren Auswirkung auf den Kleber und dessen Ankopplung an die Kunststoff-Dich-
tungsbahn stehen.

: Glatte v
' Dichtschicht/Kunststoffbahn d

A | Kleberschicht
| (vollifiachig)

a) Anschnitt b) Versagensbild Haftzugstempel

Bild 2.7.1-7. Darstellung der Versagensebene und des Versagensbildes — exemplarisch fiir die FBV-Bahnen
S4, S7 und S10

Die Versagensebene des bituminds-adhasiven Systems S5 war ebenfalls immer gleich. Bild
2.7.1-8 zeigt die Versagensebene (Bild links) und verdeutlicht exemplarisch das Versagensbild
mit begrenztem kohasiven Versagen in der Zementsteinmatrix (ca. 10 %). Im Wesentlichen trat
aber ein adhasives Versagen in der Ebene Zementstein/Bitumen auf, wobei die feine Besandung
der Bahn i. d. R. an dem Zementstein haftete.

o I . AP
2 3

Y Versagensebene -
Zementstein mit feiner
B EBesandung/Bitumenbahn . :
" A =

M Zementstein mit
anhaftender feiner
Besandung

a) Anschnitt b) Versagensbild Haftzugstempel

Bild 2.7.1-8. Darstellung der Versagensebene und des Versagensbildes fiir die FBV-Bahn S5

Neben der bereits erwahnten FBV-Bahn S2 mit durch einen Kleber angekoppeltem Vliesgewebe
(Bild A7-7), weisen auch die Bahnen S6, S8, S9, S3 und S10 ein Vliesgewebe auf der Verbund-
seite auf. Die Bilder A7-5, A7-6 sowie A7-8 bis A7-10 in Anlage 7 zeigen einen Anschnitt und eine
Draufsicht auf die Verbundseite der FBV-Bahnen. Die Vliesgewebe sind im Gegensatz zur S2-
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Bahn nicht Uber einen Kleber an die Dichtungsbahn angekoppelt, sondern thermisch mit der Bahn
verschmolzen bzw. mehr oder weniger in diese thermisch/mechanisch eingebunden. Die Bahnen
S3 und S1 verfiigen noch Uber eine quellfahige Einlage, die bei der Bahn S3 auf die Ankopplung
der Zementsteinmatrix aber keinen Einfluss nehmen durfte. Der Nutzen liegt eher darin, bei einer
feinen Perforation die Schadstelle durch den Quelleffekt wieder zu schlieRen. Bei der S1 Bahn
befindet sich eine quellfahige Einlage dagegen im Kontakt zum Vlies, was sich positiv auf die
Hafteigenschaften und die Eigenschaft der Hinterlaufsicherheit auswirken kénnte.

Die Aufnahmen in Bild 2.7.1-9 zeigen die unterschiedlichen Vliesgewebedicken und die unter-
schiedliche Gewebestruktur.

1000 pm

1000pm

| OdOum

Bild 2.7.1-9. Gegeniiberstellung der Vliesgewebe und der Anschnitte der FBV-Bahnen S6, S8, S2, S9, S3 und S1

Bei genauer Betrachtung der Aufnahmen weisen die Vliesgewebe unterschiedliche Dicken, Un-
terschiede in der Faserdicke, Faserdichte sowie in der Verteilung der Fasern auf, die sich auf das
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Eindringvermogen und die Ankopplung des Zementleims und damit auf die Haftzugfestigkeit un-
terschiedlich auswirken kénnen und die festgestellten Unterschiede in der Haftzugfestigkeit der
untersuchten Bahnen (siehe Bild 2.7.1-3) erklaren.

Die zugehorigen Versagensbilder und die Lage der Versagensebene der mechanisch-adhasiv
ankoppelnden Systeme S6, S8, S2, S9, S3 und S1 geben die Bilder A7-15 bis A7-20 in Anlage 7
wieder.

Vergleichsweise geringe Haftzugfestigkeiten wies die FBV-Bahn S2 auf. Das immer gleiche Ver-
sagensbild und die Versagensebene zeigen exemplarisch die Aufnahmen in Bild 2.7.1-10. Bei
der Bahn S2 waren immer beidseitig am Stempel und am Untergrund Vliesanteile sichtbar, wobei
der Kleber mit Vliesresten sich nicht von der Tragerbahn Iéste. Der Zementleim dringt offensicht-
lich in das Vliesgewebe ein, erreicht aber nicht die Kleberebene, sodass das System in den Ver-
suchen immer in der Grenzschicht Kleber/Vlies versagt hat.

Viesgewebe mit
Zementleim

Versagensebene
Viiesgewebe/Viiesebene

l{tﬂpli'lﬁmlﬂIi|m||||||||!||l|1i|\|m\m|\1m1m-.".u-.p T

n n

a) Anschnitt b) Versagensbild Haftzugstempel

Bild 2.7.1-10. Darstellung der Versagensebene und des Versagensbildes — exemplarisch fiir die FBV-Bahn S2

Die dinnen Vliesdicken der FBV-Bahnen S6 und S9 scheinen aufgrund der Untersuchungen of-
fensichtlich zu héheren Verbundfestigkeiten zu fihren. Die Versagensebene und das Versagens-
bild geben die Aufnahmen in Bild 2.7.1-11 exemplarisch wieder. Bei den Systemen tritt sowohl
adhasives (ca. 70 %) als auch kohasives Verbundversagen (ca. 30 %) auf. Der Zementstein
durchdringt die diinne Vliesebene und koppelt stellenweise an die Dichtungsbahn an. Das Ver-
sagen tritt dann kohasiv in der durch das Vlies im Querschnitt geschwachten Zementsteinmatrix
auf. Das adhasive Versagen erfolgt in der Grenzschicht Vlies/Dichtbahn.
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Zementstein/obere Vliesebene

'_ o ‘\I‘:" .
s

a) Anschnitt b) Versagensbild Haftzugstempel

Bild 2.7.1-10. Darstellung der Versagensebene und des Versagensbildes — exemplarisch fiir die FBV-Bahn S6
und S9

Bei der FBV-Bahn S3 dringt der Zementleim dagegen ausweislich der Versagensbilder nicht tief
genug in die Vliesebene ein. Bild A7-19 (Anlage 7) lasst erkennen, dass das Versagen im We-
sentlichen in der Grenzschicht zwischen Zementstein und Vlies erfolgt. Auf der Zementstein-
matrix werden nur wenige Fasern eingebunden; das Vliesgewebe befindet sich nahezu ohne Ze-
mentsteinreste auf der Stempelseite, was Probleme hinsichtlich der Hinterlaufigkeit erwarten
Iasst.

Bei der mechanisch-adhasiv ankoppelnden Bahn S1 befindet sich die Versagensebene im Auf-
bau. Das System versagt grundsatzlich in der Grenzschicht zwischen der quellfahigen, von Fa-
sern durchzogenen Schicht und der Kunststoffschicht (blau), was die Aufnahmen in Bild 2.7.1-11
verdeutlichen. Der Zementleim geht somit einen Verbund zwischen dem Vlies und der Quell-
schicht ein.

Versagensebene
Kunsts -htschicht/Vliesgeweb

a) Anschnitt b) Versagensbild Haftzugstempel

Bild 2.7.1-11. Darstellung der Versagensebene und des Versagensbildes fiir das System S1

Die Einzelergebnisse der Haftzuguntersuchungen an den bis zum Betonalter von 28 Tagen im
Trockenschrank bei 50 °C warmebehandelten Probekoérpern und die Einzelergebnisse der Ver-

bundprifungen an den Probekérpern aus den Betonagen mit wassergesattigter Verbundseite der
FBVS sind in Anlage 7 in den Tabellen A7-10 bis A7-13 mit zugehdérigen Diagrammen aufgefuhrt.
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Die 7 d- und 28 d-Werte der warmebehandelten Prifkoper sind in Bild 2.7.1-12 grafisch darge-
stellt. Im darunter befindlichen Bild 2.7.1-13 sind die Referenzwerte der Gber den gleichen Zeit-
raum im Klima 20/65 gelagerten Probekorper abgebildet, die mit gleicher Mischungsrezeptur
(Sieblinie A/B 16 und CEM Il) hergestellt wurden. Ein Vergleich der Kennwerte zeigt, dass die
Warmeeinwirkung bei dem bituminésen System S5 und bei den klebe-adhasiven Systemen S4,
S7 und S10 zu einer Verringerung der Haftzugwerte von 5 % bis 30 % fuhrt. Die langere Beauf-
schlagung lasst im Betonalter von 28 d keinen zusatzlichen Alterungseffekt erkennen, da keine
signifikant veranderten Haftzugfestigkeiten festzustellen sind.

Bei den mechanisch-adhasiv wirkenden Systemen S6, S2, S9, S3 und S1 lasst die Warmebean-
spruchung von 50 °C bei den 7 d-Werten tendenziell einen leichten Festigkeitsanstieg erkennen.
Bei der Bahn S8 fuhrt die Warme dagegen zu rund 14 % niedrigeren Haftzugfestigkeiten. Wah-
rend die Festigkeiten der Bahnen S9 und S1 unter der Temperatureinwirkung positiv beeinflusst
werden und weiter ansteigen, zeigt sich bei den Bahnen S6, S8, S2 und S3 ein deutlicher Ein-
bruch mit Festigkeitsabnahmen von bis zu 40 % gegenuber den 7 d-Werten der warmebehandel-
ten Probekdrper und bis zu 45 % gegenuber den 28 d-Werten der Referenzserie. Da die Versa-
gensbilder der warmebehandelten FBV-Bahnen unverandert bzw. vergleichbar waren, wird der
Festigkeitsverlust in der Materialalterung bzw. einem nicht bestandigen Vliesgewebe vermutet.

Die Warmealterung der Systeme ist aufgrund der Ergebnisse ein wichtiger Parameter, der bei
den Prifungen berlcksichtigt werden muss.
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Bild 2.7.1-12. Einfluss einer Warmelagerung bei 50 °C auf die Haftzugfestigkeit; 8/16 — CEM Il
Betonalter: 7 d und 28 d

Lagerung: 2 d Schalung; 4 d bzw. 25 d im Warmeschrank bei 50 °C und 24 h Rekonditionierung im Klima
20/65.
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Bild 2.7.1-13. Referenzwerte; Haftzugfestigkeit nach Klimalagerung; 8/16 — CEM Il
Betonalter: 7 d und 28 d

Lagerung: 2 d Schalung; 5 d bzw. 26 d Klima 20/65
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Welchen Einfluss eine durch Niederschlage wahrend des Einbaus wassergesattigte Verbundseite
auf die Verbundeigenschaften der FBVS hat, verdeutlichen die in Bild 2.7.1-14 aufgefiihrten 7 d
und 28 d-Kennwerte im Vergleich zu den Referenzwerten in Bild 2.7.1-13, die an mit trockener
Bahn hergestellten Probekdrpern ermittelt wurden.

Fir alle FBVS kann festgestellt werden, dass die Betonage auf eine wassergesattigte Bahn zur
deutlichen Herabsetzung der 7 d-Haftzugfestigkeiten um mindestens 14 % (S3) bis maximal 42 %
(S8) fuhrt. Die FBV-Bahn S8 weist ein besonders dickes Vliesgewebe auf (ca. 1 800 um) und
reagiert auf die Feuchtigkeit offensichtlich besonders stark. Fir die FBV-Bahn auf Bitumenbasis
(S5), die klebe-adhasiven Systeme S4, S7 und S10 und das mit einem Vliesgewebe und Kleber-
schicht ausgestattete System S2 ist ersichtlich, dass diese nach 28 d das gleiche Festigkeitsni-
veau wie die 28 d-Referenzwerte aufweisen. Die mechanisch-adhéasiv wirkenden FBV-Bahnen
S6 und S3 bleiben mit zunehmenden Betonalter auf dem 7 d-Niveau. Die Systeme S8, S9 und
S1 lassen dagegen einen leichten Anstieg erkennen. Die Bahnen S6 mit Haftzugfestigkeiten von
ca. 0,75 N/mm? und die Bahn S9 mit Werten von 0,65 N/mm? (7 d-Wert) und 0,91 N/mm? (28 d)
zeigen weiterhin auffallig hohe Festigkeiten. Der niedrigste Wert wurde fur das System S2 mit
0,30 N/mm? ermittelt.

Sowohl im Rahmen der Prifungen zum Einfluss der Warmealterung als auch zum Einfluss einer
wassergesattigten Verbundseite der FBV-Bahnen entsprachen die Versagensbilder den bisheri-
gen Feststellungen bzw. Beschreibungen.

Um den Einfluss der Betonierh6he bzw. des Betondrucks auf die Verbundfestigkeit zu hinterfra-
gen, wurde eine 2,5 m hohe Stiitze bzw. ein Wandabschnitt mit einem Innenquerschnitt von 0,4 m
x 0,4 m betoniert. Die 10 FBV-Bahnen wurden in die Schalung derart eingebaut, dass auf jeweils
zwei Schalplattenseiten drei ca. 13 cm breite Bahnenstreifen und auf den zwei weiteren Schal-
plattenseiten jeweils zwei ca. 19 cm breite Bahnenstreifen angeordnet werden konnten. Die Bah-
nen wurden oben und unten aufRerhalb des Prifkopers befestigt. Um ein Unterlaufen mit Zement-
leim zu verhindern, wurden die Langsfugen der Bahnen und die Schalungsecken mit Silikon ver-

siegelt.

Die Betonage erfolgte unter Verwendung des Zement 1 (CEM Il) und der Sieblinie A/B 16 (Kor-
nung 8/16) mit der in Tabelle 2.7.1-1 aufgefihrten Mischungsrezeptur.
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Bild 2.7.1-15 beinhaltet verschiedene Aufnahmen von der Herstellung des Probeképers. Die Auf-
nahme a) gibt einen Einblick in die Schalung mit den umlaufend angeordneten FBV-Bahnen. Die
Aufnahmen b) und c) zeigen den Schalkorper. Zur Verdichtung wurde ein handelslblicher Fla-
schenrittler (Durchmesser 45 mm; Lange 36 cm) verwendet. Nachdem die Schalung bis zur
Halfte gefillt wurde, erfolgte die Verdichtung im unteren Bereich. Anschlieend wurde der Schal-
korper bis zur Oberkante gefillt und der Bereich von ca. 1,0 m bis 2,5 m Héhe mit dem Ruttler
verdichtet.

a) Blick in die Schalung mit den eingebauten
FBV-Bahnen

b) Schalkdrper vor der Betonage
(2,5mx0,4mx0,4) m

c) Schalkérper nach der Betonage

Bild 2.7.1-15. Bilder der Stiitzenherstellung

Der Probekdrper wurde unter Raumtemperaturbedingungen gelagert und nach 2 Tagen ausge-
schalt. Beim Abziehen der Schalung war eine Haftspannung zwischen Schalung und Bahnen
spurbar; es konnten aber keine Ablésungen oder Beschadigungen der Bahnenstreifen festgestellt
werden. Der Probeképer hatte beim Ausschalen noch eine Temperatur von ca. 40 °C.

Die Bestimmung der Haftzugfestigkeiten erfolgte innerhalb der nachstehenden Bereiche der
Stutze jeweils im Betonalter von 2 d, 7 d und 28 d:

- Oben (Bereich +2,05 m bis +2,35 m)
- Mitte (Bereich +1,1 m bis 1,4 m)
- Unten (Bereich +0,15 m bis +0,45 m)

Eine Skizze der Prifbereiche und ein Bild der Haftzugprifungen finden sich in Bild 2.7.1-16 wie-
der.
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olele Oben: +2,05 m bis +2,35 m
2 |9]19|@® Mitte: +1,1 m bis +1,4m
ole ® Unten: +0,15 m bis +0,45 m
v
//§
40 cm
a) Haftzugpriifung b) Skizze Probekorper und Prifstellen (2,5 m
x0,4mx0,4m)

Bild 2.7.1-16. Untersuchungen zur Haftzugfestigkeit — Lage der Priifstellen

Die Einzelwerte der durchgeflihrten Haftzugprifungen sind in Anlage 7 in den Tabellen A7-14 bis
A7-15 aufgeflihrt. Im nachstehenden Bild 2.7.1-17 sind die Ergebnisse grafisch dargestellt. Die
Uber den Balken angeordneten horizontalen roten Linien geben die Referenzwerte wieder, die flr
die jeweiligen FBVS an den Plattenprifkdpern unter gleichen Lagerungsbedingungen festgestellt
wurden. Grundsatzlich zeigt sich, dass die an den Platten ermittelten Haftzugfestigkeiten nur von
wenigen Bahnen erreicht werden.

Eine Abhangigkeit des Haftverbundes von der Betonierhéhe zeigen die mechanisch-adhasiven
FBV-Abdichtungen S6, S2, S9 und S3 mit Vliesgewebe (Bahn S8 ausgenommen), wobei der
Effekt flr die genannten Bahnen bereits im Betonalter von 2 d sichtbar ist. Besonders auffallig
sind die Systeme S6 und S9, also die FBVS, die sich bisher aufgrund des diinnen Vlieses durch
hohe Haftzugfestigkeiten auszeichneten. Fur die FBV-Bahn S9 zeigen sich im oberen Prifbereich
bereits im Betonalter von 2d und 7 d um den Faktor 4,5 geringere Haftzugfestigkeiten als im
unteren Stutzenbereich. Im oberen Bereich wurde als niedrigster Kennwert eine Haftzugfestigkeit
von 0,15 N/mm? ermittelt. Im Betonalter von 28 d unterscheiden sich die Kennwerte noch um den
Faktor 2. Die FBV-Bahnen S5 und S1 zeigen nur geringe Unterschiede der Haftzugfestigkeit in
Abhangigkeit von der Betonierhdhe, die aber nicht signifikant sind. Uberraschend ist, dass die
FBVS S4, S7 und S10 mit drucksensibler Kleberschicht keine Abhangigkeit erkennen lassen.
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Bild 2.7.1-17. Ergebnisse der Haftzugfestigkeit nach 2 d, 7 d, und 28 d in Abhéngigkeit von der Schalungs-
bzw. Betonierhohe (oben, Mitte und unten) sowie Gegeniiberstellung der an den Priifplatten ermittelten Haft-
zugwerte (roter waagerechter Balken).
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Eine zwingend erforderliche Eigenschaft der FBVS ist ein dauerhaft wasserdichter bzw. wasser-
undurchlassiger Verbund zwischen der Bahn und dem Beton, sodass im Falle einer Perforation
sich kein Wasser uber die Grenzschicht ausbreiten kann. In Zusammenhang mit den Untersu-
chungen zur Verbundfestigkeit stellte sich die Frage, ob die Eigenschaft einer guten Verbundfes-
tigkeit mit der Eigenschaft der Hinterlaufsicherheit korreliert. Erkenntnisse dazu sollten orientie-
rende Untersuchungen an Verbundprobekérpern mit den Abmessungen von 30 cm x 20 cm X
5 cm (Lange x Breite x HOhe) liefern. Die Untersuchungen erfolgten unter Verwendung des Ze-
mentes 1 (CEM Il) und der Sieblinie A/B 16 (Kérnung 8/16) sowie der in Tabelle 2.7.1-1 aufge-
fuhrten Mischungsrezeptur, die auch im Zuge der Untersuchungen zur Haftzugfestigkeit zur An-
wendung kam.

Zur Herstellung der Probekoérper wurden die FBVS in Holzschalungen (aus Schalplatten) einge-
legt und der Spalt zur aufgehenden Schalung mit Silikon gegen das Unterlaufen mit Zementleim
verschlossen. Vor der Betonage wurden die Schalungsseiten mit einem Trennmittel benetzt und
anschliel’end betoniert. Die Verdichtung erfolgte — wie auch bei den Haftzugversuchen —flir 10 s
auf dem Rutteltisch.

Die Prifungen wurden ab einem Betonalter von mindestens 28 d und spatestens nach 35 d ge-
startet. Die Perforation der Bahn wurde Uber eine ca. 10 mm tiefe Bohrung mit einem Durchmes-
ser von 10 mm simuliert, die zentrisch in Plattenmitte eingebracht wurde. Dadurch war sicherge-
stellt, dass Wasser an der Grenzschicht ansteht.

Die Fehlstelle wurde erst kurz vor der Prifung im Nachgang hergestellt, um zu verhindern, dass
die Grenzschicht nicht durch in den Spalt eines vor der Betonage ausgestanzten und wieder ein-
gelegten Bahnenstiickes durch Zementleim verschlossen wird. Die durch die Bohrung erzeugte
Fehlstelle spiegelt eine z. B. im Wandbereich nach dem Ausschalen entstandene partielle Perfo-
ration wider, die nicht erkannt wird und im Zuge der Nutzung dann dem drliickenden Wasser
ausgesetzt ist.

Die hergestellten Prufkorper lagerten zweiTage mit Folie abgedeckt in der Schalung und anschlie-
Rend im Klima 20/65 nach DIN EN 12390-2 Ber 1 [R12]. Die Druckwasserbeaufschlagung er-
folgte in Anlehnung an DIN EN 1928 [R9], Verfahren A, in dem die geschadigten Priifplatten mit
Hilfe eines Druckbehalters mit einem Innendurchmesser von 100 mm, der in einen Stahlrahmen
mit dem Prifkorper verspannt ist, mit Wasser beaufschlagt wurden (Bild 2.7.1-18).

Bild 2.7.1-18. Priifeinrichtung zur Untersuchung der Hinterldufigkeit der geschadigten FBV-Bahnen

7117249



BBSR-FV (Az. SWD-10.08.18.7-17.44)

“ TECHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG
GEORG SIMON OHM

Bauwerksabdichtung mit Frischbetonverbundfolie —

Grundlagen zur Erstellung eines Regelwerks fir eine innovative Bauart

Der maximale Druck orientierte sich an den Prifgrundsatzen PG-FBB-1 [R3] und PG-FBVA [R11]
vom Deutschen Institut fir Bautechnik und betrug maximal 5 bar (50 m Wassersaule). Der Pruf-
druck bertcksichtigt einen Sicherheitsbeiwert von 2,5.

Die Drucksteigerung erfolgte in Absprache mit der TH-NUrnberg stufenweise, indem der Wasser-
druck stindlich um 1 bar bis zum Maximaldruck von 5 bar gesteigert wurde. Anschlieend wurde
der Druck Uber einen Zeitraum von 7 d gehalten. Zur Beurteilung, ob und wie sich das Wasser in
der Grenzschicht verteilt hat, wurde das Wasser im Drucktopf mit einem Tracer (Uranine AP (C.I.
45350) eingefarbt. Da das Uranine fluoreszierend ist, konnte die Verteilung im Bedarfsfall mit
Hilfe von UV-Licht erfolgen. In der Regel war die Ausbreitung aber bereits mit dem bloRen Auge
zu sehen oder das Wasser trat seitlich aus der Grenzschicht aus.

Sofern der Prufkdrper dem Prufdruck von 5 bar Giber den Prufzeitraum von 7 d standgehalten hat,
wurde dieser im Dreipunktbiegeversuch in Querrichtung in der Achse der Perforation gebrochen.
Bild 2.7.1-19 zeigt exemplarisch das Ergebnis eines Versuches, bei dem es uber die Grenzschicht
keine Wasserverteilung gegeben hat.

Bild 2.7.1-19. Ergebnis der Hinterlaufpriifung (exemplarisch fiir eine FBV- Bahn, bei der es keine Unterwande-
rung mit Wasser gegeben hat)

Die Untersuchungsergebnisse sind in nachstehender Tabelle 2.7.1-3 aufgefiihrt und den 28 d-
Haftzugfestigkeiten gegenibergestellt. Die in der zugehdrigen Spalte (rechts aulen) in den run-
den Klammern angegebenen Zahlen, geben die Reihenfolge von der héchsten zur niedrigsten
Haftzugfestigkeit dar. Die (1) steht fur die im Vergleich hdchste festgestellte Haftzugfestigkeit.

Die Ergebnisse zeigen, dass fir sechs von zehn FBVS die Wasserdichtheit der Grenzschicht
gegenuber dem maximalen Wasserdruck von 5 bar Uber einen Zeitraum von 7 d nachgewiesen
werden konnte. Es handelt sich dabei um die klebe-adhasiven Systeme S4, S7 und S10 und um
das mechanisch-adhasiv wirkende und mit einer Quelllage im Verbundbereich ausgerustete Sys-
tem S1. Darlber hinaus hat die mit einer Kleberschicht in Kombination mit einem Vliesgewebe
aufgebaute FBV-Bahn S2 der Wasserbeaufschlagung standgehalten.

Am schlechtesten hat die FBV-Bahn S3 abgeschnitten, bei der es bereits bei einem Wasserdruck
von 1 bar (Probe 2) bzw. im Zuge der Erhéhung des Drucks auf die zweite Druckstufe von 2 bar
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(Probe 2) zum seitlichen Wasseraustritt kam. Die ebenfalls mechanisch-adhasiv ankoppelnde
FBV-Bahn S8 versagte im Zuge der dritten Druckstufe bei 3 bar. Die FBV-Bahn S6 versagte kurz
nach aufbringen der letzten Druckstufe von 5 bar, obwohl fur das System die dritthdchste Haft-
zugfestigkeit nach 28 Tagen ermittelt wurde. Auch das bitumindse FBVS S5, mit der zweithdchs-
ten Haftzugfestigkeit, versagte nach aufbringen der Druckwasserbeanspruchung von 4 bar, in
dem das Wasser ebenfalls seitlich aus der Grenzschicht austrat.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine gute oder hdhere Haftzugfestigkeit zwischen Beton und der
Verbundseite der FBV-Bahn nicht zwangslaufig mit der Wasserdichtheit der Grenzschicht ver-
bunden ist. Die Eigenschaften korrelieren daher nachweislich nicht. Ein Vergleich der Ergebnisse
zur Hinterlaufigkeit mit den an der TH-Nurnberg ermittelten Ergebnissen zeigen eine gute Uber-
einstimmung (siehe auch Bild 2.6.8 und 2.6.9 im Abschnitt 2.6).

Tabelle 2.7.1-3. Ergebnisse der Hinterlaufpriifungen und Ergebnisse der 28 d Haftzugfestigkeiten (siehe Tabelle
A7-13)

FBVS Beanspruchungsdauer und Wasserdruck 28 d Haftzug-
werte
Bahn Probe 1h 1h 1h 1h 7d N/mm?2
Nr. - - - = = (Ranking)
1bar 2bar 3bar 4bar 5 bar
S5 1 + + + 0,79
)
2 + + +

S4 1 + + + + + (~0 mm)* 0,40
9)

2 + + + + + (~0 mm)*
S7 1 + + + + + (~0 mm)* 0,43
(7)

2 + + + + + (~0 mm)*
S10 1 + + + + + (~0 mm)* 0,56
4)

2 + + + + + (~0 mm)*
S6 + + + w7 0,75
1 (3)

2 + + + + + (~30 mm)*
S8 1 + + 0,42
(8)
2 + +

S2 1 + + + + + (~0 mm)* 0,40
9)

2 + + + + + (~0 mm)*
S9 1 + + + + + (~15 mm)* 0,91
(1)

2 + + + + + (~25 mm)*
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FBVS Beanspruchungsdauer und Wasserdruck 28 d Haftzug-
werte
Bahn N/mm?
(Ranking)
S3 0,55
(5)
S1 1 + + + + + (~0 mm)* 0,53
(6)
2 + + + + + (~0 mm)*
+ Wasserdicht nach Wasserbeaufschlagung *() Abschatzung des Wasserweges (Verfarbung
- undicht nach Wasserbeaufschlagung oder seitlicher Austritt aus der Grenzschicht)

Aus den im Abschnitt 2.7.1 dargestellten Ergebnissen der Untersuchungen zum Verbundverhal-
ten der FBVS und zu deren Hinterlaufigkeit, lassen sich nachstehende Kernaussagen und
Schlussfolgerungen ableiten:

- Das zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit verwendete Prifverfahren in Anlehnung an DIN EN
1542 (Messung der Haftzugfestigkeit im zentrischen Abreilversuch) fuhrt zu reproduzierbaren
Ergebnissen mit geringen Streuungen. Es ist zur Charakterisierung der Verbundeigenschaften
von FBVS geeignet und sollte fur die Eigenschaftsprifungen herangezogen werden. Die Ver-
suche sind mit einer Abzugsgeschwindigkeit von 100 N/s an jeweils funf Prifstellen durchzu-
fuhren.

- Unter Verwendung des Zementes CEM II/A-LL 32,5 R mit normaler Hydratationstemperatur,
Frihfestigkeit (Anfangserhartung) und normaler Nacherhartung und der Mischungsrezeptur
fur einen WU-Beton der Festigkeitsklasse C30/37 mit einem Grdftkorn von 32 mm (Sieblinie
A/B 32), weisen die FBVS untereinander bis zu einem Betonalter von 28 Tagen Haftzugfestig-
keiten auf unterschiedlichem Niveau zwischen 0,36 N/mm? und 0,96 N/mm? auf. Mit zuneh-
menden Betonalter (2 d, 7 d, 28 d) zeigte sich bei neun von zehn Bahnen keine Zunahme der
Verbundfestigkeit. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass das Verhalten in Zusammenhang
mit den Versagensmechanismen in der Verbundzone der FBV-Bahnen steht, die mit Erreichen
der systemspezifischen Haftzugfestigkeit unabhangig von der Entwicklung der Beton-Zug- und
Druckfestigkeit versagt. Bei 9 der untersuchten Bahnen wurde die systemspezifische Verbund-
festigkeit bereits nach zwei Tagen erreicht, was sich durch die immer gleichen bahnenspezifi-
schen Versagensbilder wiederspiegelt.

- Die Hoéhe der Haftzugfestigkeit der untersuchten FBV-Bahnen und die Lage der Versagens-
ebene werden durch den bahnenspezifischen Aufbau der FBV-Bahn und die Eigenschaften
sowie die Struktur der jeweiligen Schichten bestimmt.

- Bei den klebe-adhasiven Systemen S4, S7 und S10 lag die Versagensebene immer zwischen
der Kleberschicht und der Dichtungsbahn. Der Kleber verblieb grundsatzlich vollflachig auf der
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Betonseite bei einem sich einstellenden Festigkeitsniveau zwischen 0,4 und 0,5 N/mm? (S4
und S7) bzw. 0,5 und 0,6 N/mm? (S10). Bei der bituminésen Bahn S5 trat im Wesentlichen ein
adhasives Versagen in der Ebene Zementstein/Bitumen bei Haftzugfestigkeiten um ca.
0,7 N/mm? auf. Die FBV-Bahn S2 versagte bei Werten um 0,4 N/mm? immer zwischen der
Kleberschicht und dem darin befestigten Vliesgewebe und die mechanisch-adhasiven Bahnen
mit dinnem Vliesgewebe versagten auf einem wesentlich héheren Festigkeitsniveau zwischen
0,8 und bis zu 1,0 N/mm? sowohl adhasiv in der Ebene Zementstein/Bahn als auch kohasiv im
durch das Vlies im Querschnitt geschwachten Zementstein. Bei den ebenfalls mechanisch-
adhasiv ankoppelnden FBVS S8 und S3 befand sich die Versagensebene in der Grenzschicht
des Vliesgewebes zur Bahn bei Haftzugfestigkeiten um 0,6 N/mm? (S8) bzw. 0,45 N/mm? (S3).
Die mit quellfahiger Einlage versehende Bahn versagte immer in der Grenzschicht zur Dicht-
bahn bei Versagenskraften um 0,7 bis 0,8 N/mm?.

Das immer vergleichbare Versagensbild erklart die geringe Streuung der Haftzugwerte und die
gute Reproduzierbarkeit der Ergebnisse der Priifserien.

Die Verwendung eines Zementes mit niedriger Hydratationswarme, langsamerer Festigkeits-
entwicklung und einer guten Nacherhartung (CEM III/A 32,5 N-LH) flhrt bei sonst gleicher
Mischungsrezeptur und Sieblinie (A/B 32) erwartungsgemal’ zu geringeren 2 d-Werten. Der
niedrigste 2 d-Wert betrug 0,22 N/mm?. Durch die Nacherhartung stellt sich nach 7 bzw. spa-
testens nach 28 ein zur mit dem CEM Il hergestellten Mischung vergleichbares Festigkeitsni-
veau ein. Die Verwendung des CEM Il hat somit keinen signifikanten Einfluss auf das Ver-
bundverhalten. Die Versagensbilder waren auch bei den 2 d-Werten trotz geringerer Verbund-
spannung unverandert, was fir die klebe-adhasiven Systeme in Zusammenhang mit der ge-
ringeren Hydratationswarme und den Auswirkungen auf die Klebkraft des Klebers auf der
Dichtungsbahn stehen kénnte. Bei den bituminésen und mechanisch-adhasiven Systemen
liegt aufgrund der noch nicht so weit fortgeschrittenen Erhartung des Zementleims eine gerin-
gere adhasive Ankopplung des entstandenen Zementsteins am jeweiligen Untergrund vor, die
geringere Haftzugfestigkeiten mit sich bringt. Die Versagensebene bleibt aber unverandert.

Die Verwendung eines Grofitkorns von 16 mm und 32 mm (Sieblinie A/B 16 und A/B 32) lief
bei sonst gleicher Mischungsrezeptur ebenfalls keinen wesentlichen Einfluss auf die Haftzug-
festigkeiten erkennen. Fur alle FBVS konnten Verbundfestigkeiten auf einem vergleichbaren
Festigkeitsniveau festgestellt werden. Nur die 2 d Werte der mechanisch-adhasiven Bahnen
S8 und S2 und S3 vielen durch ca. 25 % (S2 und S3) bzw. ca. 40 % (S8) niedrigere Festigkei-
ten ins Auge. Die 7 d und 28 d Werte waren aber wieder auf dem alten Niveau. Den geringsten
Wert wies die Bahn S3 mit 0,31 N/mm? auf.

Auf eine Warmealterung bei 50 °C nach dem Ausschalen (nach 2 d) reagieren die Systeme
recht unterschiedlich. Bei dem bituminésen System S5 und bei den klebe-adhasiven Systemen
S4 und S7 fuhrt die Warmebehandlung gegenuber der klimagelagerten Referenz zu 5 % bis
30 % geringeren 7 d Haftzugfestigkeiten. Mit zunehmendem Alter zeigt sich nach 28 d bei den
Systemen kein zusatzlicher Alterungseffekt. Die Festigkeiten verbleiben nahezu auf dem 7 d-
Niveau. Bei anderen Systemen bewirkt der Einfluss der Warme keine Veranderung bzw. einen
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leichten Anstieg der 7 d- und 28 d-Kennwerte (S2, S6 und S1). Die mechanisch-adhasiven
Bahnen S6, S8 und S3 reagieren bei der 7 d-Prifung ebenfalls auf die Warme mit unveran-
derten bzw. leicht erhdhten Haftzugwerten. Eine langere Warmeeinwirkung bis zu einem Be-
tonalter von 28 d bewirkt bei den Systemen eine deutliche Abnahme der Haftzugfestigkeit um
ca. 40 %, was in Zusammenhang mit einem nicht alterungsbesténdigen Vliesgewebe stehen
koénnte. Fur die zukinftig vorgesehenen Eignungsprifungen der Haftzugfestigkeit der Ver-
bundkoérper wird daher empfohlen, die Platten nach 7 d, 28 d und 56 d Warmealterung zu pru-
fen. Zudem sollte der Abfall des 28 d-Wertes gegenlber dem 7 d-Wert nicht > 30 % und der
Abfall der Haftzugfestigkeiten zwischen 28 d und 56 d nicht > 10 % betragen. Den geringsten
Wert wies die Bahn S7 mit 0,31 N/mm? im Betonalter von 7 d auf.

Die Betonage auf die wassergesattigte Verbundseite der FBVS fihrt bei allen Systemen zur
Herabsetzung der 7 d Haftzugfestigkeit um mindestens 14 % (S3) bis maximal 42 % (S8).
Tendenziell werden die 28 d Haftzugfestigkeiten der Referenzprifkérper bei der Mehrzahl der
Systeme erreicht bzw. stellen sich vergleichsweise hohe Haftzugfestigkeiten ein. Der geringste
Haftzugwert von 0,30 N/mm? wurde am System S2 nach 7 d festgestellt. Verbundprobleme
bezuglich der Haftzugfestigkeit gibt es nicht. Es stellt sich aber die Frage, wie sich das hohe
Wasserangebot in der Grenzschicht und die Vermischung mit dem Zementleim auf die Hinter-
laufigkeit auswirkt. Es wird daher empfohlen die Hinterlaufigkeit an Probekdérpern zu prifen,
die auf wassergesattigter Verbundschicht betoniert wurden.

Durch Untersuchungen an einer 2,5 m hohen Stiitze zeigte sich, dass die Referenzwerte der
im Klima gelagerten aber auch warmebehandelten Prifplatten i. d. R. am grof3en Probekorper
nicht erreicht werden. Die mechanisch-adhasiv wirkenden Systeme S6, S2, S9 und S3 lassen
im oberen Bereich geringere Haftzugwerte erkennen als im unteren bzw. mittleren Bereich.
Fir die Bahn S9 wurde im oberen Bereich eine 2 d-Haftzugfestigkeit von 0,15 N/mm? (nied-
rigster Wert aller Untersuchungen) und nach 7 d ein Wert von 0,21 N/mm? ermittelt. Die Sys-
teme S5 (bituminds) und S1 (mechanisch-adhasiv mit Quellschicht) zeigen nur geringe, nicht
signifikante Unterschiede und die klebe-adhasiven Systeme S4, S7 und S10 mit drucksensib-
ler Kleberschicht lassen keine Abhangigkeit der Haftzugwerte von der Betonierhéhe erkennen.
In diesem Zusammenhang wurde sich eine Klassifizierung der Systeme anbieten.

Die durchgeflihrte Prufung zur Hinterlaufigkeit stellt ein geeignetes Nachweisverfahren zur
Uberprifung der Eigenschaft der druckwasserdichten Grenzschicht zwischen Beton und FBVS
da. Fir die zuklnftigen Untersuchungen wird aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse emp-
fohlen, die Prifung wie folgt zu gestalten:

- Verwendung eines Drucktopfes mit ca. 100 mm Durchmesser.

- Stundliche Erhéhung des Wasserdrucks um 1 bar bis zum Erreichen des maximal zulassi-
gen Priufdruckes von 5 bar, der dann Uber 7 Tage zu halten ist.

- Bei positivem Ergebnis wird der Prifkorper in Querrichtung gebrochen und der Wasserweg
makroskopisch oder — falls erforderlich — mit der UV-Lampe bestimmt. Der zulassige Was-
serweg sollte auf 40 mm begrenzt werden, damit sichergestellt ist, dass durch den Druck-
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topf und den aufgebrachten Anpressdruck die Verteilung nicht verhindert wird. Die bisheri-
gen zwei Priftermine nach 7 d und 28 d und die Anforderung ,keine Veranderung der Aus-
breitung zwischen den Prifterminen® ist entbehrlich.

- Seitlicher Wasseraustritt wahrend der Prifung fuhrt zum Abbruch der Prufung. Der Nach-
weis der dichten Grenzschicht ware dann fiir die darunterliegende Druckstufe zu erbringen,
die ebenfalls Uber 7 d gehalten werden muss. Die anschlieRende Bewertung erfolgt wie
zuvor beschrieben.

- Die Perforation sollte nach der Betonage im Betonalter von 28 d durch eine Bohrung erfol-
gen. Alternativ auch vor der Betonage — wie an der TH-NUrnberg umgesetzt — durch Stan-
zen und Wiedereinlegen des Abschnitts mit der Verbundseite zur Schalung. Es muss fiir
diesen Fall aber sichergestellt sein, dass kein Zementleim wahrend der Betonage in die
Grenzschicht eintritt.

- Der Durchmesser der Bohrung bzw. des gestanzten Loches sollte 10 mm betragen. Fur
den Fall der Bohrung soll diese 10 mm tief sein.

- Die Versuche sind unter Verwendung der Mischungsrezeptur mit dem CEM Il und 16 mm
GroRtkorn an Platten (L x B x D=200 mm x 100 mm x 50 mm) durchzufihren, damit das
Verhaltnis vom GrofRtkorn zur Plattendicke stimmig ist. Bei Verwendung des Betons mit
GroRtkorn 32 mm ist ein 100 mm dicker Prifkdrper herzustellen. Verdichtung: 20 s auf dem
Rutteltisch (Empfehlung der TH Nirnberg).

Auf der Grundlage der Ergebnisse aus den Versuchen zur Hinterlaufigkeit bietet sich eine
Klassifizierung der Systeme nach dem zulassigen Wasserdruck an. Wird die Prifung z. B. bei
5 bar bestanden, ist das System bis 20 m zugelassen. Besteht das System die 2 bar Prifung,
ware das System bis 8 m Wasserdruck geeignet. Sofern keine Klassifizierung erfolgt, waren
die Systeme S5, S6, S8 und S3 aufgrund der ermittelten Priifergebnisse nicht geeignet.

Da die Hinterlaufsicherheit eine der wichtigsten Eigenschaften fir die FBVS ist, wird unter
Bericksichtigung der Prifergebnisse empfohlen, die Prifung an sechs Platten durchzufihren,
wobei die Betonage bei 4 Platten auf der trockenen Verbundseite und bei zwei Platten auf der
wassergesattigten Seite (5 cm WS fir 2 d und unmittelbar vor der Betonage abgief3en) erfol-
gen sollte. Die Lagerung aller Prufképer erfolgt 2 d in der abgedeckten Schalung. Anschlie-
Rend werden zwei der auf trockenen Untergrund betonierten Probekdrper einer Warmealte-
rung bei 50 °C bis zum Betonalter von 27 d ausgesetzt, anschlieiend 24 h rekonditioniert und
dann die Hinterlaufsicherheit geprtift. Die vier weiteren Platten lagern bis zur Prifung im Klima
20/65.

Der Vergleich der Ergebnisse zur Hinterlaufigkeit mit den 28 d Haftzugfestigkeiten belegt, dass
die Wasserundurchlassigkeit der Grenzschicht nicht mit der Haftzugfestigkeit korreliert. Ent-
scheidend ist hier die wasserdichte Ankopplung des Zementsteins an die Dichtbahn mit Vlies-
gewebe bzw. an eine Kleberschicht und der druckwasserdichte Verbund der Bahnenschichten
untereinander (z. B. Verbund zwischen Kleber und Dichtbahn oder Quelleinlage und Dicht-
bahn).
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Da die Hohe der Haftzugfestigkeit nicht ma3gebend fur die Hinterlaufigkeit der FBVS ist und
sich daraus keine Mindestanforderung ergibt, stellt sich die Frage, wie hoch die Haftzugfestig-
keit mindestens sein muss, damit es nicht zu einer Ablésung bzw. Beeintrachtigung des Frisch-
betonverbundes beim Ausschalen im Wandbereich kommt. Im eingebauten Zustand wirken
auller der Haftspannung der Schalplatte beim Ausschalen keine zentrischen Zugkrafte oder
andere Krafte auf die Bahn ein. Aus Untersuchungen an der TH-Nurnberg zur Frage der
Haftspannungen wird fir das Ausschalen in Verbindung mit FBV-Bahnen eine maximale
Haftspannung von ¢ < 2,5-1073 N/mm? (250 kg/m?) genannt. In den Untersuchungen der
MPA BS zum Verbundverhalten der FBVS wurde als schlechtester Wert eine Haftzugfestigkeit
von 0,15 N/mm? (15000 kg/m?) an einem Stutzen- bzw. Wandversuch ermittelt. Der Wert ergab
sich am oberen Schalungsrand als kleinster Einzelwert aus allen durchgefiihrten Untersuchun-
gen im Betonalter von 2 d und wurde unmittelbar nach dem Ausschalen ermittelt. Gegenuber
der méglichen maximalen Haftspannung ergibt sich mit dem niedrigsten Kennwert ein Sicher-
heitsfaktor von 60, sodass die festgestellten Haftzugfestigkeiten nach 2 d fir alle untersuchten
FBV-Bahnen ausreichend hoch sind und nach 2 d ausgeschalt werden kann. Die bisher ge-
stellte Anforderung an die Haftzugfestigkeit von 0,1 N/mm? (siehe Tabelle 2.1.7) kann beste-
hen bleiben. Eine Erhéhung auf 0,15 N/mm? ware auch denkbar. Unter Berlcksichtigung der
Ergebnisse missen die in der Praxis festgestellten Ablésungen/Verbundstérungen andere Ur-
sachen haben. Eine mdgliche Ursache konnte z. B. die in der Praxis haufig anzutreffende Be-
festigung der Bahnen durch Tackern mit Klammern an der Schalung darstellen. Damit kdnnen
partiell auf den Verbund einwirkende erhdhte, Uber den festgestellten Kennwerten liegende
Haftzugkrafte auftreten und den Verbund stdren. Derartige Befestigungsmittel sind zu vermei-
den oder deren Eignung durch gesonderte Versuche bahnenspezifisch nachzuweisen (Anfor-
derung: keine Schadigung des Verbundes). Eine geeignete Prifung ist ggf. mit in das zukinf-
tige Prufprogramm aufzunehmen.

Als eine mdgliche bzw. denkbare weitere Ursache fur die in der Praxis nach dem Ausschalen
festgestellten Verbundstérungen (Ablésungen der Bahn) wurden in einer Projektsitzung auch
Scherspannungen in der Grenzschicht durch unterschiedliche Langenausdehnungen bzw.
Warmeausdehnungskoeffizienten zwischen FBVS und Bahn genannt. Da die Warmeausdeh-
nungskoeffizienten der Bahnen nicht bekannt waren, wurden zur Klarung der Frage orientie-
rende Untersuchungen zur temperaturabhangigen Langenanderung durchgeflihrt. Die Einzel-
ergebnisse, Angaben zur Versuchsdurchflihrung und die Bewertung der Ergebnisse finden
sich im Anhang A7 wieder. Zusammenfassend lassen die Ergebnisse die Aussage zu, dass
die fur die untersuchten FBV-Bahnen ermittelten unterschiedlichen Langenanderungen im
Vergleich zum Beton nicht zu Scherspannungen fuhren, die eine Ablésung bzw. Beeintrachti-
gung des Frischbetonverbundes beim Ausschalen im Wandbereich bewirken.

Das in Anhang A7 beschriebene Verfahren bietet sich zur Bestimmung der Warmeausdeh-
nungskoeffizienten der FBVS an. Ein Vergleich der ermittelten Werte mit den Literaturwerten
[11], [12] der verschiedenen Basismaterialien der Bahnen (PE-LD, PE-HD, PP, PVC-P etc.)
zeigt gréRenordnungsmaRig eine gute Ubereinstimmung.
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2.7.2 Untersuchungen zu Scherverhalten und Dichtigkeit der Fligendhte

Frischbetonverbundabdichtungen werden vor der Betonage der erdberuhrten Bauteile einlagig,
vollflachig, lose und untereinander Uberlappend auf dem Untergrund verlegt. Die Herstellung der
Nahtverbindungen (Flige- und/oder Klebenahte) erfolgt nach den Vorgaben der Hersteller und
erfordert qualifiziertes Personal sowie eine gewissenhafte Ausfihrung. Die Nahtverbindungen
mussen den thermischen und mechanischen Einwirkungen aus der Einbauphase (z. B. Kraften
durch das Einbringen des Frischbetons; Windsogkraften sowie Scherkraften aus thermischen
Langenanderungen) standhalten und im eingebauten Zustand als zusatzliche Abdichtungslage
dauerhaft dicht gegen das am Bauwerk anstehende driickende Wasser sein. Zudem kreuzen die
Nahte der FBVS Arbeits- und Sollrissfugen und in der Flache ggf. entstehende Zwangsrisse, die
mit Hilfe der zusatzlichen Anordnung der FBV-Bahnen risstiberbriickend abgedichtet werden sol-
len. Daraus resultierend mussen nicht nur die Bahnen, sondern auch die Langs- und Quernahte
und T-StélRe dauerhaft dicht sein. Flge- und Klebenahte, die nicht wasserdicht sind, widerspre-
chen dem Ansatz einer dichten Bauweise.

Das Bild 2.7.2-1 zeigt links beispielhaft das Verlegen der als Rollenware angelieferten FBV-
Systeme auf einer Baustelle (Breite je nach System ca. 1 bis 2 m) und im rechten Teil eine sche-
matische Darstellung eines verlegten FBV-Systems mit Gberlappten Langs-, Quer- bzw. Kopfnah-
ten sowie T-StéRen. In einigen Systemen werden die Langs- und/oder Quernahte auch gestol3en.
Diese werden dann mit einem bis zu 200 mm breiten Tape oder auch Streifen gesichert. Anstatt
mit adhasiv wirkenden Tapes und Randstreifen werden Nahte auch mittels thermischen Schwei-
Rens sowie Montagekleber, Hotmelt-Verfahren oder unter Verwendung von Schmelzklebstoffen
hergestellt. Unabhangig vom Figeverfahren missen Nahte immer versetzt angeordnet werden,
KreuzstdRe sind dabei nicht zulassig.

- - _ -}:W il |
- g | Langsnaht
=
Uberlappungs- Quernaht
naht
/
o
T-Stol’

7 y

Bild 2.7.2-1. Verlegen von FBV-Systemen mit Langsnédhten, Quer- bzw. Kopfnahten und T-StoRen

In einem ersten Schritt wurden die Produktdatenblatter und Ausfiihrungsanleitungen der Herstel-
ler der zu untersuchenden FBVS gesichtet und von den zur Anwendung kommenden Nahtvari-
anten schematische Darstellungen erstellt. Eine Ubersicht (iber die verschiedenen Nahtformen
findet sich in Anlage 9 in den Bildern A8-1 bis A8-6 wieder. Ein Teil der schematischen Darstel-
lungen wurde bereits im DBV Heft 44 [1] veroffentlicht.

Die Bilder A8-1 bis A8-6 zeigen eine Vielzahl unterschiedlicher Nahtausfiihrungen der Flige- und
Klebenahte der FBV-Bahnen. Die Fligung der Bahnen in Langsrichtung erfolgt bei den Bahnen
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auf Kunststoffbasis haufig Uber werkseitig auf die Bahn applizierte selbstklebende Randstreifen.
Teilweise werden so hergestellte Nahtverbindungen zusatzlich Uber einseitige Klebebander ab-
gesichert. Bei anderen Systemen erfolgt die Herstellung der Nahtverbindungen in Langsrichtung
mittels HeilR- oder Kaltklebern, unter Verwendung von Klebstoffen, Klebebandern (einseitig oder
beidseitig klebende Tapes), unter Verwendung von Schweilmitteln oder durch thermische
Schweillverfahren (z. B. dem Heizkeilschweilien und Warmgasschweilien). Entsprechende Aus-
fuhrungen finden sich auch zur Verbindung der Quernahte und fur die Herstellung der Nahte von
Zuschnitten wieder. Zur Anwendung kommen auch Stumpfsté3e der Bahnen, bei denen die Ver-
bindung durch einseitige Klebebander hergestellt wird, die entweder oberseitig oder unterseitig
oder auch beidseitig angeordnet sind. Klebebander (Tapes) die zur Bauteilseite angeordnet sind
und Uberlapp- oder StoRbereiche (iberdecken, miissen auf der Betonseite eine Verbundschicht
(mechanisch-adhasiv, klebe-adhasiv oder bituminds-adhasiv wirkend) aufweisen.

In Tabelle 2.7.2-1 sind die gepruften Naht- und Flgeverfahren der untersuchten Bahnen aufge-
flhrt.

Tabelle 2.7.2-1. FBVS und deren Naht- und Fiigeverfahren (Ubersicht)

FBVS Naht-Fiigeverfahren Verbundmechanismus
S5 thermisch verschweil3t, Flammen bituminés-adhésiv
a) Uberlappnaht b) Sto3naht mit Bitumenstreifen
Ny 8+ I
VA ) —
75 75
0]
S4 SK-Randstreifen a) Uberlappnaht (Langsnaht) klebe-adhasiv
E—— mit Besandung
e ———

einseitiges Klebeband b) Sto3naht; horizontale Quernaht
(Tape untergelegt)

s
..............

ein- und beidseitiges Klebeband ¢) Uberlappnaht;
vertikale Quernaht

e a—

%

S7 SK-Randstreifen a) Uberlappnaht (Langsnaht) klebe-adhasiv

| ————— mit Besandung
—e———

Sicherungstape b) Stonaht (Quernaht)

I

... Fortsetzung Tabelle 2.7.2-1
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Tabelle 2.7.2-1. (Fortsetzung)

FBVS Naht-Fugeverfahren Verbundmechanismus
S$10 SK-Randstreifen a) Uberlappnaht (Léngsnaht) klebe-adhasiv
—————
— ]
Sicherungstape b) Uberlappnaht (Quernaht)
(beidseitig mit Acrylat)
======x
===

c) Kombination aus a) und b)
(abgesicherte Langsnaht)

e ———————

$

S6 SK-Randstreifen a) Uberlappnaht (Langsnaht) mechanisch-adhasiv

===
E=—=__ )

Sicherungstape b) Uberlappnaht (Quernaht)

(beidseitig beschichtet)
=E==———x

ﬁl

S8 thermisch verschweif3t a) Uberlappnaht) mechanisch-adhasiv
Bahn mit Bahn (Langsnaht)
Bahn auf Bahn mit Vlies (Quer

naht)
NC————— O\ —
e e
Montagekleber b) Uberlappnaht)

Bahn mit Bahn (Langsnaht)
Bahn auf Bahn mit Vlies (Quer
naht)

e—— I

——-2 =——————u

... Fortsetzung Tabelle 2.7.2-1
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Tabelle 2.7.2-1. (Fortsetzung)

FBVS Naht-Fugeverfahren Verbundmechanismus
S2 SK-Randstreifen a) Uberlappnaht (Léngsnaht) mechanisch-adhasiv
=
S —
Hotmeltkleber b) Uberlappnaht (Langs-/Quernaht)

é

Sicherungstape c) Uberlappnaht (Langs/Quernaht)

i —————
———

Sicherungstape 2x d) Uberlappnaht (Léangs-/Quernaht
(Wandbereich)
e —————
)

S9 Integrierter Hotmeltstreifen ~ a) Uberlappnaht (Léangsnaht) mechanisch-adhasiv

[E=====u
]

Hotmeltkleber b) Uberlappnaht

== —

thermisch verschweif3t c) Uberlappnaht
O\ E—
Ee=———=]
Sicherungstape d) Uberlappnaht (Quernaht)

e ————

ﬁl

... Fortsetzung Tabelle 2.7.2-1
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Tabelle 2.7.2-1. (Fortsetzung)

S3

SK-Randstreifen a) Uberlappnaht

D —
—_—

mechanisch-adhasiv

$1

SK-Randstreifen a) Uberlappnaht (Léngsnaht)

E==
==

Sicherungstape b) Uberlappnaht (Quernaht)

(beidseitig mit Acrylat)
E

$

mechanisch-adhasiv

mit Quelleinlage

Um Erkenntnisse zur Dauerhaftigkeit der Nahtverbindungen zu erhalten, wurden durch die
MPA BS Untersuchungen zur Nahtfestigkeit (Scherfestigkeit) an unterschiedlichen Nahtvarianten
der FBVS in Abhangigkeit vom Probealter und der Probenlagerung durchgefihrt. Die Prifung
erfolgte nach einer Lagerung im Normalklima [R15] bei (23£3) °C und (5015) % relativer Luft-
feuchtigkeit, nach einer Warmealterung bei 50 °C, nach der Probenlagerung im Wasser bei 23 °C
sowie im Wasser bei 50 °C. Einen Uberblick tber das Versuchsprogramm gibt Bild 2.7.2-2.

1 d Lagerung Normalklima
1 d Lagerung bei 23 °Cund 50 %

relativer Luftfeuchte

7 d Lagerung Normalklima
+6 d Lagerung bei 23 °C und 50 %

relativer Luftfeuchte

Alterung K

Alterung T

Bild 2.7.2-2. Versuchsprogramm

+7d,28d,56d +7d,28d,56d +7d,28d,56d
bei 23 °C und 50 % bei 50 °C bei 23 °Cim
relativer im Thermoschrank Wasserbad
Luftfeuchte

Alterung WT
+7d,28d,56d
bei 50 °Cim
Wasserbad

Alterung W

Die Herstellung der Probekdper mit mittig liegender Naht erfolgte durch Vertreter der Firmen oder
durch einen Mitarbeiter des Hauses, der gelernter Dachdeckermeister ist. Je Nahtvariante wur-
den ca. 5 laufende Meter hergestellt und streifenférmige Probekdrper mit den Ca.-Abmessungen
von 400 mm x 50 mm (Lange x Breite) mit mittiger Naht daraus entnommen. Fir jeden Pruftermin
und jede Nahtvariante wurden 5 Probekdper ausgeschnitten. Die Prifungen erfolgten nach 1 d
und 7 d Lagerung im Normalklima 23/50 und nach den vorgenannten Alterungslagerungen K, T,
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W und WT nach 7 d, 28 d und 56 d Beanspruchung und einer anschlielenden 24-stiindigen Re-
konditionierung im Prufklima 23/50.

Die Bestimmung des Scherwiderstandes erfolgte gemal DIN EN 12317-1 [R16] bzw. DIN EN
12317-2 [R17] in einer Universalprifmaschine. Bild 2.7.2-3 zeigt einen in der Prifmaschine ein-
gespannten Streifenprobenkoérper. Die freie Einspannlange zwischen den Klemmbacken betrug
200 mm. Der Probekérper wird mit einer Vorschubgeschwindigkeit von konstant 100 mm/min bis
zum Bruch oder der vollstandigen Trennung der Fligenaht belastet. Wahrend der Prifung erfolgte
eine kontinuierliche Aufzeichnung der Kraft und der dazugehdrigen Dehnung. Ein Kraft-Weg-Di-
agramm ist exemplarisch in Bild 2.7.2-3 (rechts) dargestellt

Der Scherwiderstand ergibt sich aus der Hochstzugkraft, die erforderlich ist, um die Flgenaht
durch die Scherbeanspruchung bis zum Bruch oder bis zur vollstandigen Trennung der Naht zu
beanspruchen. Der Scherwiderstand wird in N/50 mm angegeben. Die jeweilige Versagensart
wird festgehalten.

MWserie

Kratinh

=
-
(=]
2
:
£
@
sie
-\

0 20 40 80
Weg in mm

Bild 2.7.2-3. Priifung des Scherwiderstandes der Nahtvarianten in einer Universalpriifmaschine (Bild links)
und zugehoriges Kraft-Weg-Diagramm (Bild rechts)

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Scherwiderstand der Fligenahte der FBVS finden sich
im Anhang 8 in den Bildern A8-7 bis A8-34 wieder. Angegeben ist der Verlauf der Hochstzugkraft
in N/50 mm bei unterschiedlichen Lagerbedingungen Uber die Zeit. Bei den angegebenen Werten
handelt sich jeweils um Mittelwerte aus mindestens finf einzelnen Scherversuchen.

Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass die Scherfestigkeit der Nahte zwischen 1 d und 7 d
Klimalagerung bei allen Nahtvarianten keine signifikanten Veranderungen erkennen lasst. Es zei-
gen sich hier nur unwesentliche Anderungen in Form leicht erhéhter bzw. leicht verringerter
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Scherwiderstande. Die ermittelten Scherwiderstédnde der verschiedenen Nahttypen und der un-
tersuchten Systeme liegen auf einem unterschiedlichen Niveau, was die Diagramme in Bild 2.7.2-
4 fir die Uberlappnéhte und in Bild 2.7.2-5 fiir die Varianten der StoRRnahte exemplarisch doku-
mentieren. Dargestellt sind die 1 d Werte der Scherwiderstéande in N/50 mm in Abhangigkeit von
den Flge-/Klebeverfahren. Die zu den Scherversuchen zugehdérigen Versagensarten sind in Ta-
belle 2.7.2-2 aufgefiihrt. In der Regel versagen die Nahte in dem die Uberlappbereiche abscheren
oder die Tapes im Ubergangsbereich abreien. Ein Versagen aufierhalb der Fligenaht stellt eher
die Ausnahme dar und wurde nur fur die klassisch im Warmgasverfahren verschweifldte Fligenaht
des Systems S8 und fir das System S1 in Verbindung mit einem beidseitig klebenden Tape im
Uberlappbereich sowie einer Nahtversiegelung mit Quellpaste festgestellt. Eine thermische Ver-
schweilRung der Bahn mit dem Vlies der Verbundschicht fuhrt zur deutlichen Herabsetzung der
aufnehmenden Scherwiderstande (siehe Bild 2.7.2-4 b) und ist auch ursachlich fir die Undichtig-
keit der Nahte. Die selbstklebenden Randstreifen zeigen je nach System Scherwiderstande zwi-
schen 215 N/50 mm und 972 N/50 mm bei vergleichbarer Versagensart. Die geringsten Scherwi-
derstande weisen die Sicherungstapes auf, die einseitig auf die Uberlappten Bahnen geklebt wer-
den. Die Kennwerte betrugen im Mittel zwischen 129 N/50 mm und 256 N/50 mm. Die derzeit
bestehende Anforderung an den Schwerwiderstand von 3 N/mm wird hier von dem System S3
nicht erfillt. Alle anderen gepriften Nahtvarianten erflillen dagegen die Anforderungen.

Die reine Klimalagerung (23/50) bis zu einem Alter von 56 d lasst ausweislich der Bildern in An-
lage 9 (Bild A8-7 bis Bild A8-34) erwartungsgemalf keine wesentlichen Veranderungen erkennen.
Kleine Schwankungen stehen im Zusammenhang mit einer nicht immer gleichmaRigen Klebe-
bzw. Fligequalitat Gber die Nahtlange und der daraus resultierenden Streubreite.

Auch der Einfluss der Warmealterung bei 50 °C im Warmeschrank und der Wasserlagerung so-
wie der Einfluss der Kombination daraus flihrt bei der Mehrzahl der Nahtvarianten zu keinen sig-
nifikanten Veranderungen. Die nach 7, 28 und 56 d ermittelten Kennwerte liegen fir die Mehrzahl
der FBVS und deren Nahtvarianten auf einem nahezu unveranderten bzw. vergleichbaren Niveau
und lassen keine Alterung der Nahtverbindungen erkennen. Die entsprechenden Systeme und
Nahtausfihrungen sind nachstehend aufgefthrt:

- System S5 Uberlappnaht thermisch verschweift (Bild A8-7)

- System S5 Stof3naht thermisch verschweil3t (Bild A8-8)

- System S4 Uberlappnaht mit selbstklebendem Randstreifen (Bild A8-9)

- System S4 StofRnaht mit unterliegendem Tape (Bild A8-10)

- System S7 Uberlappnaht mit selbstklebendem Randstreifen (Bild A8-12)

- System S7 StofRnaht mit ober- und unterseitigem Tape (Bild A8-13)

- System S10 Uberlappnaht mit selbstklebendem Randstreifen (Bild A8-14)

- System S10 Uberlappnaht mit selbstklebendem Randstreifen und zusatzlichem Siche-
rungstape (Bild A8-15)

- System S10 Uberlappnaht mit Sicherungstape (Bild A8-16)

- System S8 Handschweiflnaht Bahn/Bahn und Handschwei3naht Bahn/Vlies (Bild A8-19 und
A8-20)
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- System S2 Uberlappnaht mit selbstklebendem Randstreifen und Uberlappnaht mit Hot-Melt-
Kleber (Bild A8-23 und A8-24)

- System S9 Uberlappnaht mit selbstklebendem Randstreifen und Uberlappnaht mit Hot-Melt-
Kleber (Bild A8-27 und A8-28)

- System S9 Uberlappnaht thermische verschweiflt und Uberlappnaht mit ober- und unterseiti-
gem Tape (Bild A8-29 und A8-30)

Bei der Verwendung von Dichtstoffen fuhrt die Warmebehandlung zur deutlichen Erhéhung der
Klebkraft und des Scherwiderstandes, was in Zusammenhang mit der temperaturabhangigen Er-
hartung des Dichtstoffes steht. Besonders ausgepragt ist dieser Effekt beim System S8 (Bild A8-
22). Hier wurde die glatte Oberseite der Dichtbahn mit der Vliesseite verklebt. Deutlich geringer
ausgepragt ist der Effekt, wenn zwei homogene Bahnenabschnitte miteinander verklebt werden.
Ein gleicher Effekt ist fiir das System S6 fiir die Uberlappnahte mit selbstklebendem Randstreifen
und mit beidseitig klebenden Tape zu erkennen (Bild A8-17 und A8-18). Hier wurde offensichtlich
ein von der Temperatur abhangiger Klebstoff verwendet. Fiir das genannte System S6 mit beid-
seitig klebendem Sicherungstape zeigt sich darliber hinaus eine deutliche Abnahme der Scher-
zugfestigkeit nach 28-tagiger Lagerung im Wasser bei 23 °C und verstarkt im Wasser bei 50 °C,
sodass hier nach 56 d nur noch ein Scherwiderstand von 76 N/50 mm gegeniiber 204 N/50 mm
nach 1 d erreicht werden. Eine Unvertraglichkeit nach Lagerung im Wasser bei 50 °C die Systeme
S4 (Uberlappnaht mit beidseitig klebendem Tape — Bild A8-11), S 3 (Uberlappnaht mit Siche-
rungstape — Bild A8-31) sowie S1 (Uberlappnaht mit selbstklebendem Randstreifen; Uberlapp-
naht mit beidseitig klebendem Tape — Bild A8-32, A8-33 und A8-34). Gegenulber dem reinen
Warmeeinfluss bei 50 °C und unter Normalklima lassen die genannten Systeme dagegen keine
negativen Anderungen erkennen.

Die doppelte Absicherung der Nahte fihrt i. d. R. zu keinen nennenswert héheren Scherwider-
standen. Sie ergibt somit nur mit Blick auf die Wasserdichtheit der Nahte einen Sinn (siehe z. B.
System S10 in Bild A8-14 und A8-15). Allgemein kann weiterhin festgestellt werden, dass die
Nahtfestigkeiten innerhalb eines Systems mehr oder weniger schwanken. Die schwachste Naht
stellti. d. R. die verbundseitige Verwendung eines Sicherungstapes dar.
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Bild 2.7.2-4. Uberlappnihte — Scherwiderstand in N/50 mm in Abhiingigkeit vom Fiige- bzw. Klebeverfahren a)
bis h) — 1d Klima Lagerung
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a) thermisch geschweif3t (Flammen, Bitumen)

Scherwiderstand N/50
(2]
8

1309

b) Tape

1600

m
-
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=
S

1200
1000
800
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400
200

739 754

Scherwiderstand N/50

Bild 2.7.2-5. StoBnahte — Scherwiderstand in N/50 mm in Abhdngigkeit vom Fiige- bzw. Klebeverfahren a) und
b) — 1d Klima Lagerung

Tabelle 2.7.2-2. FBVS — Versagensart der Néhte im Scherzugversuch

FBVS Naht-Fligeverfahren Versagensart im Scherversuch
(Skizze siehe Tabelle 2.7.2-1)
S5 thermisch verschweil}t, Flammen
a) Uberlappnaht - Abscheren in der Naht
b) StoRnaht mit Bitumenstreifen - Abscheren in der Naht
S4 a) SK-Randstreifen — Uberlappnaht - Abscheren in der Naht
b) Stofinaht; einseitiges Klebeband - Abscheren des Tapes
(Tape untergelegt)
c) Uberlappnaht mit beidseitig - Abscheren in der Naht
klebendem Tape in der Naht und
Sicherungstape im Bahnenilbergang
S7 a) SK-Randstreifen — Uberlappnaht - Abscheren in der Naht unter teilweisem
b) StoRnaht mit unterseitigem Verstrecken des Grundmaterials
Tape - Abscheren der Tapes und Verstrecken des
c) StoRnaht mit ober- und unterseitigem Grundmaterials/der Tapes
Tape - leichtes Abscheren, hauptséachliches Verstrecken
der Tapes
S10 a) SK-Randstreifen — Uberlappnaht - Abscheren in der Naht unter leichter Verstreckung
des Grundmaterials
b) Uberlappnaht mit beidseitig kleben- - Abscheren in der Naht
dem Tape
c) Uberlappnaht mit beidseitig - Abscheren in der Naht unter Verstreckung des
klebendem Tape und Sicherungstape | Grundmaterials
im Bahnenlbergang
S6 a) SK-Randstreifen — Uberlappnaht - Abscheren in der Naht
b) Uberlappnaht mit beidseitig kleben- - Abscheren in der Naht
dem Tape
S8 a) thermisch verschweift Uberlappnaht

al) Bahn mit Bahn
a2) Bahn mit Vliesseite
b) Montagekleber/Dichtstoff
- Uberlappnaht
a1) Bahn mit Bahn
a2) Bahn mit Vliesseite

- Bruch im Ubergang zur Naht
- Abscheren in der Naht

- Abscheren in der Naht
- Abscheren in der Naht
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FBVS Naht-Fligeverfahren Versagensart im Scherversuch
(Skizze siehe Tabelle 2.7.2-1)
S2 a) SK-Randstreifen — Uberlappnaht - Abscheren in der Naht
b) Uberlappnaht mit Hotmeltkleber - Abscheren in der Naht
c) Uberlappnaht mit Sicherungstape - Versagen des Tapes (gerissen)
d) Uberlappnaht mit beidseitig kleben - Versagen des Tapes (gerissen)
dem Tape
S9 a) SK-Randstreifen — Uberlappnaht - Versagen (Bruch) im L:Jbergang der Naht
mit Hotmeltkleber - Versagen (Bruch) im Ubergang der Naht
b) Uberlappnaht mit Hotmelt - Versagen (Bruch) im Ubergang der Naht
c) Uberlappnaht thermisch verschweif3t | - Abscheren in der Naht
d) Uberlappnaht mit beidseitig kleben
den Tape
S3 a) Uberlappnaht mit Sicherungstape - Abscheren und Verstrecken des Klebebandes
b) Uberlappnaht mit Butyl-Klebeband - Abscheren in der Naht
S$1 a) SK-Randstreifen — Uberlappnaht - Abscheren in der Naht
b) Uberlappnaht mit beidseitig kleben- - Abscheren in der Naht (Typ 1) und
dem Tape Versagen (Bruch) im Ubergang der Naht (Typ 2)

Eine zwingend erforderliche Eigenschaft der FBVS sind dauerhaft wasserdichte Nahtverbindun-
gen auch ohne Frischbetonverbund. Erkenntnisse dazu sollten orientierende Untersuchungen an
T-StéRen unterschiedlicher Nahtvarianten liefern. Flr die Durchfihrung der Prifungen wurden
Probekdrper mit den Abmessungen von mind. 50 cm x 50 cm (Lange x Breite) und mittig ange-
ordnetem T-Stol3 von den Mitarbeitern der MPA oder den Herstellern bzw. Vertreibern gefertigt
(siehe Bild 2.7.2-6). Geprift wurden verschiedene systemabhangige Ausflihrungsvarianten. Aus
den Probekoérpern wurden dann wiederum kreisrunde Proben mit einem Durchmesser von ca. 37
cm geschnitten und mit der Verbundseite nach unten in den in Bild 2.7.2-7 dargestellten Ver-
suchsstand eingebaut.

ca.-50-cmf]

ca.-50-cmfy]

Bild 2.7.2-6. Skizze des Priifkorpers zur Untersuchung der Wasserdichtheit der T-StoRe der Nahte
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Bild 2.7.2-7. Prifeinrichtung zur Untersuchung der Wasserdichtheit der T-St6RBe der Nahte

Der Einbau erfolgte ab einem Nahtalter von mindestens 7d. Der Innendurchmesser des Druck-
topfes betrug unter Beriicksichtigung der Nahtvarianten und Uberlappungsbreiten 300 mm. Der
in Bild 2.7.2-7 unter dem Drucktopf mit Probe sichtbare Betonkdrper wies mittig einen wasser-
durchlassigen Kern auf. In der Regel trat das Wasser im Falle der Undichtigkeit aber seitlich
zwischen Probekdrper und Betonuntergrund aus.

Im Bereich des Drucktopfrandes wurde die wasserseitige Uberlappung so zuriickgeschnitten,
dass eine druckwasserdichte Abdichtung zwischen dem Drucktopf und der Bahn unter Verwen-
dung eines Dichtstoffes hergestellt werden konnte. Der Drucktopf wurde mit dem Betonunter-
grund mit zwischenliegendem Probekoérper verspannt.

Die Druckwasserbeaufschlagung erfolgte in Anlehnung an DIN EN 1928, Verfahren A. Der maxi-
male Druck orientierte sich an den Prifgrundsatzen PG-FBVA vom Deutschen Institut fur Bau-
technik und betrug maximal 1 bar (10 m Wassersaule).

Der Wasserdruck wurde stufenweise um 0,2 bar (2 m Wassersaule) pro Stunde bis zum Maxi-
maldruck von 1 bar gesteigert und anschlielend tGber einen Zeitraum von 72 Stunden gehalten.
Die Dichtheit der Nahte wurde visuell nach allen Druckstufen und mit Erreichen der 1 bar Druck-
stufe nach 24 h, 48 h und abschlieRend nach 72 h beurteilt. Das Beurteilungskriterium war ,kein
Wasseraustritt”.

Die Untersuchungsergebnisse sind in nachstehender Tabelle 2.7.2-3 aufgeflihrt. Die im Anhang
A9 aufgefihrten Bilder A8-35 bis A8-37 dokumentieren exemplarisch die im T-Stol3 gepruften
Nahtvarianten.

Wie die Ergebnisse verdeutlichen, konnte nur an wenigen T-Stdlken die Wasserdichtigkeit fest-
gestellt werden. Es handelte sich dabei um die thermisch (homogen) verschweiften Varianten
der FBVS S5 und S8, bei denen die Tragerbahnen direkt und homogen miteinander verschweilft
werden. Eine Verschweilung der homogenen Bahn mit der Vliesseite flihrte dagegen zur sofor-
tigen Undichtigkeit des T-StoRRes (S8/Nahtvariante 2). Aber auch die unter Verwendung von Ta-
pes hergestellten T-StoRe der klebeadhasiven Systeme S7 und S10 hielten der Wasserbeauf-
schlagung von maximal 1 bar tber 72 Stunden stand.
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Die mit einem Hotmelt-Kleber hergestellten T-StoR3e erflllten die Anforderungen hingegen nicht.
An einem System (S9/Variante 1) wurde in Verbindung mit einem integrierten Hotmelt-Langsrand
das System mit Erreichen der Druckstufe von 1 bar undicht. Andere in Verbindung mit Hotmelt-
klebern hergestellten Nahtvarianten der T-St63e versagten schon bei der niedrigsten Druckstufe
von 0,2 bar (S2/Variante 3 sowie S9/Variante 2 und 3).

Die T-Stoéle, bei denen ein Dichtstoff oder Tape auf die Verbundseite der FBVS aufgebracht
wurde (S4/Variante 1, S6/Variante 1, S8/Variante 2 und 3, S2/Variante 2 und 3; S9/Variante 2
und 3, S3/Variante 1 und 2 und S1 mit der Variante 1), wurden im Zuge der Beflillung bzw. bei
Aufbringen der ersten Druckstufe von 0,2 bar sofort undicht. Hier findet das Wasser offensichtlich
sofort den Weg durch die Vliesebene. Moglich ware aber auch ein Wasserdurchtritt durch den
Versatz der Bahn im Bereich des dreilagigen T-Stof3es.

Tabelle 2.7.2-3. Ergebnisse der Untersuchungen zur Wasserdichtheit der Fligenahte (T-StoRe)

FBVS Beanspruchungsdauer und Wasserdruck

Bahn Nahtvariante Probe 1h 1h 1h 1h 72 h
und Proben-Nr.
0,2 bar 0,4 bar 0,6 bar 0,8 bar 1,0 bar

S5 Vi=> Probe 1 + + + + +
LN — geschweil3t (liberlappt)
QN — geschweilt (Uber- Probe 2 I - I I I
lappt)
V2=> Probe 1 + +
LN — geschweil3t (Uberlappt)
QN — Streifen (gestoRRen) Probe 2

S4 V1=>
LN — SK-Rand integriert
QN — Tape unterklebt

Probe 1

Probe 2

V2=> Probe 1 - -
LN — SK-Rand integriert
QN — Tape unterklebt und Probe 2
Tape auf der Bahn
S7 V1=> Probe 1 + + + + +
LN — SK-Rand (Kleber)
QN — Tape unterklebt Probe 2 + + + + +
V1=> Probe 1 + + + + +
LN — SK-Rand (Kleber)
QN — Tape unterklebt + Probe 2 + + + + +
oberseitiges Tape
(besandet)
S10 Vi=> Probe 1 +
LN — SK-Rand (beidseitig
Kleber) Probe 2 + +
QN — Tape aufgeklebt
S6 Vi=> Probe 1 - - -
LN — SK-Rand (beidseitig
Kleber)
QN — Tape beidseitig kle- Probe 2
bend
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FBVS Beanspruchungsdauer und Wasserdruck

Bahn Nahtvariante Probe 1h 1h 1h 1h 72 h
und Proben-Nr.
0,2 bar 0,4 bar 0,6 bar 0,8 bar 1,0 bar

S8 Vi=> Probe 1 + + + + +
LN — geschweif3t (HeiRluft)
(homogen Bahn auf Bahn)
QN — geschweif’t (Heifl3- Probe 2 + + + + +
luft/homogen Bahn auf
Bahn)

V2=> Probe 1
LN — geschweil3t (HeiRluft)
(homogen Bahn auf Bahn)
QN —geschweilt (HeiBluft) Probe 2
(homogen Bahn auf Ver-
bundebene)

V3=> Probe 1
LN — geschweifdt (HeiRluft)
(homogen Bahn auf Bahn)
QN - Dichtstoff zwischen | Probe 2
(Bahn (glatt) und Verbund-

seite)
S2 V1=> Probe 1 + +
LN — SK-Rand (Kleber)
QN - SK-Rand (Kleber)
und Absicherung T-StoRR mit
Tape auf 20 cm Lange) Probe 2
V2=> Probe 1 - - -
LN — SK-Rand (Kleber)
QN — Tape b=15 cm mit 100
cm Uberlappung auf Naht Probe 2
geklebt (Tape)
V3=> Probe 1
LN — SK-Rand (Kleber)
QN — Hotmelt 195 °C Probe 2 _ _ _ _
S9 V1=> Probe 1 + + +
LN — SK-Rand Hotmelt
QN — Hotmelt 195 °C Probe 2 + + +
V2=> Probe 1 - - - -
LN — Hotmelt 195°C
QN — Hotmelt 195°C Probe 2 _ _ _ _
V3=> Probe 1 - - - -
LN — SK-Rand (Buthylklebe-
streifen) Probe 2 - - _ -
QN — Hotmelt 195°C
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FBVS Beanspruchungsdauer und Wasserdruck

Bahn Nahtvariante Probe 1h 1h 1h 1h 72 h
und Proben-Nr.
0,2 bar 0,4 bar 0,6 bar 0,8 bar 1,0 bar

S3 V1=> Probe 1
LN — Dichtband
QN - Dichtband

Probe 2

V2=> Probe 1 - - - -
LN — Tape
QN — Tape
Probe 2 - - - -
S1 V1=> Probe 1 - - - -
LN — SK-Rand

QN — beidseitig klebendes Probe 2
Tape +Quellpaste (Nahtver-
siegelung)

+ = Wasserdicht nach Wasserbeaufschlagung unter der jeweiligen Druckstufe

Zur Klarung der Ursache der an den T-Stolen festgestellten Undichtigkeiten wurden stichproben-
weise einzelne Nahtvarianten fir sich (ohne T-Stol3) auf Wasserdichtigkeit geprift. Die Ergeb-
nisse finden sich in der Tabelle 2.7.2-4 wieder.

Tabelle 2.7.2-3. Ergebnisse der Untersuchungen zur Wasserdichtheit einzelner Nahtvarianten

FBVS

Bahn Nahtvariante Ergebnis/Ursache
und Proben-Nr.

S4 Integrierter SK-Rand
Tape unterklebt und undicht im Zuge der Druckstufe 2 (0,4 bar)
Tape auf der Bahn _ " . . .
=> das oberseitige Tape wird auf der Verbundseite (feines Granulat) ge-
klebt; Wasser dringt durch die Bestreuungsebene
S6 SK-Rand (beidseitig
Kleber)

Tape (beidseitig klebendes
Klebeband)
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FBVS

Bahn Nahtvariante Ergebnis/Ursache
und Proben-Nr.

S2 Tape b=15 cm mit 100 cm
Uberlappung auf Naht ge-
klebt (Tape)

SK-Rand dicht gegeniiber 1,0 bar iiber 72 h

S8 Dichtstoff

thermisch geschweif3t
homogene Bahn auf Ver-
bundebene

S9 Hotmelt Kleber dicht gegentiber 1,0 bar liber 72 h

S3 beidseitig klebendes Dicht-
band
Tape

S1 Integrierter SK-Rand

beidseitig klebendes Tape
+Quellpaste (Nahtversiege-

lung)

Die Untersuchungen zeigen, dass die Nahtverbindungen, bei denen ein Tape auf die Verbund-
seite (Vlies oder auch feines Granulat) geklebt wird, nicht wasserdicht sind. Der Kleber dringt
nicht ausreichend tief in die Vliesebene ein um eine wasserdichte Sperrwirkung zu erzielen. Diese
Feststellung ist auch fiir die Dichtstoffe oder Quellpasten zutreffend, die zur Verklebung bzw. zur
Absicherung der NahtUberlappungen der Frischbeton-Verbundsysteme verwendet werden. Wei-
ter haben die Untersuchungen gezeigt, dass auch die Verwendung von Hotmeltklebern zu un-
dichten Nahten fiuhren kann, wenn die streifenférmig aufgebrachte Klebemasse die Vliesschicht-
ebene der Verbundseite nicht ausreichend durchdringt oder wenn der Kleber nicht ausreichend
vollflachig aufgebracht wird. Die untersuchten Nahte wiesen teilweise nur eine streifen- und
schlaufenférmige Verklebung auf, wodurch wassergangige Fehlstellen entstehen. In Verbindung
mit den T-StoéRen kénnen im Bereich der Abkantung Wasserdurchtritte bzw. Liicken entstehen,
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wenn der Hotmeltkleber im StoRbereich nicht vollflachig verarbeitet wird. Dartber hinaus konnte
an den T-StoRen teilweise festgestellt werden, dass die Klebemassen der Tapes entlang der
Abstufung um die Bahnendicke — auch wenn sie mit Druck an der Abkantung angearbeitet wurden
— wieder ,ablupfen®. Dadurch entsteht ein kleiner wassergangiger Kanal, der die Undichtigkeit
des T-StofRes mit sich bringt.

Zusammenfassend lassen die Untersuchungen zu den Scherwiderstanden und zu den Nahtdich-
tigkeiten folgende Schlussfolgerungen zu:

- Die derzeit bestehende Anforderung an den Scherwiderstand von 3 N/mm wird i. d. R. von den
Systemen erfillt. In diesem Zusammenhang ware zu diskutieren, ob die Anforderung ggf. auf
4 oder 5 N/mm fur den Anlieferungszustand erhéht wird.

- Nahtverbindungen die der Anforderung ,Abriss auf3erhalb der Fligenaht“ gerecht werden, stel-
len den Einzelfall dar; die Anforderung kann entfallen, da derartige Systeme den Scherwider-
stand = 3 N/mm grundsatzlich erfullen.

- Das Prifverfahren nach Norm hat sich erwartungsgeman zur Beurteilung der Nahtfestigkeit
als geeignet erwiesen.

- Eine kritische Einwirkung ist die Kombination der Einlagerung in Wasser und Warme. Ein Ein-
lagerungszeitraum von 56 d ware Uberzogen, da sich ein eventueller Alterungseffekt bereits
nach 28 d einstellt. Die Ermittlung des 7 d Wertes kann entfallen.

- Die derzeit bestehende Anforderung (zulassige Abminderung des Scherwiderstandes nach
Alterung max. 20 % gegeniber dem Anlieferungszustand) ist zu diskutieren und ggf. eine Er-
héhung auf max. 30 % festzulegen.

- In Zusammenhang mit der Wasserdichtheit der ausgefihrten Nahtvarianten (mit und ohne T-
StoR) ist eine Prifung aller Nahtvarianten und daraus erstellter T-St63e ohne Betonverbund-
korper zwingend erforderlich, da die hergestellten T-St6RRe und Nahtverbindungen teilweise
Undichtigkeiten aufwiesen.

- Ursache fir die Undichtigkeiten sind wasserflihrende Vliesebenen und feine wassergangige
Kapillaren im Bereich des Bahnenversprunges (Abkantung).

- Das verwendete Prifverfahren zum Nachweis der Nahtdichtigkeit in Anlehnung an DIN EN
1928, Verfahren A, hat sich bewahrt. Fur die Prifung hat sich eine stiindliche Erhéhung des
Prifdrucks um 0,2 bar bis zu einem max. Wasserdruck von 1 bar als geeignet erwiesen. Der
max. Wasserdruck ist fur 72 Stunden aufrecht zu erhalten und es darf kein Wasseraustritt
festgestellt werden (Anforderung wasserdicht). Unter Beriicksichtigung der Tapebreiten und
Uberlappbreiten wird die Verwendung eines Drucktopfes mit einem Innendurchmesser von 30
cm abweichend von den bisherigen Regelungen empfohlen.

- Mit Blick auf den bisher zulassigen maximalen Wasserdruck (20 m WS) ware zu diskutieren,
ob der Versuch zum Nachweis der Nahtdichtheit zukinftig mit einem maximalen Druck von
20 m Wassersaule (2 bar) durchgefiihrt werden sollte. Eine Bertcksichtigung von Sicherheits-
beiwerten mit einem Faktor von 2,5 — wie bei den Versuchen zur Hinterlaufigkeit und bei den
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Funktionsversuchen Ublich- ist aus abdichtungs- und versuchstechnischer Sicht schwierig um-
zusetzen.

- Auf der Grundlage der Ergebnisse aus den Versuchen zur Wasserdichtheit der Nahte wirde
sich bei einem maximalen Prifdruck von 20 m WS eine Klassifizierung der Systeme nach dem
erreichten Wasserdruck anbieten. Wird die Prifung z. B. bei 2 bar bestanden, ist das System
bis 20 m zugelassen. Besteht das System die 1 bar Prifung, wéare das System bis 10 m Was-
serdruck geeignet. Sofern keine Klassifizierung erfolgt und die Anforderung ,dicht gegentber
1 bar oder auch 2 bar* bestehen bleibt, waren einige Systeme aufgrund der ermittelten Prifer-
gebnisse nicht geeignet.

2.8 AP E3: Untersuchungen zum Wassertransportmodell

2.8.1 AP E3: Probekorper fiir Wassertransportmodell und Porositat

Im Ergdnzungspaket AP E3 sollte durch stichprobenartige Untersuchungen an Proben und an-
hand theoretischer Uberlegen untersucht werden, ob das der Planung zugrundeliegende Feuch-
tetransportmodell des WU-Betons (gemal’ DAfStb-WU-Richtlinie [R2]) auch auf Bauteile mit einer
Applikation aus FBVS Ubertragen werden kann. Hierflr sollte der Feuchtegehalt, die Porositat
und die Durchlassigkeit in der Betonrandschicht zum FBVS hin nach entsprechender Lagerung
ermittelt werden. So sollte auch festgestellt werden, ob die Betonrandzone nahe dem FBVS dau-
erhaft wassergesattigt vorliegt bzw. ob eine merkliche Austrocknung oder Diffusion durch die
FBV-Dichtschicht stattfindet. Weiterhin wurde untersucht, welchen Einfluss unterschiedliche
FBVS-Produkte auf diese Parameter haben. Bild 2.8.2 zeigt die Vorgehensweise und die Ziele
der Untersuchung im AP E3.

Es wurden zylindrische Proben vorbereitet, wie sie in Bild 2.8.1 dargestellt sind. In Anlehnung an
die Mindestbauteildicke von WU-Sohlplatten wurden 250 mm hohe Betonzylinder (150 mm
Durchmesser) mit einem stirnseitig applizierten FBVS hergestellt. An der seitlichen Mantelflache
wurden sie mit Epoxidharz beschichtet, um so die eindimensionale Austrocknung Uber die Stirn-
flachen zu gewahrleisten. Im Januar 2018 wurden 24 Zylinder mit finf FBV-Systemen hergestellt
und seitlich mit Epoxidharz beschichtet. Bis zur Offnung und weiteren Untersuchung lagerten die
Proben trocken im Laborklima bei rund 20 °C Uber einen Zeitraum von rund 12 Monaten.

[ f f Betonzylinder
@ 15 cm, h=25 cm

_Epoxidharz als
~ Dampfsperre

—FBV-System
KR
?

Bild 2.8.1. Probekorper zur Bestimmung des Feuchtehaushaltes
in der Betonrandzone
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Far die Prifungen wurden funf im Aufbau unterschiedliche FBVS ausgewahlt. Von jedem FBVS-
Typ wurden jeweils n = 3 Proben (Typ A1 — A5) hergestellt. Die verwendeten FBVS-Produkte
sind in Tab. 2.8.1 aufgefiihrt. Diese FBVS wurden aufgrund ihrer Spannweite an sp-Werten, Di-
cken und Verbundmechanismen ausgewahlt. Die Probekorpermatrix ist in Tabelle 2.8.2 darge-
stellt.

Tabelle 2.8.1. FBVS in den Untersuchungen des Wassertransportmodells und Porositat

. Wasserdampfdurchlassigkeit
Bezeichnung . . .
Proben mit Verbundt Material bzw. Dicke der Dicht-
FBVS - Dichtschicht sp-Wert [m] nach schicht [mm]
EN 1931
Typ A1 Vlies PVC k. A. 2,0
Typ A2 Vlies FPO 69 1,2
Typ A3 Kleber HDPE 840 0,8
Typ A4 Vlies Textil 0,8 1,3
Typ A5 Vlies HDPE k. A. 0,7

Um das Austrocknungsverhalten durch FBVS bestimmenbzw. die Betoneigenschaften am FBVS
vergleichen zu kdénnen, wurden als Referenz- und Vergleichsproben vollstandig unbeschichtete,
vollstandig beschichtete und einseitig unbeschichtete Proben hergestellt, wie nachfolgend be-
schrieben:

Typ A: Betonzylinder mit stirnseitig appliziertem FBVS und EP-abgedichteter
Mantelflache zur Messung des Feuchtestroms durch das FBV-System und der rau ab-
gezogenen oberen Stirnflache. 2 Referenz fiir FBV-Applikation

Typ B: Zylinder mit allseitiger EP-Abdichtung aller Flachen zur Messung des
Feuchtestroms durch die Abdichtung bzw. zum Nachweis der Funktion der Abdichtung.
2 Funktionskontrolle EP-Beschichtung

Typ C: Zylinder mit abgedichteter Mantelflache und einer abgedichteten Stirnflache
(anstatt FBVS), zur Messung des Masseverlusts an einer rau abgezogenen Stirnflache.
- Verdunstung nur lber Stirnseite méglich

Typ D: Zylinder ohne Abdichtung zur Bestimmung des insgesamt mdglichen Masse-
verlusts = maximal mégliche Verdunstungsmenge
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Herstellen der Proben (n = 24 Stk)

Januar 2018 Trocknen die Proben
SR [ _________________ T vollsténdig aus, stellt sich
! Austrocknungsversuch ein Gleichgewicht ein?

. t>365d :
| Austrocknungsverhalten
l am FBVS?

Verarbeiten der Probekorper
(Eigenschaften tber Probenhohe?)
Januar 2019

T

Porositat Feuchtegehalt Permeabilitit
Kapillarporositat Massebezogener Luftpermeabilitat
durch freie Feuchtegehalt Giber nach Torrent
Wassersattigung Darrversuch (jeTypn=1)

(ieTypn=1) (ieTypn=1)

Y
Verdnderung der Betoneigenschaften durch das FBVS?
Anderungen abhéngig von FBVS-Eigenschaften?

Bild 2.8.2. Vorgehensweise und Ziele der Untersuchungen zur Priifung des Wassertransportmodells und der
Porositat

Tabelle 2.8.2. Probekorpermatrix fiir die n = 24 zylindrischen Proben

Proben Ausf/rgrcslznclfqngs- Kapillarporositéat Feuchtegehalt Luftpermeabilitat
Typ A1 - A5
Typ B jeweils n = 3 jeTypn=1 jeTypn=1
ieTypn=1 (auBer Typ B mit (auRer Typ B mit
(alle Proben)
TypC n=2) n=0)
Typ D

Auch von jeder Kontroll- bzw. Referenzprobe ohne FBVS wurden n = 3 Proben angefertigt. Ins-
gesamt wurden bis Ende Januar 2018 inkl. der Referenzproben 24 Probekdrper hergestellt, be-
schichtet und in die Dauerlagerung gegeben.

Die Beschichtung der Zylinder erfolgte in mehreren Arbeitsschritten. Dabei wurden mehrere La-
gen (diffusionsdichtes) Epoxidharz aufgebracht, wobei Eckbereiche zum FBVS sorgfaltig model-
liert worden sind. Auf einen hohen Haftverbund zum Beton hin wurde besonders geachtet. Zwi-
schen dem Entfernen der Schalung bis zum Ausharten der Beschichtung verging eine Zeitspanne
von etwa zwoIf Stunden. Dieser Zeitpunkt am Ende der Aushartung wurde als Nullzeitpunkt der
Messung angenommen.

Nach der Herstellung wurden die Proben im trockenen Innenraum Uber einen Zeitraum von zwolf
Monaten gelagert und die Massenverluste der Zylinder infolge Austrocknung in regelmafligen
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Intervallen durch Wagung ermittelt. Die Klimadaten der Lagerung sind in Bild 2.8.3 dargestellt.
Die Temperatur bewegte sich zwischen T = 20 — 27 °C, die Luftfeuchte zwischen rd. 20 — 60 %

rel. LF.
30 4 £ 70
25 Temperatur [°C] - 60
cone oV AW 1q Y (VP v
_ H l A ” J e ceeee MY
o 20 4 - S0
2 Luftfeuchte [%)] I =
S 15 L a0 2
g o || o
= 1 L E
s 10 .. 1 - 30 £
-~ 5
—_
5 F 20
0 10
Jan. 18 Mrz. 18 Mai. 18 Jul. 18 Sep. 18 Nov. 18 Jan. 19
0 50 100 150 200 250 300 350 400 Zeit [d]

Bild 2.8.3. Klimadaten der Probenlagerung im trockenen Innenraum.

Die Probekorper sollen folgende Untersuchungen zu den nachfolgend aufgefiihrten Einflussgré-
Ren an der FBVS-seitigen Betonrandzone ermdglichen:

Uber Langzeitbetrachtungen soll festgestellt werden, wie sich der Feuchtehaushalt der FBVS-
nahen Betonrandzone verandert und soll somit Aufschluss Uber die Sperrwirkung der FBVS
gegenluber dem Austrocknen des Betons geben. Bei einer weitgehend wasserdampfdichten
Wirkung der FBVS-Dichtungsschicht wiirden die Kapillarporen der Betonrandzone quasi-dau-
erhaft wassergesattigt vorliegen und diese Zone einen vergleichbaren Zustand wie der Kern-
bereich des Betons aufweisen. Damit ware durch die Wassersattigung der Poren die Selbst-
abdichtung des Zementsteins aktiviert. Der Anteil des Uberschusswassers soll indirekt tiber
die Verdunstungsmenge, den Feuchtegehalt und Uber die Porositat nachgewiesen werden.

Es ist zu vermuten, dass ein weitgehend wasserdampfdichtes FBVS die Nacherhartung der
Betonrandzone verbessert bzw. die Kapillarporositat und Permeabilitat verringert. An rund
12 Monate alten Probekérpern soll dies durch Bestimmung der Porositat und Luftpermeabilitat
nach Torrent gepruft werden.

2.8.2 Ergebnisse der Austrocknungsversuche des AP E3

Bild 2.8.4 zeigt die Messergebnisse des Austrocknungsverhaltens der Referenzprobekorper tber
die Lagerungsdauer von mind. zwolf Monaten. Dargestellt ist der prozentuale Masseverlust
(Am/m,) uber die Wurzel der Zeit. Die beschichteten Zylinder wiesen bis zum Wirksamwerden
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der EP-Beschichtung bereits eine gewisse Wasserabgabe auf, die Giber die Beschichtungsdauer
(t=12 h) und der Wasserabgabe der unbeschichteten Zylinder in dieser Zeit rlickgerechnet
wurde. So ergab sich rechnerisch eine anfangliche Wasserabgabe Uber zwolf Stunden von rd.
0,9 M.-%, die folgend als Nullpunkt der Wasserabgabe der beschichteten Zylinder festgelegt
wurde.

Die Zylinder mit freien Betonflachen des Typs C und D zeigten ein typisches Austrocknungsver-
halten von Beton. Die Probekérper ohne Beschichtung erreichten nach rund 200 Tagen die Mas-
senkonstanz mit einem plausibel nachvollziehbaren Masseverlust von rd. 3,1 M-%.

40 4 o Proben ohne Beschichtung e e

. . . i Ausgleichsfeucht hrd.
e Proben ohne stirnseite Beschichtung | ;(S)% Zlcerie?g:t- ::T\; or/
1 .o, -~/

® Proben mit kompletter Beschichtung ".-_ ------------------ ) ﬁ
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i Massenverlust konstant rd. 40 mg/d
bzw. 0,14 M.-% nach 12 Monaten

Wurzel-Zeit [Vd]

Am / m, [%] (Massenverlust)
N
o

o
3}

00 =
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 > Zeit [d]
0 4 16 32 64 100 144 196 256 324 400

Bild 2.8.4. Wasserabgabe der Referenzprobekoérper

Bei den Zylindern mit allseitiger (kompletter) Beschichtung (Typ B) zeigte sich ein sehr geringer
linearer Masseverlust Uber die Zeit mit im Mittel rund 0,3 g Masseverlust je Woche bzw.
0,003 M. % / Woche. Dieser Masseverlust ist im Verhaltnis zu den Werten der Typen A, C und D
vernachlassigbar klein. Die Beschichtung mit Epoxidharz kann fur diesen Versuchsaufbau daher
als ausreichend dampfdicht und wirksam betrachtet werden.
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2,2 o Kombinierte Regression der Messdaten:

y=a+b-t+c-+t : y=a+b-+t
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@ Wasserabgabe der luftberiihrten Oberseite wahrend der Lagerung

@ Rechnerische Wasserabgabe vor Beschichtungsarbeiten (= 0,9 M.-%)

Bild 2.8.5. Feuchteverlust der Probekorper mit FBVS und des Referenzprobekorpers mit einseitiger EP-
Beschichtung. Der Masseverlust bis zum Erhéarten der EP-Beschichtung (~ 0,9 M.-%) wurde als Ausgangs-
punkt der Abszisse gewaihlt.

Alle weiteren Probekoérper mit applizierten FBVS wurden im Bild 2.8.5 im Austrocknungsverhalten
untereinander sowie mit dem Referenzkérper Typ C verglichen. Dabei wurde der Masseverlust
Uber die Mantelflachen (Typ B) bereits bertcksichtigt und bereinigt.

Alle Probekdrper mit appliziertem FBV-System zeigten ein Austrocknungsverhalten, welches im
Mittel anndhernd dem des Typs C mit stirnseitiger EP-Beschichtung entsprach. Der Masseverlust
Uber die unbeschichtete Oberseite der Zylinder Gberwog deutlich. Der Feuchtetransport durch die
FBV-Systeme ist nach Auswertung mit der dargestellten kombinierten Regressionsrechnung als
sehr klein zu bewerten. Ein signifikanter Unterschied zur dichten EP-Beschichtung besteht nicht
— die Wasserabgabe durch die flnf untersuchten FBVS ist vernachlassigbar klein. Auf Grundlage
der dargestellten Regression ergibt sich durch ein FBVS mit sehr geringem sp-Wert (sp <1 m)
rechnerisch ein maximaler Feuchtstrom von 0,14 I/m? nach einer Lagerungsdauer von rund zwolf
Monaten. Im Vergleich lag beim System A3 (sp = 840 m), nach der dargestellten Regression ein
rechnerischer Feuchtstrom von 0,01 I/m? nach 12 Monaten Lagerungsdauer vor. Die Unter-
schiede zwischen den Feuchteabgaben der verschiedenen FBVS-Produkte sind gering, kdnnen
aber vermutlich mit den unterschiedlichen sp-Werten der FBVS begriindet werden.

Zusammenfassend war selbst bei warm-trockenen Lagerungsbedingungen und einer Austrock-
nungsdauer von zwdlf Monaten keine signifikante Austrocknung durch ein FBVS zu verzeichnen.
Die Eigenschaften der Dichtschicht bzw. die HOhe der wasserdampfaquivalenten Luftschichtdicke
haben offenbar sehr geringen Einfluss auf die Austrocknung durch die FBVS. Gegenuber der
Austrocknung Uber die oberseitig offene Stirnseite scheint sie nur von untergeordneter Rolle zu
sein.
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Die folgenden Betrachtungen sollen zeigen, ob bzw. wie schnell die Proben mit FBVS austrock-
nen. Damit soll die Frage diskutiert werden, ob das klassische WU-Arbeitsmodell bei der Verwen-
dung von FBVS dauerhaft glltig bleibt.

Zuerst soll dazu die Wasserabgabe der zylindrischen Proben betrachtet werden. Wird die rech-
nerische Wasserabgabe vor dem Wirksamwerden der EP-Beschichtung auler Acht gelassen,
(rd. 0,9 M.-%) ergibt sich eine Wasserabgabe Uber die luftberthrte Stirnseite innerhalb der Lage-
rungsdauer von rund 0,95 M.-%. Bezogen auf das Ausgangsgewicht der Proben (M = 10,6 kg)
und der stirnseitigen Austrocknungsflache eines 150er Zylinders (A = 0,01767 m?) ergibt sich da-
mit eine Feuchteabgabe von im Mittel 5,7 I/m? nach einer Lagerungsdauer von 12 Monaten. Die-
ser Wert stimmt anndhernd mit den ermittelten Eigenfeuchteabgaben der Untersuchungen von
Rucker und Beddoe [4] Uberein (im Vergleich rd. 5,1 I/m? nach 400 d). Unter Berticksichtigung
von verschiedenen Ausgangsstoffen, verschiedenen Vorgehensweisen bei der Herstellung und
Lagerungsbedingungen kann von vergleichbaren Werten gesprochen werden und zeigt die Plau-
sibilitat der vorliegenden Daten der Austrocknungsversuche. Die Regression der Wasserabgabe
des Typs C uber die luftbertihrte Stirnseite ist in Bild 2.8.6 dargestellt und soll im Folgenden eine
Abschatzung des gesamten Trocknungsverlaufs ermoglichen. Im Vergleich betrug die Feuchte-
abgabe durch die FBVS-Seite nach 12 Monaten Lagerungsdauer im trockenen Innenraum maxi-
mal 0,14 I/m>2.

Regressionsrechnung fiir Typ C
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Bild 2.8.6. Wasserabgabe des Probekorpers Typ C liber die luftberiihrte Stirnseite

Um die Austrocknung der untersuchten Proben Uber lange Zeitraume sowie das Austrocknungs-
ende einschatzen zu kénnen, wurde beispielhaft in Bild 2.8.7 der gemessene Austrocknungsver-
lauf vereinfacht mit einem +/t — Ansatz extrapoliert. Das Austrocknungsende wurde mit der voll-
standigen Abgabe des Wasseranteils der Kapillarporen gleichgesetzt. Da bisher nicht bekannt
ist, ob die Proben zur Luftseite vollstandig austrocken, oder wie im klassischen WU-Arbeitsmodell
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die Austrocknungstiefe auf etwa 8 cm begrenzt ist, wurden beide Szenarien im Bild 2.8.7 betrach-
tet.

50,0 ,
i Extrapolation der Austrocknung des Typs C

45,0
g 40,0 | Rechnerischer kapillarer Wasseranteil des gesamten
'5‘ Probekérpers (h = 25 cm) bei einer mittleren Porositat t=439a
e 35,0 [ p=12,9Vol.-% und den gegebenen Abmessungen im Versuch ’
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Bild 2.8.7. Vereinfachte Extrapolation der Austrocknung des Typs C

Der ,verdunstbare* Wasseranteil der Kapillarporen wurde Uber die offene Kapillarporositat riick-
gerechnet, die im Kapitel 2.8.4 auch fir die Probe Typ C bestimmt wurde. Fir den Fall der voll-
standigen Austrocknung wurde die mittlere Kapillarporositat iber den gesamten Probekorper her-
angezogen, die bei p=129Vol.-% lag. Bei einem Gesamtvolumen der Probe von
Vges = 4,418 dm? ergibt sich so ein Gesamtwassergehalt der Kapillarporen von w = 0,570 I. Wird
dies auf die Austrocknungsflache der luftbertihrten Oberseite bezogen (A = 0,01767 m?), betragt
die maximal mégliche Wasserabgabe 32,3 I/m2. Durch den +/t — Ansatz wére diese Wasserab-
gabe nach rund 43,9 Jahren erreicht.

Stellt sich keine vollstandige Austrocknung ein, sondern stoppt die Austrocknungstiefe bei rund
8 cm, ergibt der gleiche Rechenansatz mit einer mittleren Kapillarporositat des oberen Randbe-
reichs von p = 14,3 Vol.-% eine mogliche Wasserabgabe von 11,4 I/m2. Durch den vt — Ansatz
ware diese Wasserabgabe nach rund 4,9 Jahren erreicht.

Diese Beispielrechnung soll zum einen zeigen, dass auf Grundlage der einjahrigen Lagerungs-
dauer keine sicheren Aussagen zum Austrocknungsende getroffen werden kdnnen. Bisher
schreitet die Austrocknung weiter voran und wird unter Annahme einer Austrocknung der oberen
8 cm (klassischer Diffusionsbereich) auch erst nach rund 4,9 Jahren abgeschlossen sein. Bei
dieser Aussage wird der austrocknende Wassergehalt vereinfachend mit dem Kapillarporenanteil
gleichgesetzt und dadurch impliziert, dass der Diffusionsbereich einer WU-Betonkonstruktion voll-
standig mit luftgefiilliten Kapillarporen vorliegt und sich innerhalb des Austrocknungsbereichs kein
Feuchtegradient einstellt.
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Zum anderen soll die Beispielrechnung zeigen, dass eine vollstdndige Austrocknung selbst bei
warm-trockenen Verhaltnissen eines Innenraums sehr lange Zeitrdume in Anspruch nimmt. Bei
einer Probenabmessung von h = 25 cm ware das Austrocknungsende rechnerisch erst nach uber
40 Jahren erreicht und kommt damit nahe an eine erwartete Lebensdauer eines Bauwerks. Die
Zusammenhange der Austrocknung wurden hier vereinfacht dargestellt, verdeutlichen aber die
sehr langwierigen Austrocknungsprozesse bei den Dimensionen gangiger WU-Betonbauteile.

Zur weiterfiihrenden Einschatzung des Austrocknungsendes sollen im Folgenden einige wesent-
liche Zusammenhange des Warme- und Feuchtetransports dargestellt werden.

Fur baupraktische Belange geht der Feuchtetransport in porésen mineralischen Baustoffen vor
allem auf die Dampfdiffusion, Oberflachendiffusion, sowie bei anstehendem Wasser zusatzlich
auf den Kapillartransport und die Permeation (Druckwasser) zurtick. Alle in der Praxis auftreten-
den Feuchtetransportmechanismen wurden in Bild 2.8.8 zusammengestellt [7].

Der Feuchtetransport in mineralischen Baustoffen ist dabei von vielen unterschiedlichen Einfluss-
groflien aus den Baustoffeigenschaften und den Umgebungsbedingungen abhangig. So sind bei-
spielsweise die Porengrofenverteilung, der anfangliche Wassergehalt und die anstehenden kli-
matischen Bedingungen der Umgebung zu beachten. Der Feuchtetransport in zementgebunden
Bauteilen wird auflerdem vom Selbstabdichtungseffekt beeinflusst, der durch die physikalische
Einlagerung von Wassermolekilen in Gelporen den Kapillartransport verringert [8]. Der Feuch-
tetransport durch Betonbauteile ist dementsprechend keine triviale Fragestellung und wird im Fol-
genden fur Betonbauteile mit FBVS lediglich diskutiert.

Transportmechanismus Transportursache, -potential
Warmeleitung Temperatur
T 5 Warmestrahlung Temperatur in der 4. Potenz
:g 5 Luftstrémung Gesamtdruck, Dichteunterschiede
= E Enthalpiestrome durch Feuchtebewegung Dampfdiffusion mit Phasenwechsel und
Flussigtransportstréome im Temperaturfeld
Gasdiffusion Dampfdruck (Temperatur, Gesamtdruck)
E é; Molekulartransport (Effusion) Dampfdruck
S § Lésungsdiffusion Dampfdruck
- Konvektion Gesamtdruckgefalle
Kapillarleitung Kapillarer Unterdruck
Oberflachendiffusion Relative Luftfeuchte
= é Sickerstromung Gravitation
Lé é Hydraulische Stromung Gesamtdruckunterschiede
- Elektrokinese Elektrische Felder
Osmose Lonenkonzentrationen

Bild 2.8.8. In der Praxis vorkommende Warme- und Feuchtetransportmechanismen [7]
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Der Dampf- wie Flussigkeitstransport in porésen mineralischen Stoffen geht unter eindimensio-
nalen Bedingungen hauptsachlich auf die Effekte der Dampfdiffusion (bzw. Effusion und Lésungs-
diffusion), der Oberflachendiffusion, der Kapillarleitung und auf Permeation zurtck.

Transportvorgange aus der Dampfdiffusion sind dabei durch Dampfdruckgradienten der umge-
benden Luft begriindet und bewirken in Wandbauteilen beispielsweise eine Dampfdiffusion in
Wintermonaten von innen nach aufen. Sie kann entsprechend von Konzentrationsunterschieden
analog zum 1. Fick’schen Gesetz beschrieben werden und tritt vor allem in weitgehend trockenen
Bauteilen auf. Da die Dampfdiffusion in Beton nur in gréReren Porenradien mit einer Dampfdiffu-
sion in Luft vergleichbar ist, treten weiterhin die Mechanismen der Effusion und Losungsdiffusion
entsprechend der vorliegenden Porenradienverteilung auf. Diese Mechanismen Uberlagern sich
und werden entsprechend des sich einstellenden ,Mischtransports® durch den experimentell be-
stimmten Wasserdampfdiffusionswiderstandsfaktor y bertcksichtigt.

Bei steigender Bauteilfeuchte tritt der Transportvorgang der Oberflachendiffusion auf. Je nach
Wasserdampfpartialdruck der Luft steigt die Menge des an der Porenwandoberflache gebunde-
nen Wassers. Nach der BET-Theorie liegt bis rund 25 % rel. LF eine monomolekulare Wasser-
molekilschicht an den Porenwandungen an. Bei steigenden Luftfeuchten bilden sich dann multi-
molekulare Schichten aus. Mit zunehmender Sorbatschichtdicke verringern sich die Wechselwir-
kungskrafte des Wassers zur Porenwandung und das Wasser wird beweglicher. Entsprechend
eines Feuchtegradienten bewegt sich das an der Porenwandoberflache gebundene bewegliche
Wasser zu Bereichen geringerer Konzentration. Die Oberflachendiffusion wird in der Praxis eben-
falls analog zum 1. Fick’schen Gesetz und in Abhangigkeit zu einem Oberflachendiffusionskoef-
fizienten berlcksichtigt. Die zunehmende Sorbatschichtdicke ist ebenfalls Ausléser fir die sog.
Kapillarkondensation, die verstarkt ab einer Luftfeuchte von rel. LF > 50 % auftritt. In unterschied-
lich groRen Poren bildet sich ein FlUssigkeitsfilm an den Wandungen. Durch die Krimmung des
Flassigkeitsfilms entsteht je nach dem Durchmesser ein mehr oder weniger stark gekrimmter
Meniskus, der zu einer Erniedrigung des Sattigungsdampfdruckes flhrt. Wird der Sattigungs-
dampfdruck infolge zunehmender Luftfeuchte Uberschritten, fillt sich die Pore. Dies ftritt bis zu
einem Porendurchmesser von rund 0,1 ym auf. Ab dieser PorengréR3e ist die Krimmung des
Meniskus zu gering um die Kapillarkondensation auszulésen. Die vollstandige Fullung tritt dann
erst durch eine Wasserzufuhr von aufden auf.

Im teilgesattigten Porenraum kann ein Kapillartransport entstehen. Durch die Oberflachenspan-
nung des Wassers ubersteigt die Adhasion zur Porenwandung die Kohasion im Wasser und es
bildet sich eine konkav gekrimmte Wasseroberflache (Flissigkeitsmeniskus), durch die ein Ka-
pillarzug entsteht. Dabei sind die Transportvorgange wiederum abhangig von dem Durchmesser
der Kapillarporen. GroRe Kapillarporen bestimmen die Transportgeschwindigkeit bei Kontakt mit
Wasser, kleine Kapillarporen kénnen nach Beendigung einer Wasserzufuhr das Wasser im Po-
rengeflige weiter transportieren. Anstehender Wasserdruck fuhrt bei einem vollstandig wasser-
gesattigten Porengeflige zusatzlich zu einem zusatzlichen Kapillardruck. Bei driickendem Grund-
wasser ist dadurch beispielsweise eine Steigerung der Wassereindringtiefe zu beobachten.

In zementgebundenen Baustoffen muss neben den Ublichen Transportmechanismen noch die
Selbstabdichtung des Zementsteins beachtet werden. Diese aufert sich durch eine kapillare
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Wasseraufnahme, die langsamer als das Wurzel-t-Gesetz erfolgt und ist im Grundsatz auf das
feinporige Geflige von zementgebundenen Baustoffen zurtickzufuhren. Nach Rucker-Gramm [8]
wird im Prozess der Selbstabdichtung in den feinporigen Gelporen freies‘ Kapillarwasser physi-
kalisch aufgenommen und gebunden (als sog. ,strukturiertes Wasser“). Dieser Wasseranteil steht
dem Wassertransport durch die vergleichsweise hohen Bindungskrafte in den Gelporen nicht
mehr zur Verfigung. Durch die Wassereinlagerung werden Spaltkrafte zwischen den Gelporen
hervorgerufen, die einerseits eine Volumenzunahme der Gelporen und andererseits eine Verrin-
gerung des Kapillarporenvolumens zur Folge haben, wodurch folglich der Kapillartransport ver-
ringert wird. Dieser Effekt ist wiederum Abhangig von der Porenverteilung und dem Ausgangs-
feuchtegehalt. Es handelt sich um einen reversiblen Prozess.

Durch den Effekt der Selbstabdichtung ist die Wasserundurchlassigkeit von WU-Betonkon-
struktionen im Rahmen des WU-Arbeitsmodells der WU-Richtlinie erklarbar. Die Selbstabdich-
tung begrenzt die Tiefe der kapillaren Wasseraufnahme an der wasserzugewandten Seite. Der
Wasserdurchtritt wird auf Dauer begrenzt, anders als bei anderen pordsen mineralischen Bau-
stoffen. Solange der Austrocknungsbereich des Betons sich nicht mit dem Kapillarbereich tber-
schneidet, ist die Feuchteabgabe in den Innenraum vernachlassigbar klein.

Wird der Salztransport auler Acht gelassen, kann der gekoppelte Warme- und Feuchtetransport
in zementgebundenen Baustoffen nach [7], [8] durch folgende, nicht geschlossen I6sbare Diffe-
rentialgleichungen beschrieben werden:

Warmetransport [7], [8]:

oH 09 0 ( 68) 0 (8 6pD>

39 ot ax\'ax) T ™ax\n ax

Speicherung = Wéarmeleitung + Dampfenthalpiestrom

Feuchtehaushalt [8]:

ow do 0 (D 6w6(p>+ 0 (Sa apD) awy
dp at dx\ Vo ax) odx\p oOx at

Speicherung = Flissigtransport + Wasserdampfdiffusion — umstrukturiertes Wasser (Gelporen)

mit: H Enthalpie [J/m?]
9 Temperatur [°C]
A Warmeleitfahigkeit [W/m-K]
h, Verdunstungsenthalpie von Wasser [J/kg]
1) Wasserdampfdiffusionsleitkoeffizient in Luft [kg/(m-s-Pa)]

1l Dampfdiffusionswiderstandszahl [-]
Pp Partialdampfdruck [Pa]

w lokaler Wassergehalt [kg/m?]
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) relative Luftfeuchte [-]
Dy Transportkoeffizient des Flissigtransportes [m?/s]

Wy umstrukturiertes Wasser [kg/m?] (in die Gelporen umgelagertes Wasser)

Zusammenfassend ist die Anderung des Feuchtehaushalts also abhéngig vom Porengefiige und

dem Ausgangszustand des Baustoffs (Z—Z, u, Dy, W, wy), der Dicke des Bauteils (x), dem anste-

henden Klima (9, ¢, pp) und der Zeit.
Da im Rahmen des Forschungsvorhabens einige dieser Kenngrélien nicht ermittelt wurden, ist

eine numerische Betrachtung des Austrocknungsverhaltens hier nicht moglich. Vielmehr wurde
der sich einstellende Feuchtehaushalt am FBVS und die Folgen daraus diskutiert.

Werden die Transportmechanismen flr den Fall einer WU-Betonkonstruktion mit FBVS betrach-
tet, so scheinen die Mechanismen der Permeation und Kapillarleitung (aus anstehendem Was-
ser) aulder Kraft gesetzt. Mit einer Feuchteaufnahme aus z. B. anstehendem Grundwasser ist bei
fehlstellenfreiem Einbau des FBVS nicht zu rechnen. Die Eigenfeuchteabgabe zum Innenraum
hin ist dagegen unabhangig vom anstehenden Grundwasser und erfolgt dennoch bzw. unabhan-
gig von der auflen anstehenden Feuchtebedingung. Die unabhangige Eigenfeuchteabgabe des
Diffusionsbereichs beschreiben bereits die Untersuchungen von [3], [4] und wurde auch im Posi-
tionspapier des DAfStb ,Feuchtetransport durch WU-Konstruktionen® in Bezug auf die Richtlinie
~Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton“ dargestellt [5].

Ob die Eigenfeuchteabgabe bei Anordnung eines FBVS allerdings wie bei gangigen WU-
Betonkonstruktion nur bis in eine Tiefe von rund 8 cm an der luftzugewandten Bauteilseite erfolgt,
oder ob die WU-Betonkonstruktion mit FBVS vollstandig austrocknen kann, lassen die bisherigen
Daten nicht zweifelsfrei erkennen. Daher wird im Folgenden auf der ungunstigen Seite liegend
davon ausgegangen, dass unter den richtigen Randbedingungen eine WU-Betonkonstruktion mit
appliziertem FBVS nach sehr langen Zeitraumen mit luftgeflllten Kapillarporen vorliegen kann.
Zur eindeutigen Formulierung waren weitere Untersuchungen nétig, z. B. auf numerischer Basis
mit den oben vorgestellten Differentialgleichungen.

Entsprechend den Grundlagen des Feuchtetransports ist es vorstellbar, dass zumindest der ,ka-
pillaraktive“ Wasseranteil an den Innenraum abgegeben werden kann, d. h. das frei in den Kapil-
laren vorliegende Wasser. Durch die Mechanismen der Dampfdiffusion wie Oberflachendiffusion
ist ein Feuchtetransport an den Innenraum denkbar. Durch die Wassersattigung der Poren bei
der Herstellung des Betons liegen wahrend der Austrocknung ausreichend hohe Dampfdruckgra-
dienten zum Innenraum hin vor, bzw. Gradienten des Wassergehalts, die die Transportmecha-
nismen ermoglichen. Das in den Gelporen eingelagerte ,strukturierte® Wasser wird durch die ho-
hen Bindungskrafte vermutlich auch bei langen Austrocknungsprozessen nicht verdunsten. Bei
einem Einsatz eines FBVS erscheint es daher mdglich, dass das Kapillarporengefiige nach ent-
sprechend langen Zeitrdumen luftgefillt vorliegt.
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Die dafir nétigen Austrocknungsdauern waren abhangig von den vorliegenden Bedingungen fir
den Feuchtetransport. Beispielsweise seien die Abhangigkeit vom Temperatur- und Feuchtegra-
dient im Beton genannt, die sich durch die umgebenden Klimata einstellen. Weiterhin sind die
Diffusionswiderstande bzw. Transportkoeffizienten durch die Porenradienverteilung des Bau-
stoffs zu beachten. Ebenso sind die Dicke der Konstruktion und der anfangliche Feuchtegehalt
entscheidend. Diese Faktoren beeinflussen die Feuchteabgabe und wirden bestimmen, ob bzw.
wie schnell die Konstruktion austrocknen kann. In jedem Fall waren lange Austrocknungsdauern
zu erwarten, die bis zum Erreichen einer Ausgleichsfeuchte die erwartete Lebensdauer des Bau-
werks womaoglich auch Gberschreiten kénnen.

Wird der Fall einer typischen Wandkonstruktion aus WU-Beton mit FBVS, bei gleichzeitig hoch-
wertig genutzten Kellerraumen betrachtet, erscheint die Austrocknung des Kapillarporengefliges
Uber eine Lebensdauer des Bauwerks von 50 Jahren eher wahrscheinlich. Bei Bauteilabmessun-
gen von d < 30 cm, einem w/z-Wert von 0,55 und entsprechendem Porengeflige, einem warm-
trockenen Innenraumklima und einer aufdenliegenden Perimeterddammung sprechen die Randbe-
dingungen eher fir eine Austrocknung als bei anderen Wandaufbauten. Wird keine Dammung
zum Erdreich hin angeordnet, ist am FBVS mit einer geringeren Bauteiltemperatur zu rechnen,
die etwa der Temperatur des Erdbodens entspricht (im Mittel rd. 12 °C). Die geringere Tempera-
tur (ohne XPS) erniedrigt den Sattigungsdampfdruck im Geflige und be-/verhindert den Austrock-
nungsprozess. Bei hdheren Bauteildicken ist entsprechend des hdheren absoluten Wasserge-
halts auch mit deutlich langeren Austrocknungsdauern zu rechnen.

Demzufolge ist damit zu rechnen, dass die Austrocknung entweder sehr lange Zeitraume in An-
spruch nimmt, die die erwartete Lebensdauer eines Bauwerks auch Uberschreiten kénnen, oder
je nach Randbedingungen nicht vollstandig erfolgt. Bis die Austrocknungsfront das FBVS erreicht
hat kann vermutet werden, dass das klassische WU-Arbeitsmodell zunachst erhalten bleibt, da
auch die Kapillarporen wassergefiillt vorliegen.

Die Austrocknung des Kapillarporengefiiges wirde gleichzeitig voraussetzen, dass das appli-
zierte FBVS fehlstellenfrei bzw. wasserundurchlassig vorliegt. Andernfalls kann Wasser zur WU-
Betonkonstruktion herantreten und sich das klassische WU-Arbeitsmodell ausbilden. Das Aus-
trocknen der Betonkonstruktion bedingt also eine wasserseitig dichte Abdichtung. Eine (eventu-
elle) vollstandige Austrocknung der Betonkonstruktion ist daher nur von geringer Relevanz. Tritt
unter den genannten Umstanden eine Austrocknung nach vielen Jahren ein, wird die Abdichtung
ohnehin vollstandig durch das FBVS gewahrleistet.

An Stellen mit Beschadigungen in der Dichtschicht, die bereits zum Zeitpunkt der Verlegung ent-
stehen, kann das Wasser weiterhin dauerhaft bis zur WU-Betonkonstruktion vordringen, wodurch
das klassische WU-Arbeitsmodell erhalten bleibt. Nur im Falle von sehr spaten Beschadigungen
des FBVS, und gleichzeitig anstehendem Wasserdruck, ist eine Kombination aus anstehendem
Wasser — Fehlstelle im FBVS — und luftgeflllten Kapillarporen denkbar, die evtl. zu temporaren
Wasserbewegungen fihren kann.

108 /249



BBSR-FV (Az. SWD-10.08.18.7-17.44)

“ TEGHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG
GEORG SIMON OHM

Bauwerksabdichtung mit Frischbetonverbundfolie —

Grundlagen zur Erstellung eines Regelwerks fir eine innovative Bauart

Bei einer WU-Betonkonstruktion mit appliziertem FBVS sind unter bestimmten Randbedingungen
und langen Austrocknungsdauern demzufolge zwei Feuchtezustande denkbar, die in Bild 2.8.9
skizziert sind.

a) Bei einem planmaRig dichten FBVS ohne Fehlstellen kbnnen die Kapillarporen der Betonkon-
struktion unter bestimmten Randbedingungen womoglich Uber sehr lange Zeitraume vollstan-
dig zum Innenraum hin austrocknen. Die Austrocknung setzt voraus, dass die Abdichtungs-
funktion vollstandig durch das FBVS gewahrleistet wird. Es liegt daher weiterhin eine vollstan-
dig wasserundurchlassige Konstruktion vor.

b) Bei Fehlstellen im FBVS, die bei der Verlegung oder im frihen Nutzungszeitraum entstehen,
bleibt das klassische WU-Arbeitsmodell in diesem lokalen Bereich erhalten.

Zusammenfassend bleibt eine WU-Betonkonstruktion mit FBVS vollstandig wasserundurchlas-
sig, unabhangig von einem moglichen Vorgang der Austrocknung. Falls eine Austrocknung der
Konstruktion eintritt, wird die Abdichtung zwangslaufig durch das FBVS gewahrleistet. Sind im
FBVS Fehlstellen vorhanden, gilt das klassische WU-Arbeitsmodell.

Es sei angemerkt, dass ein FBVS dennoch planmafRig vollstandig dicht auszubilden ist (inkl. aller
Nahtstellen, Ubergangen und Durchdringungen). Es bleibt ein Restrisiko bestehen, dass eine
Fehlstelle im FBVS mit einem wasserfuhrenden Trennriss in der Konstruktion zusammentrifft.

Im Anschluss werden Untersuchungen zur Prifung der Porositat, Permeabilitat und Feuchtegeh-
alt vorgestellt, welche die Festbetoneigenschaften im FBVS-seitigen Randbeton ermitteln sollten.
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Bild 2.8.9. Feuchtezustande in einer WU-Betonkonstruktion mit appliziertem FBVS nach unterschiedlichen

Austrocknungsdauern bzw. bei Beschadigungen im FBVS
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2.8.3 Orientierende Vorversuche zur Messung der Luftpermeabilitiat und Kapillarporositat

In orientierenden Vorversuchen im Rahmen einer Abschlussarbeit an der THN [10] wurde der
Einfluss eines FBVS auf die Dichtigkeit der dahinter liegenden Betonrandzone auf zwei unter-
schiedlichen Wegen Uberprift. Zum einen wurde die Kapillarporositat mittels freier, kapillarer
Wasseraufnahme bestimmt, zum anderen die Luftpermeabilitdt mit dem Verfahren nach Torrent
bestimmt. Die Versuche wurden zur Orientierung und Abstimmung des Prifablaufs fir die Unter-
suchungen im Forschungsvorhaben durchgefihrt.

Bereits im Sommer 2017 wurde dazu eine Betonplatte mit den Abmessungen L/B/H =
120/80/25 cm und flachig appliziertem, mechanisch-adhasivem FBVS betoniert. Es kam lediglich
ein FBVS zum Einsatz, welches auch spater in den Prufungen verwendet wurde (Typ A2). Als
Groltkorn der Betonzusammensetzung wurde GK 16 mm verwendet (siehe Tabelle 2.8.1). An-
schlieRend lagerte der Ausgangskoérper rund sechs Monate (176 d) im trockenen Innenraum des
Baustofflabors. Aus der Betonplatte wurden nach dieser Lagerungsdauer als Bohrkerne mit 100
bzw. 150 mm Durchmesser gezogen. Die Bilder 2.8.7 und 2.8.8 zeigen eine Ubersicht tber die
durchgeflihrte Weiterverarbeitung. Die folgenden Probekdrper waren nicht im Versuchsplan die-
ses Forschungsprojekts enthalten und dienten lediglich der vorherigen Orientierung.

Tabelle 2.8.1. Betonzusammensetzung fiir Betonplatte fiir die Untersuchungen der Betonrandzone

Zementgehalt Wasser Gestein
Zement d (quarzitisches Rundkorn, k = 4,23)
kg/m? kg/m? 0/2 2/8 8/16
CEMII/B-S 42,5 N 350 175 1821 35 % 30 % 35 %
Oberseite
= — N L e
c Geprifte . : 7
- Probekérper 5 [:i>
i o d=0,8cm £
| ﬁ
¥ Unterseite
Bohrk Messung der Luft-
onreme permeabilitat mit TPT
Bild 2.8.7. Probekorper zur Messung der Bild 2.8.8. Probekorper zur Messung der
Kapillarporositat Luftpermeabilitat

Fir orientierende Untersuchungen an der Betonplatte wurden zur Messung der Luftpermeabilitat
150er Bohrkerne entnommen. Das FBVS wurde von der Unterseite abgezogen und verbleibende
Vliesfasern abgeschliffen. Anschliefend wurden die Kerne in der Hhe halbiert, um auch die Per-
meabilitdt des Kernbereichs ermitteln zu kénnen.
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Da die Luftpermeabilitédt des Betons u. a. von der Feuchtigkeit des Probekdrpers abhangig ist,
lagerten die Probekoérper rund neun Wochen bei 50 °C bis zur Massenkonstanz. Eine niedrige
Trocknungstemperatur ist notwendig, um eine Veranderung der Gefugestruktur des Betons
(Mikrorissbildung) zu vermeiden. Die Trocknungsphase wurde im Marz 2018 beendet, nachdem
die Probekorper keinen signifikanten Masseverlust mehr zeigten. Der Ablauf der anschlieBenden
Messungen der Luftpermeabilitdt nach Torrent sind in Bild 2.8.8 gezeigt. Jeweils von der Stirn-
seite und von der Mitte des Bohrkerns ausgehend wurden die Permeabilitdtsmessungen durch-
gefuhrt. Die Messungen zeigten, dass der untere Randbereich zum FBVS hin eine ahnlich ge-
ringe Luftpermeabilitat aufwies als der Kernbereich, wahrend der luftberiihrte obere Randbereich
einen deutlichen Anstieg der Permeabilitat verzeichnete. In Bild 2.8.9 ist der Permeabilitdtskoef-
fizient in einer logarithmischen Skalierung Uber die Bohrkernhéhe dargestellt. Dabei konnte an
der FBVS-Randzone ein ahnlich geringer Permeabilitadtskoeffizient wie in der Bohrkernmitte fest-
gestellt werden, wahrend er zum luftbertihrten Randbereich hin erheblich zunahm.

uﬁ_é_ei?éf 2D gm=sne Index 3======n=====-- tndased === =" \ 35
B c
- 1 = g
1 ® ce g c ‘:F
2 i 20 - aw B85
1 - -
& A R e —— e R N =R
E= 1 £ N <
d® ' O e ol
E o : o) 15 s 0 -,-‘ S|
e L 2 :
28 S N | ‘ £
B = - 1 Lineare Verbindung S
' et .
=5 1 ¢ 10+ *e/® o+ der Mittelwerte K, =
Ew 1 — ] 5
-— S =
EQ 6 f—— o
— 1 M ] @
2 : 5 1 : g
£ ! 2
o : s ®° cow *°® x
] 0 —— ———r—rry -
E 0,1 1 10
FBVS

Permeabilitatskoeffizient Ky [- 10716 m?]
Bild 2.8.9. Zusammenstellung der Permeabilitdatskoeffizienten iliber die Bohrkernhéhe

Zur Messung der Kapillarporositat wurde die freie, kapillare Wasseraufnahme unter atmosphari-
schem Luftdruck bestimmt. Aus 100er Bohrkernen wurden Scheiben als Probekérper herausge-
schnitten, um einen Verlauf der Kapillarporositat iber die Hohe des Kernes ermitteln zu konnen.
An diesen Scheiben wurde das Nass- und Trockengewicht sowie das Volumen durch Tauchwa-
gung bestimmt. Anschlielend wurde die offene Porositat (Kapillarporositat) ermittelt.

Die Einzelmessungen der Kapillarporositat und eine Einteilung in Bereiche sowie statistische
Kenngrélen sind in Bild 2.8.10 dargestellt. Die Versuche zeigten, dass die Kapillarporositat nahe
dem FBVS vergleichbar niedrig wie im Kernbereich war und deutlich geringer als an der luftbe-
ruhrten Oberseite.
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Bild 2.8.10. Daten und Trend der Kapillarporositat von 6 Monate alten Bohrkernen mit applizierten FBVS

Der Rickgang der Kapillarporositat unmittelbar am FBVS kann auf das verwendete mechanisch-
adhasive Vliessystem zurickgefuhrt werden. Wahrend des Verdichtungsvorgangs wird Zement-
leim aus dem Frischbeton abgetrennt und wandert in die Hohlraume des Vliessystems. Dadurch
ist in der Betonmatrix, die an das FBVS angrenzt, ein geringerer Anteil an Zementleim vorhanden,
was sich in einem Riickgang der absoluten Kapillarporositat im Beton aulRert. Dieser Effekt konnte
Uber die Messungen deutlich beobachtet werden und rechnerisch Uber die Vlieseigenschaften
und Hohlraumvolumina bestatigt werden. Der Rickgang der Kapillarporositat erhéht an einem
WU-Betonbauwerk die Dichtigkeit der duflersten Randzone marginal, hat aber dariber hinaus
kaum Einfluss auf die Gefligestruktur bzw. das WU-Arbeitsmodell. Auch sollte dieser Effekt bei
Systemen ohne Vliesstrukturen (also z. B. klebe-adhasiv/bituminds-adhasiv) nicht zu beobachten
sein.

Sowohl die orientierenden Permeabilitdtsmessungen, wie auch die Porositatsmessungen zeig-
ten, dass die Geflgestruktur nahe des FBVS vergleichbar dicht war wie im Kernbereich, und
dieser Bereich in jedem Fall eine deutlich geringere Porositat bzw. Luftdurchlassigkeit aufwies
als die luftbertihrte Oberseite. Dieser Effekt ist auf die quasi dauerhafte Nachbehandlung durch
die Dichtungsschicht des FBVS zuriickzufiihren, die zu einem hohen Hydratationsgrad geftihrt
hat.
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2.8.4 Ergebnisse der Festbetonpriifungen des AP E3

Bestimmung der offenen Kapillarporositét

An den zylindrischen Proben der funf FBVS sowie der drei Kontroll- bzw. Referenztypen wurde
im Rahmen des Forschungsvorhabens Anfang 2019 neben anderen Festbetoneigenschaften
auch die offene Porositat durch freie, kapillare Wasseraufnahme bestimmt. Zu diesem Zeitpunkt
lagerten die Proben rund 12 Monate (372 Tage) im trockenen Innenraum.

An jeweils einem Zylinder jeden Typs (n = 8, Typ A1 — A5, B, C, D) wurde die EP-Beschichtung
und ggf. das FBVS abgeschliffen; anschlieRend sind die Zylinder in Scheiben mit jeweils rund
1 cm Dicke im Nassverfahren geschnitten worden (je Zylinder n = 15 — 17 Scheiben). Die offene
Porositat wurde dann gravimetrisch und durch Tauchwéagung an jeder Scheibe bestimmt. Die
Messgenauigkeit lag jeweils bei £ 0,01 g (bzw. + 0,01 cm?). Durch das Auftrennen der Proben in
Scheiben konnte die Porositat Gber die Zylinderhdhe bestimmt werden. Die so ermittelten Werte
der Roh- und Reindichten sind in Bild 2.6.11, die offene Kapillarporositat in Bild 2.6.12 dargestellt.
Die Messwerte sind im Anhang A3 aufgefihrt.
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Bild 2.8.12. Offene Kapillarporositit liber die Hohe der zylindrischen Proben

An der Oberseite der zylindrischen Proben wurde die Rohdichte vor allem durch leichte Entmi-
schungserscheinungen beeinflusst. Dies ist daran erkennbar, dass auch beim Typ B mit vollstan-
diger Beschichtung an der Oberflache ein ahnlicher Verlauf der Rohdichte bzw. Porositat zu er-
kennen ist. Dieser ist durch die verhinderte Austrocknung (EP-Beschichtung) allerdings nicht auf
einen veranderten Hydratationsgrad zurtckfuhrbar. Die im Mittel konstante Abnahme der Roh-
dichte mit steigender Zylinderhdhe weist ebenfalls auf eine unvollstandige Verdichtung oder
leichte Entmischungserscheinungen des Betons hin. Durch das Aufschwimmen des leichteren
Zementleimanteils verringert sich die Rohdichte mit steigender Zylinderhéhe — der Kapillarporen-
anteil vergrof3ert sich entsprechend. Die leichte Sedimentation ist vermutlich durch die vergleichs-
weise lange Verdichtungsdauer verursacht bzw. verstarkt worden.

Die Rohdichte der Proben wurde im Mittel zu dem plausiblen Wert von p = 2,32 Mg/m? bestimmt
(ohne luftseitige Werte). Die offene Kapillarporositat ergab sich im Mittel zu 12,2 Vol.-%.

Die Kapillarporositat des unbeschichteten Probekdrpers (Typ D) war am Fuf3punkt (h = 0 cm) ge-
genuber den restlichen Proben erhoht. Dies ist vermutlich auf einen geringeren Hydratationsgrad
zurlckzufihren, der durch die Austrocknung der unteren Randzone folgte. Alle anderen Proben
zeigten hier eine niedrige Porositat, die am FuBpunkt rund 2 — 3 Vol.-% niedriger als beim unbe-
schichteten Referenzkdrper war. Unterschiede zwischen den Proben mit FBVS und den unter-
seitig EP-beschichteten Proben waren nicht erkennbar. Ebenso war die Kapillarporositat im
FBVS-zugewandten Beton vergleichbar niedrig wie im Kernbereich der Proben.

Es ist daher davon auszugehen, dass der Hydratationsgrad im FBVS-zugewandten Beton ver-
gleichbar hoch ist wie im Kernbereich der Proben. Die FBVS beglinstigen insgesamt die Nach-
behandlung und Nacherhartung. Diese Beobachtung trat bei allen FBVS auf, weshalb die ver-
besserte Nacherhartung offenbar weitgehend unabhangig von den Materialeigenschaften des
FBVS ist. Selbst beim FBVS mit geringem sp-Wert (sp < 1 m) konnte eine dem EP-beschichteten
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Referenzkdrper vergleichbare geringe Porositat festgestellt werden. Diese Erkenntnis entspricht
den Beobachtungen der Austrocknungsversuche. Dort konnten auch keine signifikanten Unter-
schiede in den Austrocknungsraten zwischen den FBVS festgestellt werden.

Bestimmung der Luftpermeabilitat

Die Ermittlung der Luftpermeabilitdt bzw. des Permeabilitatskoeffizienten Kr der zylindrischen
Proben sollte ebenfalls Aufschluss dartiber geben, wie sich die Durchlassigkeit des Betons am
FBVS von derjenigen im Kernbeton bzw. und oberen Randbeton unterscheidet. Dies wirde die
Beobachtungen der verbesserten Nachbehandlung und -erhartung durch ein FBVS bestatigen.

Die Luftpermeabilitat wurde an jeweils einer Probe jeden Typs (auf3er Typ B mit n = 0) mit einem
Torrent-Permeabilitdtstester gemessen. Um die Durchlassigkeit des Betons Uber die Probenhdhe
zu erhalten, wurde der Permeabilitatskoeffizient an vier Bereichen Uber die Hohe jeder Probe
gemessen. Das Vorgehen entsprach dem der Vorversuche aus Kapitel 2.8.3 (siehe auch Bild
2.8.8). Nach Ende der Trockenlagerung wurden die FBVS bzw. die EP-Beschichtung von den
Stirnseiten der Proben durch Nassschleifen entfernt. Die EP-Beschichtung an den Mantelflachen
verblieb. AnschlieRend wurden die Proben in der H6he halbiert, um auch die Permeabilitat des
Kernbetons bestimmen zu kénnen.

Die Proben wurden nach dem Auftrennen bis zur Massenkonstanz bei T = 50 °C im Trockenofen
gelagert. Die Lagerungsdauer betrug daftir rund 27 Wochen. Eine niedrige Trocknungstempera-
tur ist bei der Ermittlung der Luftpermeabilitat erforderlich, um eine Veranderung der Gefligestruk-
tur des Betons (Mikrorissbildung) durch zu hohe Temperatur- und Dampfdruckgradienten zu ver-
meiden.

Sobald die Proben die Massenkonstanz erreicht hatten, wurden sie bis auf Lufttemperatur abge-
kihlt und anschlielend an den vier beschriebenen Stellen Gber die Hohe der Proben auf die
Luftpermeabilitat gepruft.

Die Bestimmung der Luftdurchlassigkeit stiitzt sich im Grundsatz auf das Gesetz nach Darcy und
wurde fur kompressible Gase sowie die Ablaufe im Versuch und die Abmessungen des Testge-
rats modifiziert. Die Berechnungsgrundlagen sind in [6] aufgeflhrt.

Die Ergebnisse der Permeabilitdtsmessung sind in Bild 2.8.13 dargestellt.
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Die dargestellten Ergebnisse der Luftpermeabilitditsmessung bestatigen den vorher festgestellten
Trend der Messungen der offenen Kapillarporositat.

Die véllig unbeschichtete Probe (Typ D) zeigte erwartungsgeman die grof3te Luftpermeabilitat mit
einem Luftpermeabilitatskoeffizienten von etwa Kr = 9,0 — 14,3 - 1071® m2. Dabei war an der luft-
berGihrten Oberseite die héchste Permeabilitdt zu beobachten, was vermutlich wiederum auf
leichte Entmischungserscheinungen und einen erhéhten Anteil an Zementleim zurickzufiihren
war.

Die Probekoérper mit appliziertem FBVS dagegen zeigten Luftpermeabilitaten, die an der luftbe-
rihrten Seite am gréfiten waren, und zum FBVS hin zuriickgingen. In den unteren Probenberei-
chen (unterer Kern und Unterseite) wurden sehr geringe Permeabilitdten zwischen Ky = 1,0 - 4,8
- 10716 m2 erreicht.

Dieser Trend konnte bereits bei der Bestimmung der offenen Kapillarporositat beobachtet werden
und weist wiederum auf eine verbesserte Nachbehandlung und Nacherhartung durch das FBVS
und damit einen hdéheren Hydratationsgrad am FBVS hin. Die Luftpermeabilitat in der Nahe zum
FBVS ist, wie schon die Kapillarporositat, ahnlich gering wie im Kernbereich.

Bestimmung des Feuchtegehalts

Um den Feuchtegehalt der Proben nach der Lagerung Gber zwdélf Monate zielsicher ermitteln zu
kénnen, wurden die zylindrischen Proben in Scheiben aufgetrennt und im Trockenofen bei
T =+110 °C darrgetrocknet. Der Feuchtegehalt wurde wiederum jeweils an einer Probe jeden
Typs (aulBer Typ B mit n = 2) bestimmt.

Die zylindrischen Ausgangsproben (n = 9) wurden in jeweils m = 6 Scheiben mit einer jeweiligen
Dicke von d = 4 cm gespalten. Um den Feuchtegehalt des Betons nicht durch Nassschneidever-
fahren zu verfalschen, wurden die Proben in Scheiben gespalten. Es wurde lediglich eine ,Soll-
bruchstelle* durch trockenes Trennschleifen an den Spaltpositionen geschnitten, mit einer Tiefe
von t = 8 mm. Die so erhaltenen Scheiben wurden bis zur Massenkonstanz im Trockenofen bei
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T =110 °C getrocknet. Das Vorgehen ist auch in Bild 2.6.14 dargestellt; die Einzelwerte sind im
Anhang A4 aufgefihrt.

1. Sollbruchstellen
trocren geschnitten

|
;

it

Bild 2.8.14. Vorgehen bei der Bestimmung des Feuchtegehalts liber die Probenhohe
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@ Bereich der Austrocknung, Tiefe = 10 cm
@ Scheinbar wassergesattigter Bereich

@ FBVS mit niedrigstem sp-Wert (Typ A4). Mégliche Austrocknung
durch FBVS

Bild 2.8.15. Feuchtegehalt der untersuchten Referenz- und FBVS-Proben
Wie erwartet zeigte der bereits bis zur Massenkonstanz ausgetrocknete, unbeschichtete Probe-
kérper (Typ D) den niedrigsten Feuchtegehalt mit im Mittel 1,3 M.-%. Diese Ausgleichsfeuchte ist

fur eine Lagerung im trockenen Innenraum plausibel. Die vollstandig beschichteten Proben
(Typ B) zeigten den héchsten Feuchtegehalt zwischen rund 3,5 — 6,9 M.-%. Der Feuchteverlauf
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uber die Probenhdhe wurde dabei vermutlich wiederum durch die unterschiedlichen Anteile an
Zementleim hervorgerufen, die durch die geringe Entmischung bzw. die Zementleimschicht auf
der Oberflache entstanden ist. Beim unbeschichteten Probekdrper Typ D wurde dieser Effekt
moglicherweise noch durch unterschiedliche Hydratationsgrade infolge fehlender Nachbehand-
lung Uberlagert.

Die einseitig oben offenen Proben (Typ C und A1-A5) zeigten am Fulipunkt bzw. am FBVS
(h = 0 cm) einen Feuchtegehalt von rund 3,2 — 3,6 M.-%, der sehr nahe am Feuchtegehalt des
vollstandig beschichteten Referenzkérpers Typ B lag. Dies bestatigt den sehr geringen Feucht-
strom durch die FBVS. Uber die weitere Probenhéhe bewegte sich der Feuchtegehalt weiterhin
dicht an den beschichteten Proben und zeigte erst ab einer Hohe im Zylinder von h = 150 mm
einen abnehmenden Feuchtegehalt bzw. Austrocknungserscheinungen. Die Austrocknungstiefe
lag damit bei rund 100 mm, ist aber durch den gréflteren Abstand der Messpunkte nicht genau zu
quantifizieren. Bis zur luftberlihrten Oberseite sank der Feuchtegehalt bis auf im Mittel 2,3 M.-%.

Der Unterschied der Feuchtegehalte zwischen den verschiedenen Proben mit FBVS ist vernach-
lassigbar gering und befindet sich innerhalb der Streubreite des Messverfahrens. So zeigte ledig-
lich das System Typ A4 mit geringem sp-Wert einen geringfligig niedrigeren Feuchtegehalt — mit
einer Differenz zum Mittel von 0,27 M.-%. Dies kénnte durch den sehr niedrigen sp-Wert
(sp <1 m) und den trockenen Randbedingungen verursacht worden sein. Ein Einfluss des sp-
Werts auf den dauerhaften Feuchtegehalt des Randbetons wéare daher denkbar. Gleichzeitig
zeigte sich durch die Untersuchungen, dass ein sp-Wert der FBVS fur das naturliche Austrock-
nungsverhalten des Randbetons (ohne weitere dulRere Einflisse) kaum Relevanz besitzt. Ob sich
unter realen Umgebungsbedingungen eines Kellerbauwerks (feuchter Boden) und den dort vor-
handenen Partialdruckdifferenzen tberhaupt Feuchtstréme durch das FBVS ergeben, ist daher
fraglich. Feuchtstréme sind auch nur bei nicht wassergesattigten Béden moglich.

Im Folgenden sollten die Kernaussagen der Untersuchungen des AP E3 nochmals stichpunktartig
zusammengefasst werden:

- In Abhangigkeit der thermischen und hygrischen Umgebungsbedingungen (Boden-/Innen-
raumklima), den Betoneigenschaften und Bauteilabmessungen kann nach jetzigem Kenntnis-
stand nicht ausgeschlossen werden, dass eine WU-Betonkonstruktion mit appliziertem und
fehlstellenfreiem FBVS wahrend der geplanten Nutzungsdauer eines Bauwerks vollstandig zur
Innenseite hin austrocknen kénnte. Die Austrocknung wirde sehr lange Zeitraume in Anspruch
nehmen, die die erwartete Lebensdauer eines Bauwerks auch Uberschreiten kbnnen, oder je
nach Randbedingungen nicht vollstandig ablaufen. Die Betonrandzone am FBVS liegt demzu-
folge lange Zeit mit wassergeflllten Kapillarporen und somit in einem selbstabgedichteten Zu-
stand vor; das klassische WU-Arbeitsmodell behalt Gber lange Zeit Glltigkeit. Falls es zu einer
vollstandigen Austrocknung des Betons kommt, trocknet der Beton bis zur FBVS-Verbundzone
hinaus.

- Eine vollstandige Austrocknung der Betonkonstruktion ist allerdings nicht von baupraktischer
Relevanz, da diese Austrocknung des Betons ein vollstandig wasserdichtes FBVS voraus-
setzt. Tritt unter den genannten Umstanden daher eine Austrocknung nach vielen Jahren ein,
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wird die Abdichtung zwangslaufig vollumfanglich durch das FBVS gewahrleistet. Solange es
nicht nach vielen Jahren Nutzung dann noch zu nachtraglichen Beschadigungen des FBVS
kommt, ist die Leistungsfahigkeit der WU-Betonkonstruktion durch die Austrocknung nicht ge-
fahrdet.

- Im Bereich von Fehlstellen im FBVS, die bereits im Bauzustand vorhanden waren, bleibt das
klassische WU-Arbeitsmodell im Bereich dieser lokalen Fehlistelle erhalten. Es kann weiterhin
dauerhaft Wasser in einem lokalen Bereich an die Betonkonstruktion herantreten und dort die
Selbstabdichtung aufrechterhalten.

Die offene Kapillarporositat des Randbetons am FBVS konnte zu einem vergleichbaren Wert
wie im Kernbeton ermittelt werden. Die Porositat an der luftberihrten Oberseite war im Ver-
gleich deutlich grofRer. Auch die Luftpermeabilitat wies am FBVS vergleichbare Werte wie im
Kern auf, und deutlich geringere Werte als an der luftberiihrten Oberseite. Bei allen untersuch-
ten FBVS flhrt die hierdurch verhinderte Austrocknung zu einer sehr guten Nachbehandlung
und Dichtigkeit des Betons. Dies zeigt sich durch Festbetoneigenschaften, die in der Nahe der
FBVS-Verbundzone ahnlich gut wie im Kernbereich sind. Das FBVS kann aufgrund seiner
flachigen Verlegung und wasserundurchlassigen Beschaffenheit u. a. als wirksames Nachbe-
handlungsmittel angesehen werden. Am Randbeton am FBVS kann auch bei langsam erhar-
tenden Betonen von einem Hydratationsgrad ausgegangen werden, wie er im Kernbereich
vorliegt. Dieser Effekt ist unter realen Bedingungen (anstehender feuchter Boden) vermutlich
nahezu unabhangig von unterschiedlichen sp-Werten der Verbundbahnen.

3 Diskussion der Ergebnisse

3.1 Priifverfahren

Einheitliche Prufverfahren sollen es ermdglichen, wesentliche Merkmale Uber die FBVS hinweg
zu vergleichen und die Systeme ggf. in ,Leistungsklassen® einstufen zu kénnen. Das Forschungs-
vorhaben konnte hierzu gangige Prufungen fir Abdichtungsbahnen identifizieren und auf ihre
Relevanz fir FBVS bewerten. Weiterhin wurden wenige Prifungen im praktischen Test naher
untersucht und die Auswirkung von Prifvariationen auf das Untersuchungsergebnis gezeigt. So
wurde beispielsweise die Prifung der Wassermigration bereits einheitlich formuliert und im An-
hang A5 dargestellt.

Weitere (nicht genormte) Prifverfahren zur Beschreibung der Leistungsfahigkeit von FBVS ste-
hen dagegen noch aus und mussen im Anschluss an das Forschungsvorhaben formuliert werden.
Als Beispiel kann die Reinigungsfahigkeit einer Verbundschicht genannt werden. Die Reinigungs-
fahigkeit stellt ein Leistungsmerkmal eines FBVS dar, ist aber in keinen offiziellen Prifverfahren
geregelt und muss daher mit eigenen Formulierungen geregelt werden. Ein weiteres Prufverfah-
ren betrifft z. B. die Ermittlung des Gleitreibbeiwerts, welches derzeit auch nicht einheitlich erfolgt.
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3.2 Laboruntersuchungen

Im Rahmen der Laboruntersuchungen konnte gezeigt werden, dass das Zustandekommen des
Verbunds von mechanisch-adhasiven Systemen stark von der Verdichtungsenergie und der
Frischbetonkonsistenz abhangig ist. Diese Parameter begulnstigen ein Abtrennen von Zement-
leim aus der Betonmatrix und kénnen den Leimeintrag in eine Vliesstruktur fordern. Ungeklart
bleibt allerdings, von welchen Vlieseigenschaften diese Mechanismen abhangig sind. Es ist denk-
bar, dass ein Vliessystem in diesen Fallen als Filter fungiert und den Zementleim von den grdbe-
ren Gesteinskérnungen abtrennt (und somit von gunstigen Filtereigenschaften profitieren konnte).
Auch ist bisher ungeklart, bis zu welchen Vliesdicken, -dichten oder Faserabstéanden dieser Effekt
ausreichend schnell zustande kommt bzw. ob es Grenzen in der Anwendung der Vlieslagen gibt.
Zur Klarung dieser Fragestellung sind bereits weiterfiihrende Untersuchungen angedacht.

Weiterhin konnte auch der Haftverbund der FBVS zum Beton hin weitgehend untersucht sowie
festgestellt werden, dass der Haftverbund bei vielen FBVS fur den Einbauzustand ausreichend
hoch ist. Ungeklart bleibt aber, wie hoch zentrische Zugkrafte beim Ausschalen von FBVS werden
kénnen, wenn diese punktuell an der Schalhaut befestigt waren (z. B. durch Tackerklammern). In
der Praxis kdnnen dort teilweise punktuelle Schadstellen beobachtet werden, die méglicherweise
auf ein zu frihes Ausschalen bzw. zu geringe Haftzugfestigkeiten zuriickzufihren sind. An dieser
Stelle ware es hilfreich zu untersuchen, mit welchen Kraften beim Ausschalen gerechnet werden
muss, um zielsichere Ausschalfristen flr FBVS formulieren zu kénnen.

Auch ob eine WU-Betonkonstruktion mit FBVS nach vielen Jahren vollstandig austrocknen kann,
konnte nicht abschlieltend geklart werden. Da es sich bei der Austrocknung um langwierige und
gleichzeitig komplexe Vorgange handelt, waren die stichprobenartigen Untersuchungen nicht hin-
reichend, um die Fragestellung sicher klaren zu kénnen. Dazu waren im Nachgang beispiels-
weise numerische Untersuchungen mdglich.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Frischbetonverbundsysteme (FBVS) werden in Deutschland i. d. R. als zusatzliche wasserseitige
Abdichtungsebene auf wasserundurchlassigen Stahlbetonkonstruktionen (WU-Betonkon-
struktionen) angeordnet. Sie sollen das Zuverlassigkeitsniveau von Untergeschossen in WU-
Bauwerken hinsichtlich der Wasserundurchlassigkeit verbessern — gerade bei schwierigen Bau-
werksrandbedingungen oder hohen Nutzungsanforderungen der Innenrdume. FBVS werden im
Gegensatz zu ,klassischen® hautférmigen Abdichtungen vor dem Betoneinbau verlegt und gehen
mit dem spater aufgebrachten Frischbeton einen zugfesten sowie wasserundurchlassigen (hin-
terlaufsicheren) Verbund ein. Letzterer verhindert u. a. seitliche Wasserbewegungen in der Ver-
bundschicht, selbst wenn es zu Beschadigungen der Dichtschicht kommen sollte.

Diese Form der Bauwerksabdichtung wird in Deutschland verstarkt seit 2012 eingesetzt und ist
als neue Bauart bisher keinen der vorhandenen Regelwerken zuzuordnen. Zum einen werden
die FBVS i. d. R. nicht als eigensténdige Abdichtung nach DIN 18533 angesehen, zum anderen
werden sie derzeit nicht in der DAfStb-Richtlinie ,Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton*
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behandelt. Der Verwendbarkeitsnachweis wurde bisher Uber allgemein bauaufsichtliche Prif-
zeugnisse (abP) erbracht, der allerdings nicht auf einheitlichen Prifgrundsatzen beruhte und so
wesentliche Merkmale tUber Produkte hinweg nur schwer verglichen werden konnten. Neben die-
sen Unklarheiten zur Vergleichbarkeit von Produkten sind am Markt nach wie vor Planungs- und
Anwendungsfragen vorhanden.

Aus den genannten Grinden wurde vom Deutschen Beton- und Bautechnik-Verein E.V. (DBV)
im Jahr 2017 ein Arbeitskreis gegriindet, der zurzeit ein Merkblatt zu FBVS erarbeitet. Um die
Bauweise darin fundiert behandeln zu kénnen, waren noch grundlegende Fragestellungen zu den
FBVS zu klaren, die z. T. in diesem Forschungsvorhaben behandelt wurden. Unter anderem war
die Regelwerkssituation zu analysieren, wesentliche Produkteigenschaften und zugehdrige Pruf-
verfahren zu identifizieren, Merkmale der Bauweise in Laboruntersuchungen zu ermitteln und
Empfehlungen fur die Praxis auszuarbeiten.

Das Forschungsvorhaben sah hierzu zehn Arbeitspakete vor, die nachfolgend kurz vorgestellt
werden.

Zu Beginn sollte das Vorhaben die unklare Regelwerkssituation um die neuartige Bauweise kla-
ren. Dazu sollten bestehende Regelwerke sowie rechtliche Grundlagen recherchiert und die
FBVS hinsichtlich ihrer bisherigen Verwendung in Deutschland bauordnungsrechtlich eingeord-
net werden. Diese Einstufung konnte bereits in die Gremienarbeit des DBV-Arbeitskreises FBVS
einflielen und wurde im DBV-Heft 44 Ende 2018 veroffentlicht.

Um im spateren DBV-Merkblatt praxisnah auf die Defizite bzw. den Informationsbedarf der Pla-
nungs- und Baubeteiligten eingehen zu kénnen, wurde weiterhin die derzeitige Praxiserfahrung
in Form einer Umfrage evaluiert. Darauf aufbauend konnten zu Ende des Vorhabens die Unter-
suchungsergebnisse in Empfehlungen zur Anwendung und zu Malinahmen der Qualitatssiche-
rung ausgearbeitet werden.

Der dritte Teil des Vorhabens beschaftigte sich mit Produkteigenschaften und geeigneten Prif-
verfahren fir FBVS. Ziel davon war es, in einem spateren DBV-Merkblatt Prifverfahren formulie-
ren zu kénnen, die die wesentlichen Produkteigenschaften der FBVS einheitlich prifen und so
Ubergreifend vergleichbar machen. Dazu wurden zuerst Produkteigenschaften von deutschen so-
wie auslandischen Produkten zusammengetragen, davon fir die Bauweise wichtige Eigenschaf-
ten identifiziert und anschlieBend dazu passende Prifverfahren zugeordnet. Teilweise konnten
Prifnormen von anderen Abdichtungsbauarten ibernommen werden, stellenweise wurden auch
bestehende Prifungen angepasst oder neue Prifungen formuliert.

Weiterhin sollten bereits einige wesentliche Eigenschaften der FBVS in Laboruntersuchungen
gepruft werden. Von zehn im Projekt involvierten Industriepartnern und Bahnenherstellern wurde
jeweils ein FBVS-Produkt auf ausgewahlte Eigenschaften hin geprift und in das Untersuchungs-
programm eingebunden. Untersuchungsziele waren vor allem Einflisse auf den wasserundurch-
lassigen Verbund, der Einfluss der FBVS auf die angrenzenden Festbetoneigenschaften, der
Warmeausdehnungskoeffizient, der Haftverbund zum Beton sowie die Scherfestigkeit und Ver-
bundfestigkeit und Dichtigkeit verschiedener Bahnennahte. Die Ergebnisse dienen auch als Basis
zur Formulierung von einheitlichen Prifbedingungen.
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5 Weiterer Forschungsbedarf

Die geplanten Ziele des Forschungsvorhabens wurden erreicht, decken aber nicht alle aktuellen
Fragestellungen zu den FBVS ab. Die Fragestellungen um die bauordnungsrechtliche Einord-
nung der FBVS, die Evaluierung der Praxiserfahrung und die Laboruntersuchungen konnten er-
folgreich umgesetzt werden. Wesentliche Produkteigenschaften von zehn auf dem Markt befind-
lichen Systemen konnten miteinander verglichen werden. Die Ergebnisse flielien zurzeit in die
Erstellung des DBV-Merkblatts FBVS ein. Auch konnten bereits einige wesentliche Prifverfahren
auf ihre Eignung hin bewertet werden. Allerdings konnte das Forschungsvorhaben hier nicht alle
aktuell ausstehenden Prifdefinitionen abdecken. Auch besteht weiterer Forschungs-bedarf zu
baupraktischen Fragestellungen.

So ist der Reibungskoeffizient der Dichtschichten der FBVS bisher nicht in einheitlichen Prifun-
gen ermittelt worden, weshalb Reibungskrafte zum Zeitpunkt der Erstverschiebung (z. B. infolge
Schwinden) bisher nur grob abgeschatzt werden kdénnen. Hierzu waren vor allem Versuche im
groflieren Malfdstab hilfreich, um auch den Einfluss von Nahtstellen berlicksichtigen zu kénnen.

Eine weitere Fragestellung betrifft die Reinigungsfahigkeit der Systeme. Durch die Verlegung vor
dem Betoneinbau ergeben sich zwangslaufig Verschmutzungen auf den Systemen, die entweder
konsequent durch SchutzmalRnhahmen vermieden oder nachtraglich entfernt werden missen,
z. B. durch einen Hochdruckwasserstrahl. Inwieweit die Systeme hierbei ihre volle Funktionsfa-
higkeit behalten, ist bisher nur orientierend betrachtet worden. Auch waren hierzu einheitliche
Prifrandbedingungen neu zu formulieren.

Der Einfluss der Temperaturdehnung auf die Dichtheit der Nahtstellen konnte bisher nicht ab-
schlieltend geklart werden und bedarf weiterer Untersuchungen. Die Warmeausdehnungskoeffi-
zienten, der Elastizitdtsmodul sowie die Scherfestigkeit der Nahtstellen sind zwar bekannt, kén-
nen aber noch in keinem Modell die Schadensfalle in der Praxis abbilden.

Zudem gibt es weitere Fragestellungen zur Wasserdichtheit von Fligenahten. Ungeklart ist bisher,
wie sich der Zementleim sowie der Betondruck auf die Dichtheit von T-Stof3en auswirken, und
welche MalRnahmen zur Vermeidung von Langskapillaren in tUberlappenden BahnenstéRen ge-
troffen werden kénnen.
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Ergebnistransfer

TransfermafRnahmen wahrend der Projektlaufzeit

Es wurden nur Bestandteile der Ergebnisse der Evaluierung von Praxiserfahrungen veréffentlicht,
da die Ergebnisse der Forschungsversuche erst nach Projektende verdéffentlicht werden.

MaRnahme

Ziel

Ort/Rahmen

Datum/Zeitraum

Gremien des Deutschen
Beton- und Bautechnik
Vereins E.V.

Diskussion der For-
schungsversuche

Begleitgremium —
Arbeitskreis ,Frischbe-
tonverbundsysteme*
(HABA-FBV)

wahrend und nach
der Projektlaufzeit

Veroffentlichung im DBV-
Rundschreiben

Information der Fachof-
fentlichkeit und Ergebnis-

wahrend und nach
Abschluss des

transfer in die Wirtschaft Vorhabens
Geplante TransfermaBnahmen nach Abschluss des Vorhabens
MalRnahme Ziel Ort/Rahmen Datum/Zeitraum
Information Uber die Er- Der Endbericht wird der
Endbericht gebnisse des Forschungs- Wirtschaft, Wissen- Projektende

projektes und deren Emp-
fehlungen zur Anwendung

schaft und Behdrden
zur Verfiigung gestellt

Arbeitskreise (AK) und
Hauptausschisse (HA) des
Deutschen Beton- und
Bautechnik Vereins E.V.

Ergebnistransfer in die
Wirtschaft

Verbreitung der For-
schungsergebnisse auf
den DBV-Ausschuss-
und Arbeitskreissitzun-
gen, wie z. B. AK
~Frischbetonverbund-
systeme* (HABA-FBV),
Hauptausschuss ,Bau-
stofftechnik* (HABT),
Hauptausschuss ,Bau-
ausfuhrung“ (HABA)

nach Abschluss
des Vorhabens

Veranstaltungen des DBV;
wie z. B. Weiterbildungsse-
minare und Fachtagungen

Weiterbildung von Fach-
personal und Ergebnis-
transfer in Wirtschaft und
Forschung

DBV-Arbeits- und
Regionaltagungen

nach Abschluss
des Vorhabens

Veroffentlichung im DBV-
Rundschreiben

Information der Fachof-
fentlichkeit und Ergebnis-
transfer in die Wirtschaft

wahrend und nach
Abschluss des
Vorhabens

Erarbeitung eines DBV-
Merkblatts
und/oder -Heften

Anwendungshilfen fir Pla-
ner, Bauunternehmen und
Bauherren

DBV-Merkblatt ,Frisch-
betonverbundsysteme*

nach Abschluss
des Vorhabens

Ubernahme in Vorlesungen

Schulung wissenschaftli-
chen Nachwuchses

TH Nirnberg,
TU Braunschweig

nach Abschluss
des Vorhabens
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MaRnahme Ziel Ort/Rahmen Datum/Zeitraum

Veroffentlichung in
deutschsprachigen
Fachzeitschriften

Ergebnistransfer in Wirt- | Bautechnik, Beton- und nach Abschluss
schaft und Forschung Stahlbetonbau des Vorhabens

z. B. Nurnberger

Veroffentlichung auf Ergebnistransfer in Wirt- Bauseminar, nach Abschluss
Fachtagungen schaft und Forschung Informationszentrum des Vorhabens
Beton usw.
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Anhang A: Laboruntersuchungen

Anhang A1: Mikroskopische Schnitte

Bild A1-1. Mikroskopische Schnitte aller untersuchten FBV-Systeme
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Anhang A4: Einzelergebnisse der Feuchteuntersuchungen

Al
Scheiben- | Mittlere Hbhe im | Masse Probe | Masse Probe Differenzgewicht | Feuchtegehalt
kennung Zylinder [cm] feucht m,, [g] | trockenmg [g] [ Am=m,-my[g] |W= Am/my [%]
Al1/2-1 22,9 1561,72 1531,67 30,05 2,0
Al1/2-2 18,8 1745,27 1684,87 60,40 3,6
Al1/2-3 14,6 1585,05 1516,1 68,95 4,5
Al/2-4 10,4 1881,16 1800,29 80,87 4,5
A1/2-5 6,3 1702,71 1637,03 65,68 4,0
Al/2-6 2,1 1775,31 1715,29 60,02 3,5
A2
Scheiben- | Mittlere Hohe im | Masse Probe | Masse Probe Differenzgewicht | Feuchtegehalt
kennung Zylinder [cm] feucht m,, [g] | trockenmy [g] | Am=m,-m4[g] | w=Am/m, [%]
A2/3-1 22,9 1769,83 1727,28 42,55 2,5
A2/3-2 18,8 1342,8 1297,18 45,62 3,5
A2/3-3 14,6 1918,69 1842,15 76,54 4,2
A2/3-4 10,4 1726,65 1659 67,65 4,1
A2/3-5 6,3 1557,46 1504,08 53,38 3,5
A2/3-6 2,1 1719,5 1661,74 57,76 3,5
A3
Scheiben- | Mittlere Hohe im | Masse Probe | Masse Probe Differenzgewicht | Feuchtegehalt
kennung Zylinder [cm] feucht m,, [g] | trockenmy [g] | Am=m,-my4[g] |w=Am/m, [%]
A3/3-1 22,9 1686,28 1644,56 41,72 2,5
A3/3-2 18,8 1673,36 1616,61 56,75 3,5
A3/3-3 14,6 1394,88 1337,2 57,68 4,3
A3/3-4 10,4 2022,31 1942,37 79,94 4,1
A3/3-5 6,3 1803,74 1736,88 66,86 3,8
A3/3-6 2,1 1690,4 1634,19 56,21 3,4
A4
Scheiben- | Mittlere Hohe im | Masse Probe | Masse Probe Differenzgewicht | Feuchtegehalt
kennung Zylinder [cm] feucht m,, [g] | trockenmy [g] | Am=m, -my[g] | w=Am/m, [%]
A4/2-1 22,9 1431,71 1399,48 32,23 2,3
A4/2-2 18,8 1932,21 1868,14 64,07 3,4
A4/2-3 14,6 1701,49 1631,83 69,66 4,3
A4/2-4 10,4 1577,96 1516,03 61,93 4,1
A4/2-5 6,3 1828,01 1762,8 65,21 3,7
A4/2-6 2,1 1783,47 1728,46 55,01 3,2
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A5
Scheiben- | Mittlere Hbheim | Masse Probe | Masse Probe Differenzgewicht | Feuchtegehalt
kennung Zylinder [cm] feucht m,, [g] | trockenmy [g] | Am=m,-m4[g] | w=Am/m, [%]
A5/3-1 22,9 1400,74 1369,22 31,52 2,3
A5/3-2 18,8 1971,81 1902,95 68,86 3,6
A5/3-3 14,6 1665,49 1596,08 69,41 4,3
A5/3-4 10,4 2038,89 1964,28 74,61 3,8
A5/3-5 6,3 1603,23 1543,15 60,08 3,9
A5/3-6 2,1 1639,61 1581,85 57,76 3,7
Referenzprobe - komplett beschichtet (Typ B-2)
Scheiben- | Mittlere Hohe im | Masse Probe | Masse Probe Differenzgewicht | Feuchtegehalt
kennung Zylinder [cm] feucht m,, [g] | trockenmy [g] | Am=m,-m4[g] |w=Am/m, [%]
B2-1 22,9 2268,59 2152,42 116,17 5,4
B2-2 18,8 1441,66 1374,89 66,77 49
B2-3 14,6 1727,76 1648,5 79,26 4,8
B2-4 10,4 1750,61 1670,35 80,26 4,8
B2-5 6,3 1781,7 1703,59 78,11 4,6
B2-6 2,1 1541,53 1482,23 59,30 4,0
Referenzprobe - komplett beschichtet (Typ B-3)
Scheiben- | Mittlere Hbheim | Masse Probe | Masse Probe Differenzgewicht | Feuchtegehalt
kennung Zylinder [cm] feucht m,, [g] | trockenmy [g] | Am=m, -m4[g] | w=Am/m, [%]
B3-1 22,9 1806,02 1689,08 116,94 6,9
B3-2 18,8 2112,94 2019,14 93,80 4,6
B3-3 14,6 1412,07 1348,43 63,64 4,7
B3-4 10,4 1797,89 1717,83 80,06 4,7
B3-5 6,3 1954,52 1875,88 78,64 4,2
B3-6 2,1 1536,45 1483,98 52,47 3,5
Referenzprobe - einseitig unbeschichtet (Typ C)
Scheiben- | Mittlere Hohe im | Masse Probe | Masse Probe Differenzgewicht | Feuchtegehalt
kennung Zylinder [cm] feucht m,, [g] | trockenmy [g] | Am=m,-my[g] |w=Am/my [%]
C3-1 22,9 1355,87 1328,11 27,76 2,1
C3-2 18,8 1859,28 1797,7 61,58 3,4
C3-3 14,6 1385,62 1329,67 55,95 4,2
C3-4 10,4 1923,13 1849,17 73,96 4,0
C3-5 6,3 1914,81 1842,66 72,15 3,9
C3-6 2,1 1573,55 1520,88 52,67 3,5
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Referenzprobe - unbeschichtet (Typ D)

Scheiben- | Mittlere Hbhe im | Masse Probe | Masse Probe Differenzgewicht | Feuchtegehalt

kennung Zylinder [cm] feucht m,, [g] | trockenmy [g] | Am=m,-my4[g] |w=Am/m, [%]
D3-1 22,9 1449,99 1433,58 16,41 1,1
D3-2 18,8 1384,13 1366,15 17,98 1,3
D3-3 14,6 1614,61 1590,37 24,24 1,5
D3-4 10,4 1916,61 1886,84 29,77 1,6
D3-5 6,3 1831,98 1807,95 24,03 1,3
D3-6 2,1 1436,22 1422,78 13,44 0,9
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Anhang A5: Prifung der lateralen Wassermigration an FBV-Systemen
1. Allgemeines

Die Prifung der seitlichen Eindringtiefe von Wasserdruck in die Verbundschicht von Frischbeton-
verbundsystemen sowie der Nachweis der dichten Grenzschicht kann nach verschiedenen Priif-
verfahren bestimmt werden, bedarf aber vor allem einheitlicher Herstellbedingungen der Probe-
korper. Wesentliche, einflussgebende Herstellbedingungen wurden im Rahmen des Forschungs-
vorhabens ,Bauwerksabdichtung mit Frischbetonverbundfolie“ an der TH Nirnberg und der MPA
Braunschweig bestimmt.

2. Probekorper

Die Probekdrper bestehen aus einem FBVS auf einem Betonkdrper aus wasserundurchlassigem
Beton (gemanR DAfStb-WU-Richtlinie) und werden entsprechend den nachfolgenden Randbedin-
gungen hergestellt. Die Probekdrper mussen lber eine mittige Perforation im FBVS verfiigen,
Uber die im Prifablauf Wasserdruck auf die Verbundschicht aufgebracht werden kann.

Die Abmessungen der Probekdrper richten sich nach dem gewahlten Prifverfahren, missen aber
in jedem Fall einen ungestoérten Druckbereich (Bereich innerhalb einer Dichtung) von mindestens
40 mm ab dem Rand der Perforation in jede Richtung gewahrleisten. Bei einer Perforation von
d = 25 mm ergibt sich flr eine Ringdichtung so beispielsweise ein Innendurchmesser von d = 105
mm. Beispielhafte Darstellungen der Wassermigrationsprifung in Anlehnung an DIN EN 12390-
8 sind in Bild A5.1 und A5.2 gegeben.

Die Perforation im FBVS muss so hergestellt werden, dass beim Betoneinbau kein Zementleim
in die Perforation (bzw. von dort seitlich in eine Verbundschicht) eindringen kann. Die Perforation
kann dafir nach dem Zeitraum der Wasserlagerung durch Bohren, oder vor dem Betoneinbau
durch Stanzen des FBVS hergestellt werden. Im Falle des Bohrens ist vollstadndig durch das
FBVS zu bohren (rd. 10 mm tief) und evtl. innenliegende Reste zu entfernen. Im Falle des Stan-
zens muss das ausgestanzte Stlick vor Betoneinbau verkehrt herum in die Perforation eingelegt
und fixiert werden, um die Perforation frei von Zementleim zu halten. Nach dem Ausschalen wird
das ausgestanzte Stuck wieder entfernt. Die Perforation ist mittig im FBVS anzuordnen. Der
Durchmesser der Perforation ist so gro zu wahlen, dass das Wasser ungehindert an die Ver-
bundschicht herantreten kann. Ein Ublicher Durchmesser der Perforation liegt zwischen 10 —
25 mm.

Das vorbereitete FBVS wird vor dem Betoneinbau in eine Schalung eingelegt, mit der Verbund-
schicht zum Frischbeton. Fir die Herstellung der Proben ist ein Beton mit hohem Wasserein-
dringwiderstand gemafRl DAfStb-Richtlinie Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton (WU-
Richtlinie) zu verwenden. Ublich ist ein w/z-Wert von 0,50 — 0,55 und ein GréRtkorn von mindes-
tens 16 mm. Die Frischbetonkonsistenz ist mindestens zu F3 zu wahlen. Die Dicke bzw. Héhe
der Proben sind je nach Prifverfahren zu wahlen, sollten aber mindestens eine Wasserundurch-
Iassigkeit des Betons sicherstellen kdnnen. Orientierende Angaben zu den Probenabmessungen
sind unter Punkt 3 in Abhangigkeit des Prufverfahrens gegeben.
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Die Verdichtung der Proben kann wahlweise realitdtsnah mit einer Rittelflasche und 2 s Verdich-
tungszeit erfolgen, oder mit einem Ritteltisch und 20 s Verdichtungszeit.

Je FBVS sind n = 3 Proben herzustellen. Die Proben sind bis zu einem Mindestalter von 28 Tagen
in Ubereinstimmung mit EN 12390-2 unter Wasser zu lagern.

3. Priifverfahren

Die Prifung der lateralen Wassermigration kann entsprechend den Folgend genannten Prifver-
fahren erfolgen:

Verfahren A:  Prifung in Anlehnung an DIN EN 1928
Verfahren B:  Prifung in Anlehnung an DIN EN 12390-8
Verfahren C:  Prufung in Anlehnung an ASTM D5385

Die Abmessungen der Probekérper richten sich auch nach dem gewahlten Prifverfahren. Bei der
Prifung in Anlehnung an DIN EN 1928 sind Platten mit den Abmessungen L x B x D =200 x 100
x 50 mm bei einem GréRtkorn von 16 mm Ublich, bzw. Platten mit 200 mm Dicke bei einem
Groftkorn von 32 mm. Bei der Priifung in Anlehnung an DIN EN 12390-8 haben sich Probekdrper
mit den Abmessungen L x B x D =200 x 200 x 100 mm bewahrt. Bei den Prifungen in Anlehnun-
gen an ASTM D5385 kénnen Proben mit den Abmessungen L x B x D =400 x 200 x 55 mm ver-
wendet werden.

4. Priifregime und Bewertung

Die Probekdrper sind nach Ende der Lagerungsdauer in das Prifgerat des gewahlten Prifver-
fahrens einzubauen und anschlieRend mit Druck zu beaufschlagen.

Um nach Ende der Prufung eine Bewertung der lateralen Wassermigration zu ermdglichen, hat
es sich als geeignet erwiesen dem Prifwasser einen Farbstoff oder fluoreszierenden Tracer in
geringen Mengen zuzugeben. Die Zugabe darf die Eigenschaften des Wassers und des FBVS
nicht wesentlich beeinflussen.

Der Prifvorgang sieht anschlieliend die Steigerung des Wasserdrucks um 1 bar je Stunde vor,
bis ein Maximaldruck von 5 bar erreicht ist. Dieser Wasserdruck wird anschlief’end 7 Tage lang
gehalten. Wenn in diesem Zeitraum kein Wasseraustritt Gber die Probekdrper hinaus zu beobach-
ten war, werden die Proben stufenlos entlastet, ausgebaut und die Verbundschicht auf Wasser-
bewegungen geprift. Dazu kann eine Probe entweder in Querrichtung mittig gebrochen, oder die
Dichtschicht von der Probe flachig abgezogen werden. Wasserbewegungen kénnen dann unter
UV-Licht nachvollzogen und dokumentiert werden. Die maximale seitliche Wassermigration wird
ab dem Lochrand der Perforation in Millimeter bestimmt.

Sollte im Zeitraum der Priifung Wasser tiber den Probekdrper hinaus austreten, so fihrt dies zum
sofortigen Abbruch der Prifung. Die Priifung und der Nachweis der dichten Grenzschicht werden
sind dann erneut fir die darunterliegende Druckstufe durchzufiihren. Tritt beispielsweise ein seit-
licher Wasseraustritt bei einem Druck von 4 bar auf, wird die Prifung mit einem Maximaldruck
von 3 bar wiederholt.
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Unmittelbar nach dem Ausbauen der Proben wird eine eventuelle Wasserbewegung in der Ver-
bundschicht ermittelt und die maximale seitliche Wassermigration e; ab dem Lochrand der Perfo-
ration in Millimetern bestimmt. Diese muss fur jede Einzelprobe < 30 mm betragen. Andernfalls
ist die Einzelprifung zu wiederholen oder der Nachweis der dichten Grenzschicht mit n = 3 Pro-
ben fir die darunterliegende Druckstufe zu fihren.

5. Angaben im Priifbericht
Im Prifbericht sind mindestens folgende Angaben zu machen:

a) ldentifizierung des FBVS

b) Frischbetonkonsistenz

c) Verdichtungsgerat und -dauer

d) Gewahltes Prufverfahren

e) Angabe der Einzelwerte der Wassermigrationsprufung

f) Maximal mdglicher Prufdruck ohne seitliche Wasseraustritte und fur seitliche Wassermigratio-
nen e < 30 mm

g) Jede Abweichung vom dargestellten Vorgehen

Probekérper mit FBVS zur
Wassermigrationsprifung
(/b/h =200/200/= 100 mm)

WU-Beton

Messbereich Perforation
. i I

T

Eindingtiefe

Dichtring .

Dichtungund  Eingeféarbtes Prifwasser mit

WU-Prifstand i.d.R. 5 bar Wasserdruck

. . Bild A5-2. Visuelle Bewertung der
Bild A5-1. Probekorperaufbau und Anord- Wassermigration im Verfahren nach
nung im WU-Prifstand beim Verfahren in DIN EN 12390-8 (hier unter UV-Licht)
Anlehnung an DIN EN 12390-8
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Bild A6-14. Lichtmikroskopische Aufnahme der FBV-Bahn S5 im Anschnitt und der Verbundseite
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Bild A6-15. Lichtmikroskopische Aufnahme der FBV-Bahn S7 im Anschnitt und der Verbundseite
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Bild A6-16. Lichtmikroskopische Aufnahme der FBV-Bahn S4 im Anschnitt und der Verbundseite
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Bild A6-17. Lichtmikroskopische Aufnahme der FBV-Bahn S10 im Anschnitt und der Verbundseite
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Bild A6-18. Lichtmikroskopische Aufnahme der FBV-Bahn S6 im Anschnitt und der Verbundseite
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Bild A6-19. Lichtmikroskopische Aufnahme der FBV-Bahn S8 im Anschnitt und der Verbundseite
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Bild A6-20. Lichtmikroskopische Aufnahme der FBV-Bahn S2 im Anschnitt und der Verbundseite
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Bild A6-21. Lichtmikroskopische Aufnahme der FBV-Bahn S9 im Anschnitt und der Verbundseite
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Bild A6-22. Lichtmikroskopische Aufnahme der FBV-Bahn S3 im Anschnitt und der Verbundseite
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Anschnitt

1000 pm

Verbundseite
- Vliesgewebe

Dichtschichtseite
- Kunststoff
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Draufsicht Verbundschicht

= 1000pm

Bild A6-23. Lichtmikroskopische Aufnahme der FBV-Bahn S1 im Anschnitt und der Verbundseite
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Frischbetonverbundabdichtungsbahn S5
Anschnitt

Zementstein mit feiner
Besandung/Bitumenbahn

Versagensbild Haftzugversuche

- 2
‘L anhaftender feiner
Besandung

Bild A6-24. Darstellung der Versagensebene der FBV-Bahn S5
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Frischbetonverbundabdichtungsbahn S7
Anschnitt

Versagensebene
Kleberschicht/Dichtbah

Versagenshild Haftzugversuche

Glatte
Dichtschicht/Kunststoffbahn

§.2

; Kleberschicht
{vollflachig)

o -.,_, _
A0 0 AR AR

Bild A6-25. Darstellung der Versagensebene der FBV-Bahn S7
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Frischbetonverbundabdichtungsbahn S4
Anschnitt

Versagensebene
Kleberschicht/Dichtbah

Versagensbild Haftzugversuche

Glatte
Dichtschicht/Kunststoffbahn

%| Kleberschicht
1 (vollflachig)

Bild 6-26. Darstellung der Versagensebene der FBV-Bahn S4
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Frischbetonverbundabdichtungsbahn $10
Anschnitt

Versagensebene
¥ Kleberschicht/Dichtbah

1000um

Versagenshild Haftzugversuche

Kleberschicht
(vollflachig)

Bild A6-27. Darstellung der Versagensebene der FBV-Bahn S10
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WEIG

BasTicHN VRN L

Frischbetonverbundabdichtungsbahn S6

Anschnitt

Versagensebene
Zementstein/obere Vliesebene

Versagensbild Haftzugversuche

A : .
”‘.’-' a\
£550)
&
g
A

X

Nt 413
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Bild A6-28. Darstellung der Versagensebene der FBV-Bahn S6
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ourscuts serow- wmo|
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Frischbetonverbundabdichtungsbahn S8
Anschnitt

P gy
g v R .

4

P

Versagensebene
Vliesgewebe/Vliesebene

Versagensbild Haftzugversuche

Vliesgewebe mit
Zementleim

Bild A6-29. Darstellung der Versagensebene der FBV-Bahn S8
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Frischbetonverbundabdichtungsbahn S2

Anschnitt

e
i

Versagensebene
Vliesgewebe/Vliesebene

Versagensbild Haftzugversuche

- Vliesgewebe Vliesgewebe mit

Zementleim
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Bild A6-30. Darstellung der Versagensebene der FBV-Bahn S2
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Frischbetonverbundabdichtungsbahn S9
Anschnitt

' Versagensebene

Beton/obere Vliesgewebeebene

1000um

Versagensbild Haftzugversuche
Versagensebene

Grenzschicht Beton/obere
Vliesgewebeebene

i

Bild A6-31. Darstellung der Versagensebene der FBV-Bahn S9
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Frischbetonverbundabdichtungsbahn S3
Anschnitt

Versagensebene
Beton/obere Vliesgewebeebene

1000um

Versagenshild Haftzugversuche

Bild A6-32. Darstellung der Versagensebene der FBV-Bahn S3
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Frischbetonverbundabdichtungsbahn S1
Anschnitt
t

1000 pm

Versagensebene
Kunststoffdichtschicht/Vliesgewebe

Versagensbild Haftzugversuche

Bild A6-33. Darstellung der Versagensebene der FBV-Bahn S1
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Haftzugfestigkeit Stitze/Wand Referenzwert

Beton 8/16 Oben Mitte Unten Platte
Cem Il 2 Tage Stempell Stempel2 Stempel3

N/mm?2 N/mm? N/mm?2 N/mm?
S5 0,44 0,48 0,48 0,70
S4 0,23 0,28 0,24 0,44
S7 0,19 0,23 0,20 0,48
S10 0,43 0,44 0,49 0,50
S6 0,31 0,36 0,37 0,65
S8 0,35 0,31 0,37 0,64
S2 0,20 0,33 0,30 0,40
S9 0,15 0,50 0,64 0,93
S3 0,16 0,21 0,32 0,42
S1 0,53 0,60 0,57 0,78

Haftzugfestigkeiten - 2 Tage

1,00 r
0,90 F —_—

0,80 | / Referenzwerte Platte

0170 | ——
0,60
0,50

—_—

- ———

i Ry
0140 - —— ——— e ——
0,30
0,20
0,10 I I
0,00

S5 S4 S7 S8 S2 S9 S3 S1

S10 S6

Oben mMitte EUnten

Bild A6-34. Haftzugfestigkeit in Abhangigkeit von der Betonierhhe — 2 d-Werte — Ergebnisse aus dem Stiit-
zen/Wand-Versuch; Probekoérperhéhe 2,5 m; Probenahme aus drei Bereichen (Oben (+2,05m bis 2,35 m),
Mitte (+1,1 bis 1,4 m) und Unten (+0,15 m bis 0,45 m)); Beton 8/16 Cem Il
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Haftzugfestigkeit Stitze/Wand Referenzwert

Beton 8/16 Oben Mitte Unten Platte
Cem Il 7 Tage Stempel1 Stempel2 Stempel3

N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
S5 0,61 0,66 0,70 0,62
S4 0,29 0,26 0,29 0,43
S7 0,27 0,25 0,34 0,46
S10 0,49 0,50 0,47 0,56
Sé 0,32 0,57 0,65 0,81
S8 0,40 0,37 0,38 0,62
S2 0,18 0,22 0,30 0,36
S9 0,21 0,77 0,96 0,85
S3 0,18 0,25 0,52 0,46
S1 0,46 0,42 0,44 0,75

Haftzugfestigkeiten - 7 Tage

1,00 ¢
0,90 } Referenzwerte Platte
0,80 | L
——
0,70 F
0,60 F
0,50 F
—— el
0,40 F
S
0,30 F
0,20 F
0,10 F I
0,00
S5 S4 S7 S10 Sé6 S8 S2 S9 S3 S1

Oben ®Mitte mUnten

Bild A6-35. Haftzugfestigkeit in Abhéangigkeit von der Betonierhohe — 7 d-Werte — Ergebnisse aus dem Stiit-
zen/Wand-Versuch; Probekorperhéhe 2,5 m; Probenahme aus drei Bereichen (Oben (+2,05m bis 2,35 m),
Mitte (+1,1 bis 1,4 m) und Unten (+0,15 m bis 0,45 m)); Beton 8/16 Cem I
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Haftzugfestigkeit Stitze/Wand Referenzwert
Beton 8/16 Oben Mitte Unten Platte
Cem Il 28 Tage |Stempell Stempel2 Stempel3
N/mm? N/mm?2 N/mm? N/mm?
S5 0,57 0,70 0,74 0,61
S4 0,27 0,28 0,29 0,46
S7 0,30 0,32 0,28 0,48
S10 0,49 0,48 0,52 0,65
Sé 0,22 0,52 0,62 0,96
S8 0,35 0,31 0,28 0,61
S2 0,22 0,31 0,36 0,39
S9 0,44 0,82 0,89 0,93
S3 0,37 0,50 0,54 0,49
S1 0,48 0,54 0,62 0,80
Haftzugfestigkeiten - 28 Tage

1,00 r

090 —

0,80 F Referenzwerte Plcme

0,70 F

0,50

0,40 |

0,30

| || || II || Il | || “ “

0,10

0,00

S10
Oben mMitte mUnten

Bild A6-36. Haftzugfestigkeit in Abh&ngigkeit von der Betonierhéhe — 28 d-Werte — Ergebnisse aus dem Stiit-
zen/Wand-Versuch; Probekoérperhéhe 2,5 m; Probenahme aus drei Bereichen (Oben (+2,05m bis 2,35 m),

Mitte (+1,1 bis 1,4 m) und Unten (+0,15 m bis 0,45 m)); Beton 8/16 Cem Il
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Anhang A7: Einzelergebnisse der Untersuchungen zum Warmeausdehnungs-
koeffizienten der FBV-Systeme

1. Allgemeines

Als eine mogliche bzw. denkbare weitere Ursache flr in der Praxis nach dem Ausschalen festge-
stellten Verbundstérungen wurden in einer Projektsitzung neben einer zu geringen Haftzugfestig-
keit auch Scherspannungen in der Grenzschicht durch unterschiedliche Langenausdehnungen
bzw. Warmeausdehnungskoeffizienten zwischen FBVS und Bahn genannt. Da die Warmeaus-
dehnungskoeffizienten der Bahnen nicht bekannt waren, wurden zur Klarung der Frage orientie-
rende Untersuchungen zur temperaturabhangigen Langenanderung durch die MPA BS durchge-
fuhrt.

2. Priifverfahren und Probekorper

Die Durchfuhrung der Untersuchungen erfolgte in Anlehnung an DIN EN 1107-2 [R13] und DIN
EN 1107-1 [R14]. Fir die Prifung wurden aus den Bahnen jeweils 3 Probekorper mit den Ab-
messungen von 300 x 100 mm (Lange x Breite) in Langs-, Quer- und Diagonalrichtung aus der
Bahnenmitte enthommen. Die Probekdrper wurden mit der Verbundseite nach unten auf einer mit
Talkumpuder vollflachig beschichteten Glasplatte gelagert. Auf die Dichtbahnseite wurden in Pro-
benlangsrichtung Messmarken fur ein Setzdehnungsmessgerat im Abstand von 150 mm geklebt.
Die so vorbereiteten Probekdrper wurden fir 24 Stunden bei (23+2) °C gelagert und anschlie-
Rend auf —(20+0,5) °C in einer Klimatruhe abgekihlt und fiir weitere 24 h unter den Temperatur-
bedingungen gelagert. Zur Erfassung von Langenanderungen wurde ein Extensometer mit einer
Genauigkeit von 0,01 mm eingesetzt. Die Messung erfolgte unmittelbar vor der Einlagerung in
die Klimatruhe und am Ende der Kaltebeanspruchung unmittelbar nach dem Offnen der Truhe.

3. Ergebnisse und Bewertung

Die Ergebnisse sind in der nachstehenden Tabelle A7-1 und in Bild A7-1 zusammengestellt. Das
bituminése System S5 hebt sich deutlich ab. Es kommt durch die Temperaturdifferenz von 43 °C
und unbehinderter Ausdehnung nahezu zu keiner Langenanderung. Lediglich in Diagonalrichtung
wurde ein Wert von 4,5 x 10 (1/k) ermittelt. Die FBV-Bahnen S4, S6, S8 und S2 weisen in Langs-
und Querrichtung vergleichbare Warmedehnzahlen auf. Bei den Bahnen S7 und S10 ist die Aus-
dehnung in Querrichtung niedriger. Die FBVS S9, S3 und S1 zeigen dagegen in Querrichtung
eine leicht erhdhte Warmedehnzahl. Die Verformung in Diagonalrichtung liegt i. d. R. auf dem
Niveau der Ausdehnungskoeffizienten in Querdehnung. In Langsrichtung lassen sich die Bahnen
z. B. in folgende Gruppen einteilen:

Gruppe 1: ar= 0 x 10 (1/k) S5 (0)
Gruppe 2: ar= 50 bis 80 x 10 (1/k) S9 (56), S1(64), S3(78)
Gruppe 3: ar= 100 bis 170 x 10 (1/k) S3(100), S10(119), S4(132); S2(141),S8(146), S7(165)
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Fur den Beton findet sich in der Literatur ein Wert von ar= 10 x 10 (1/k) bzw. 0,01 mm/(mxK)
wieder. Die Bahn S7 weist damit z. B. in Langsrichtung eine um den Faktor 17 héhere Warme-
dehnzahl aus als der Beton. Unter der Annahme, dass die Betonage z. B. bei +5 °C erfolgt und
der Betonkodrper durch die Hydratationswarme eine Temperatur von 50 °C erreicht, ergeben fir
die jeweils hochsten Werte der Gruppen 2 und 3 fir z. B. eine 2,5 m hohe oder 5 m hohe Wand
nachstehende Unterschiede in der LAngenanderung:

Beton: AL=2500 mm x 45 °C x 10 x 10%=1,13 mm
AL= 5000 mm x 45 °C x 10 x 10%= 2,25 mm

Gruppe 2:  AL=2500 mm x 45 °C x 78 x 10¢= 8,78 mm => Differenz: 7,65 mm
AL= 5000 mm x 45 °C x 78 x 10%= 17,6 mm => Differenz: 15,4 mm

Gruppe 3:  AL=2500 mm x 45 °C x 165 x 10°= 18,6 mm => Differenz: 17,5 mm
AL= 5000 mm x 45 °C x 165 x 10°= 37,1 mm => Differenz: 34,8 mm

Uber die Bauteilhdhe gesehen entspricht das Ergebnis fiir die Bahn der Gruppe 3 mit dem héchs-
ten ar-Wert und den getroffenen hohen Temperaturdifferenzen einer Verformung von z. B. 0,007
mm/cm. Da mit abnehmendem ar-Wert und abnehmender Temperaturdifferenz zwischen der
Einbautemperatur und der Hydratationstemperatur die Unterschiede in der Langenanderung und
damit ggf. auftretende Scherspannungen, die die Verbundeigenschaften behindern kénnen, ab-
nehmen und die Ausdehnung der Bahnen durch die Haftspannung zwischen Schalung und Dicht-
bahn sowie die mit der Erhartung zunehmende adhasive Ankopplung die Ausdehnung behindert
bzw. stark einschrankt wird, kann die Aussage getroffen werden, dass die Scherspannunen durch
unterschiedliche ar-Werte von den FBVS und Beton vernachlassigt werden kdénnen. Fir die im
Rahmen der Untersuchungen bei 20 °C hergestellte 2,5 m hohe Stltze, wurden flir eine ange-
nommene Temperaturdifferenz von 30 °C an keiner der untersuchten FBV-Bahnen Verbundsto-
rungen festgestellt.

Tabelle A7-1. Anhaltswerte fiir Warmeausdehnungskoeffizienten der FBVS — Einzel- und Mittelwerte

FBVS | Entnahme- Langendifferenz Ausdehnungskoeffizient a Mittel- Mittelwert
richtung* [mm] [10%/K] wert a der a aller
Richtungen
Mess.1 : Mess.2  Mess.3 | Mess.1 = Mess.2 Mess. 3
L 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
S5 Q 0,00 0,08 0,00 0,0 13,6 0,0 45 1.9
D 0,00 0,01 0,01 0,0 1,7 1,6 1,1
L 0,82 0,87 072| 1360 1425 1183| 1323
S4 Q 0,80 0,84 081 | 1340 1384 1335| 1353 1372
D 0,86 0,91 085| 1429 1488 1407 | 1441
L 0,93 1,04 1,02| 1533 1738 1688 | 1653
S7 0,43 0,66 0,54 70,7 107,0 89,9 go2 | 1318
0,76 1,00 078| 1248 1675 1304 | 1409
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FBVS | Entnahme- Langendifferenz Ausdehnungskoeffizient a Mittel- Mittelwert
richtung* [mm] [10%/K] wert a der a aller
Mess.1 : Mess.2  Mess.3 | Mess.1 = Mess.2 Mess. 3 iantiingen
L 0,68 0,67 079| 1139 1138 131,1| 1196
S10 Q 058 055  054| 977 922 886 92,8 | 1063
D 0,57 0,67 0,67 959 1132 1106 | 106,6
L 0,54 0,48 0,38 90,8 79,6 63,1 77,8
S6 Q 057 052  055| 958 86,1 91,1 910 840
D 0,49 0,55 0,46 82,1 91,6 76,0 83,2
L 0,88 0,81 095| 1744 1324  1576| 1458
S8 Q 08 073 082 1491 1208 1357 1352| 1389
D 0,90 0,82 071| 1508 1384  1182| 1358
L 0,80 0,90 064 | 1357 1468  1424| 1416
52 Q 0,84 0,93 072| 1422 1528  1e04| 1518| 1464
D 0,82 0,94 064| 1396 1555 1422| 1458
L 0,32 0,33 0,32 53,7 53,8 52,6 53,4
S9 Q 0,52 0,40 0,53 87,1 64,9 87,0 797| 666
D 0,41 0,41 0,39 69,0 66,9 64,8 66,9
L 0,68 0,57 060| 1140 90,4 984 | 1009
S3 Q 0,83 0,94 003| 1386 1447  1534| 1456 1282
D 0,80 0,96 076 | 1342 1543 1256 1380
L 0,43 0,35 0,38 72,2 57,5 62,5 64,1
S1 Q 0,51 0,51 060| 80 835 985| 83| 765
D 0,48 0,49 0,41 80,0 81,0 67,0 76,0
*L (Langs). Q (Quer), D (Diagonal) zur Ausrollrichtung
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Warmeausdehnungskoeffizienten

140,0

120,0

100,0 W lings
80,0 H Quer
60,0  Diagonal
40,0

20,0

0,0 "

55 54 8 52 59 53 s1

57 510 S6 S

180,0

160,0

a in [10%/K]

Bild A7-2. Anhaltswerte der Warmeausdehnungskoeffizienten der FBVS — Mittelwerte aus jeweils Einzelmes-
sungen
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Anhang A8: Einzelergebnisse der Untersuchungen zu Scherverhalten und Dich-
tigkeit der Fiigenahte

@ Verbundschicht
H@ (@ Dichtungsschicht
a) @ (@ selbstklebender Randstreifen

@ Randbereich ohne Verbundschicht oder
einem selbstklebendem Randstreifen

@ ! @ Uberappung
b) s e @ selbstklebender Randstreifen
e —
i50_10011!§
50-100
()] @ Uberappung
©) lammaee s @ selbstklebender Randstreifen
einseitiges Klebeban
C) | e — @ einseitiges Klebeband

b=50-100 mm

20-100 |19|

Bild A8-1. Nahtvarianten der untersuchten FBVS — Uberlappnihte — a) Bahnenbezeichnung, b) Lingsnaht mit
Selbstklebestreifen und c) mit zuséatzlicher Absicherung mit einem einseitig klebenden Sicherungstape mit
zum System passender Verbundschicht

50-100
@ = ———— @ Uberlappung
a) — @ einseitiges Klebeband
b =50 -100 mm
]50-1 00

b) @ Uberappung
E (2 doppelseitiges Klebeband
b =50 -100 mm

@ @ UOberlappung

T @ doppelseitiges Klebeband

°) | == Kebend b =100 mm

@ einseitiges Klebeband
b=100 mm

Bild A8-2. Nahtvarianten der untersuchten FBVS- Uberlappnihte — a) Quernaht mit einseitig klebendem Si-
cherungstape (mit zum System passender Verbundschicht), b) mit doppelseitigem Klebestreifen und c) als
Kombination aus a) und b)
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Stol
a 75®75 @
) f ] (@) einseitiges Klebeband
1L b =150 mm
1 1 1 1 L L JL I T 1 1 1 1
@
150
o
- @ StoR
| @ einseitiges Klebeband
b) ® b =150 mm
1L
1 T T T T é 1 1 1 1 1
7h = 7h
MERRLE
M Stold
}“ﬁ"f (@ einseitiges Klebeband
C) @ b =100 mm
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=3
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Bild A8-3. Nahtvarianten der untersuchten FBVS — StoRndhte — a) Quernaht mit einseitig klebendem Siche-
rungstape (unterlegt), b) Quernaht mit einseitig klebendem Sicherungstape (mit zum System passender Ver-
bundschicht) und c) als Kombination aus a) und b)

[ @ Uberlappung
e e e (2 doppelseitiges Klebeband

a) % - b =75 mm

75 @ Palymer Quellpaste

() (@ Uberlappung

@ Polymerkieber (Heill-/ oder

b) e ———
% Kaltklebeverbindung)

(0] @ Uberlappung

@ Quellschweilfimittel

Bild A8-4. Nahtvarianten der untersuchten FBVS- Uberlappnihte - a) Abdichtung mit doppelseitigem Klebe-
band und Quellpaste (Absicherung der Kaschierung), b) Verklebung mit Polymerkleber/Hotmelt (HeiR oder
Kaltverbindung) und c) mit QuellschweifRmittel
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b)

@ Uberappung
(@ Montagekleber

@ Uberappung
@ Montagekleber

® Uberappung

(2 thermisch verschweilt
mit Heibluftfahn

Bild A8-5. Nahtvarianten der untersuchten FBVS- Uberlappnihte —Quernihte a) mit Montagekleber (Dicht-
stoff)/Verklebung Bahn auf Verbundschicht und b) Verklebung Bahn auf Bahn;
c) thermische VerschweiBung von Dichtungsbahnen mit HeiBluft - Handschweinaht

b)

@© Uberlappung

@) thermisch verschweilt
mit Heiluftféhn

@ Uberlappung

@ Schweilibrenner
{Bitumenbahn)

(D Uberlappung
(@ Schweilibrenner
(Bitumenbahn)

(©) Sicherungsstreifen
aus Bitumen

Bild A8-6. Nahtvarianten der untersuchten FBVS a) und b) Uberlappnaht; c) StoBnaht a) thermische Ver-
schweiBung von Dichtungsbahnen auf Vlies mit HeiBluft b) thermische VerschweiRung durch Flammen (Bitu-
menbahnen) c) StoBnaht durch AufschweilRen eines Bitumenbahnenstreifens
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2000
S5 Uberlappungsnaht thermisch geachweif3t
1800
1600
1400
1200 :
£ 1000 1
: ' 2
o
8 800 1 £
=
S 600 ]
(]
£ 400 !
5 1
2 200 |
(]
§ o Lagerung im Normalklima : Alterung in unterschiedlichen Bedingungen
1d 7d 7d+7d 7d+28d 7d+56d
——K /L1 1484 1480 1554 1665 1599
—=T /L1 1484 1480 1521 1621 1709
—0—W /L1 1484 1480 1363 1501 1722
=@ WT /L1 1484 1480 1689 1679 1745

Bild A8-7. S5 — Scherzugfestigkeit in N/50 mm nach

-1 und 7 d Lagerung im Normalklima 23/50 (Lagerung K);

-7 d 23/50 + 7 d, 28 d und 56 d im Warmeschrank bei 50 °C (Lagerung T)
-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 23/50 (Lagerung W)

-7 d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 50 °C (Lagerung WT)

2000
S5 StoBRnaht thermisch geschweil3t
1800
|
1600 ]
1 ety
1400 @
1200
€ 1
£ 1000 1
A
<L 8oo 1
Z |
o
E 600 i
5 400 1 ,
5 |
g 200 1 -
§ 0 Lagerung im Normalklima ! Alterung in unterschiedlichen Bedingungen
1d 7d 7d+7d 7d+28d 7d+56d
— i/ 2 1309 1347 1129 1204 1354
—@==T /L2 1309 1347 1412 1493 1164
-V /L2 1309 1347 1169 1201 1373
—8=—=WT /L2 1309 1347 1276 1161 1514

Bild A8-8. S 5 Scherzugfestigkeit in N/50 mm nach

-1 und 7 d Lagerung im Normalklima 23/50 (Lagerung K);

-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Warmeschrank bei 50 °C (Lagerung T)
-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 23/50 (Lagerung W)

-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 50 °C (Lagerung WT)
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S4 Langsnaht mit selbstklebenden Randstreifen

~
(=]
o
q
I -

600
1
500
: i
o 400 1 Eee—
Q
Z 300 1 )
2 |
S 200 I
$ 100 1
§ 0 Lagerung im Normalklima : Alterung in unterschiedlichen Bedingungen
5 1d 7d 7d+7d 7d+28d 7d+56d
)
- /L1 638 661 689 677 666
—=T /L1 638 661 667 666 656
—0=W /L1 638 661 712 675 692
w=@==\WT /L1 638 661 666 656 676

Bild A8-9. S4 — Scherzugfestigkeit in N/50 mm nach

-1 und 7 d Lagerung im Normalklima 23/50 (Lagerung K);

-7 d 23/50 + 7 d, 28 d und 56 d im Warmeschrank bei 50 °C (Lagerung T)
-7d23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 23/50 (Lagerung W)

-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 50 °C (Lagerung WT)

1000
$4 Quernaht horizontale StofRnaht
900
800 1
o= o |
700
600
1
500
: i
o 400 I
un
~
Z 300 |
g l e ———
S 200 I E——)
wv
S 100 1
3 . . . - .
S 0 Lagerung im Normalklima : Alterung in unterschiedlichen Bedingungen
5 1d 7d 7d+7d 7d+28d 7d+56d
1% ]
— (/L2 739 727 611 613 735
— T /L2 739 727 609 687 734
=W / 12 739 727 594 677 732
=@ WT /L2 739 727 559 613 699 A

Bild A8-10. S4 Scherzugfestigkeit in N/50 mm nach

-1 und 7 d Lagerung im Normalklima 23/50 (Lagerung K);

-7d 23/50 + 7 d, 28 d und 56 d im Warmeschrank bei 50 °C (Lagerung T)
-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 23/50 (Lagerung W)

-7 d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 50 °C (Lagerung WT)

191 /249



BBSR-FV (Az. SWD-10.08.18.7-17.44) m

TECHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG
GEORG SIMON OHM

Bauwerksabdichtung mit Frischbetonverbundfolie —
s A

Grundlagen zur Erstellung eines Regelwerks fir eine innovative Bauart

1000
500 S4 Quernaht vertikal mit Sicherungstape
800
= 1
€ _ - 1
o 700 e
Q
Z 600
©
8 500
3 |
% 400 l /
3 ———— i —o
2 300 e i
A |
200 I
100 |
0 Lagerung im Normalklima : Alterung in unterschiedlichen Bedingungen
1d 7d 7d+7d 7d+28d 7d+56d
— /L3 700 705 645 607 684
— =T/ L3 700 705 658 674 672
—0=W/ L3 700 705 621 582 579
—@=WT/ L3 700 705 385 347 416

Bild A8-11. S4 — Scherzugfestigkeit in N/50 mm nach

-1 und 7 d Lagerung im Normalklima 23/50 (Lagerung K);

-7 d 23/50 + 7 d, 28 d und 56 d im Warmeschrank bei 50 °C (Lagerung T)
-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 23/50 (Lagerung W)

-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 50 °C (Lagerung WT)

1000
S7 Uberlappungsnaht -Ldngsnaht mit integriertem Selbstklebestreifen
900
800 e
o= 1
700 i
€
£ 600 |
o 1
> 500 |
=
B 400 I
i 1 o — S =]
S 300 ]
3 |
g 200 I
A
100 1
o Lagerung im Normalklima : Alterung in unterschiedlichen Bedingungen
1d 7d 7d+7d 7d+28d 7d+56d
—= /L1 759 773 800 828 810
—=T /L1 759 773 821 822 815
—@=W /L1 759 773 815 826 830
=@ WT /L1 759 773 800 810 805

Bild A8-12. S7 Scherzugfestigkeit in N/50 mm nach

-1 und 7 d Lagerung im Normalklima 23/50 (Lagerung K);

-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Warmeschrank bei 50 °C (Lagerung T)
-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 23/50 (Lagerung W)

-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 50 °C (Lagerung WT)
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1uvyu

S7 Sicherungstape - StoRnaht mit unter- und oberseitigem Tape

900
1
700 I =
600 1
§ 500 1
Q I e
g 400 ! B e ————
= i P —
T
5 300 1
5 200 I
= |
g 100 |
§ 0 Lagerung im Normalklima ! Alterung in unterschiedlichen Bedingungen
1d 7d 7d+7d 7d+28d 7d+56d
— =/ L2 754 765 745 719 760
——T /L2 754 765 785 810 790
— =W /L2 754 765 760 756 758
—@=WT /L2 754 765 772 786 778

Bild A8-13. S7 Scherzugfestigkeit in N/50 mm nach

-1 und 7 d Lagerung im Normalklima 23/50 (Lagerung K);

-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Warmeschrank bei 50 °C (Lagerung T)
-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 23/50 (Lagerung W)

-7d 23/50 + 7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 50 °C (Lagerung WT)

1400 $10 Langsnaht mit selbstklebenden Randstreifen
1
€ 1200 d
1
£ I
o
9 1
= 1000 s —————— ——— ]
o 1
S 1
2 800 :
S 1
3 600 1
5] 1 e
£ 1 o —
Q
A 400 :
1
200 :
Lagerung im Normalklima : Alterung in unterschiedlichen Bedingungen
0 :
1d 7d 7d+7d 7+d28d 7d+56d
- /L1 972 990 988 995 1001
——T/L1 972 990 973 969 982
—=W /L1 972 990 975 998 1010
=@ \WT /L1 972 990 970 970 969

Bild A8-14. S10 Scherzugfestigkeit in N/'50 mm nach

-1 und 7 d Lagerung im Normalklima 23/50 (Lagerung K);

-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Warmeschrank bei 50 °C (Lagerung T)
-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 23/50 (Lagerung W)

-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 50 °C (Lagerung WT)
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1400 $10 Langsnaht mit selbstklebenden Randstreifen und Sicherungstape
1
£ 1200 ;
£ 1
R I
> 1000 o— ® fr—— — e
S 1
< 1
I 800 1
% 1
. 1
3 600 1 S ——————
5 - e —_
K —
A 400 1
1
1
200 :
Lagerung im Normalklima ' Alterung in unterschiedlichen Bedingungen
1d 7d 7d+7d 7+d28d 7d+56d
— K/ L3 994 1010 989 984 1009
—=T/L3 994 1010 996 983 976
—0==W/ L3 994 1010 998 992 1009
—@=WT/ L3 994 1010 994 984 983

Bild A8-15. S10 Scherzugfestigkeit in N/'50 mm nach

-1 und 7 d Lagerung im Normalklima 23/50 (Lagerung K);

-7 d 23/50 + 7 d, 28 d und 56 d im Warmeschrank bei 50 °C (Lagerung T)
-7d23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 23/50 (Lagerung W)

-7d 23/50 + 7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 50 °C (Lagerung WT)

$10 Quernaht mit Sicherungstape

[
[
(=}
o

w

[=)

o
-

Scherwiderstand N/S50mm
~
o
o

=
500 e
100 i : v :
Lagerung im Normalklima | Alterung in unterschiedlichen Bedingungen
1
-100 :
1d 7d 7d+7d 7+d28d 7d+56d

— =/ L2 202 208 200 217 201
——T /12 202 208 240 257 277
e\ / L2 202 208 206 218 242
—=WT /L2 202 208 254 292 274

Bild A8-16. S10 Scherzugfestigkeit in N/'50 mm nach

-1 und 7 d Lagerung im Normalklima 23/50 (Lagerung K);

-7 d 23/50 + 7 d, 28 d und 56 d im Warmeschrank bei 50 °C (Lagerung T)
-7d23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 23/50 (Lagerung W)

-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 50 °C (Lagerung WT)
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500
S$6 Langsnaht mit Selbstklebestreifen
450
1
400 1
350 1
1
300
250 |
&
s 200 1
2 1
=z
150 e 1
=
100 :
50 |
0 Lagerung im Normalklima : Alterung in unterschiedlichen Bedingungen
1d 7d 7d+7d 7d+28d 7d+56d
— =K /L1 254 270 275 331 303
—=T /L1 254 270 349 415 381
==\ / L1 254 270 250 249 243

=@=WT /L1 254 270 226 194 212

Bild A8-17. S6 Scherzugfestigkeit in N/50 mm nach

-1 und 7 d Lagerung im Normalklima 23/50 (Lagerung K);

-7d 23/50 + 7 d, 28 d und 56 d im Warmeschrank bei 50 °C (Lagerung T)
-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 23/50 (Lagerung W)

-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 50 °C (Lagerung WT)

500

S6 Quernaht mit beidseitig klebenden Sicherungstape
1

450

400

5
g 250
[
< 200
1
150 1
100 1
1
50 1
0 Lagerung im Normalklima ! Alterung in unterschiedlichen Bedingungen
1d 7d 7d+7d 7d+28d 7d+56d
— =/ L2 204 236 265 285 273
——T /L2 204 236 331 420 445
—=W /L2 204 236 252 203 164
—@=WT /L2 204 236 202 194 76

Bild A8-18. S6 Scherzugfestigkeit in N/50 mm nach

-1 und 7 d Lagerung im Normalklima 23/50 (Lagerung K);

-7 d 23/50 + 7 d, 28 d und 56 d im Warmeschrank bei 50 °C (Lagerung T)
-7d23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 23/50 (Lagerung W)

-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 50 °C (Lagerung WT)
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" 2000

S8 geschweillte Lingsnaht - HandschweiBnaht Bahn/Bahn
1800
1
1600
c 1
g 1400 - v%—%
2 >
N~
Z 1200 —e
2 |
& 1000 I
g 800 1 @
© = — =
L3 I T
g 600 1
<
A |
1 400 I
200 1
0 Lagerung im Normalklima 1 Alterung in unterschiedlichen Bedingungen
i 1d 7d " 7d+7d 7d+28d 7d+56d
. =K /L1 1391 1309 1340 1409 1274
—=T/L1 1391 1309 1340 1367 1324
T e=@=W/L1l 1391 1309 1215 1188 1314
=@ WT /L1 1391 1309 1290 1293 1305

Bild A8-19. S8 Scherzugfestigkeit in N/50 mm nach

-1 und 7 d Lagerung im Normalklima 23/50 (Lagerung K);

-7d 23/50 + 7 d, 28 d und 56 d im Warmeschrank bei 50 °C (Lagerung T)
-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 23/50 (Lagerung W)

-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 50 °C (Lagerung WT)

2000
S8 geschweifdte Kopfnaht Bahn/Vlies
1800
|
1600 ]
E 1 O\ —
& 1400 I O\
0 |
Z 1200 ]
2 1
§ 1000
é 1
S 800 1
B 1
3 600 1
Q
) -
200 |
0 Lagerung im Normalklima ! Alterung in unterschiedlichen Bedingungen
1d 7d 7d+7d 7d+28d 7d+56d
-/ L2 411 427 346 259 260
—=T /L2 411 427 405 548 367
=W /12 411 427 308 234 272
—@=WT /12 411 427 221 242

Bild A8-20. S8 Scherzugfestigkeit in N/50 mm nach

-1 und 7 d Lagerung im Normalklima 23/50 (Lagerung K);

-7 d 23/50 + 7 d, 28 d und 56 d im Warmeschrank bei 50 °C (Lagerung T)
-7d23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 23/50 (Lagerung W)

-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 50 °C (Lagerung WT)
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1000
500 $8 Montagekleber Bahn/Bahn
800 1
€
E 700 !
S ]
2
= 600 | == —=——=r
3 1 E————e)
500
!
S 400 I
3 P N—
g 300 —s
<
% 200
1
100 1
0 Lagerung im Normalklima ! Alterung in unterschiedlichen Bedingungen
1d 7d 7d+7d 7d+28d 7d+56d
- /L1 162 256 255 192 241
—@=T /L1 162 256 281 330 310
==\ /L1 162 256 258 203 271
=@=WT /L1 162 256 247 167 197

Bild A8-21. S8 Scherzugfestigkeit in N/50 mm nach

-1-und 7 d Lagerung im Normalklima 23/50 (Lagerung K);

-7 d 23/50 + 7 d, 28 d und 56 d im Warmeschrank bei 50 °C (Lagerung T)
-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 23/50 (Lagerung W)

-7 d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 50 °C (Lagerung WT)

1000
S8 Montagekleber Bahn/Vlies

Scherwiderstand N/50 mm
w
o
o

400
300
200 1
100 :
0 Lagerung im Normalklima | Alterung in unterschiedlichen Bedingungen
1d 7d * 7d+7d 7d+28d 7d+56d
— K/ L2 263 245 244 246 288
—=T /L2 263 245 541 590 582
=W /L2 263 245 286 312 153
—=@==WT /L2 263 245 265 141 130

Bild A8-22. S8 Scherzugfestigkeit in N/50 mm nach

-1-und 7 d Lagerung im Normalklima 23/50 (Lagerung K);

-7 d 23/50 + 7 d, 28 d und 56 d im Warmeschrank bei 50 °C (Lagerung T)
-7d23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 23/50 (Lagerung W)

-7 d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 50 °C (Lagerung WT)
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500 o = — - :
S2 Uberlappnaht -Langsnaht mit integriertem Selbstklebestreifen
450
i
. 400 1
= 1 ——
o 350 ] = =
N 1 —= o= o
0
Z 300 1
-] 1
S 1
2 250 1
2 — _—-
g - B e s e —
3 200 l' T — = o
5, 1
< 150 1
O
%) 1
1
100 ;
50 :
Lagerung im Normalklima : Alterung in unterschiedlichen Bedingungen
1d 7d 7d+7d 7d+28d 7d+56d
- / L1 215 219 216 213 219
—@==T /L1 215 219 231 237 241
—0—W /L1 215 219 190 187 193
—=@=WT /L1 215 219 191 175 178

Bild A8-23. S2 Scherzugfestigkeit in N/50 mm nach

-1-und 7 d Lagerung im Normalklima 23/50 (Lagerung K);

-7d 23/50 + 7 d, 28 d und 56 d im Warmeschrank bei 50 °C (Lagerung T)
-7d23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 23/50 (Lagerung W)

-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 50 °C (Lagerung WT)

500 . ;
S2 Uberlappnaht mit Hotmeltkleber (100 mm)
450
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. 400 H
£ 1
S 350 1
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1
100 -
1
50 1
Lagerung im Normalklima : Alterung in unterschiedlichen Bedingungen
1d 7d 7d+7d 7d+28d 7d+56d
- /L1 295 301 295 302 306
—=T /L1 295 301 290 285 288
—0—W /L1 295 301 305 287 299
=@ \WT /L1 295 301 285 277 270

Bild A8-24. S2 Scherzugfestigkeit in N/50 mm nach

-1-und 7 d Lagerung im Normalklima 23/50 (Lagerung K);

-7 d 23/50 + 7 d, 28 d und 56 d im Warmeschrank bei 50 °C (Lagerung T)
-7d23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 23/50 (Lagerung W)

-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 50 °C (Lagerung WT)
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500 .. - =
S2 Uberlappnaht mit Tape; Ldngs-/Quernaht)
400
350 °
250

200

150

Scherwiderstand N/50mm

100

50

Lagerung im Normalklima Alterung in unterschiedlichen Bedingungen
1d 7d 7d+7d 7d+28d 7d+56d
— = /L1 170 166 156
—=T /L1
—0—W /L1
=@==WT /L1

Bild A8-25. S2 Scherzugfestigkeit in N/50 mm nach

-1-und 7 d Lagerung im Normalklima 23/50 (Lagerung K);

-7d 23/50 + 7 d, 28 d und 56 d im Warmeschrank bei 50 °C (Lagerung T)
-7d23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 23/50 (Lagerung W)

-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 50 °C (Lagerung WT)

200 S2 Uberlappnaht thermisch verschweifRt (Handschweifnaht)

450

400

1
i
£ I s
S 350 1
o 1 T3
S~
Z 300 1
o 1
& 1
£ 250 ® T ®
: !
3 200 i
L] 1
< 150 1
S
2 1
1
100 -
1
50 1
Lagerung im Normalklima : Alterung in unterschiedlichen Bedingungen
1d 7d 7d+7d 7d+28d 7d+56d
- ==K /L1 256 255 258
— T /L1
=@\ / L1
—=@=WT /L1

Bild A8-26. S2 Scherzugfestigkeit in N/50 mm nach

-1-und 7 d Lagerung im Normalklima 23/50 (Lagerung K);

-7 d 23/50 + 7 d, 28 d und 56 d im Warmeschrank bei 50 °C (Lagerung T)
-7d23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 23/50 (Lagerung W)

-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 50 °C (Lagerung WT
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200

150

Scherwiderstand N/50mm

100

50

1’

Lagerung im Normalklima

1d
— = /L1 390
—@=T /L1 390
—0—W /L1 390
—@==WT /L1 390

7d

395
395
395
395

7

S9 Uberlappnaht -Lingsnaht mit integriertem Hotmeltstreifen

d+7d
370
360
385
350

Bild A8-27. S9 Scherzugfestigkeit in N/50 mm nach
-1-und 7 d Lagerung im Normalklima 23/50 (Lagerung K);

-7 d 23/50 + 7 d, 28 d und 56 d im Warmeschrank bei 50 °C (Lagerung T)
-7d23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 23/50 (Lagerung W)

376
369
372
340

-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 50 °C (Lagerung WT)

Lagerung im Normalklima

500
450
400
£ g
& 350
[Ta}
~
Z 300
o
<
2250
N
3 200
£ 150
O
(%2}
100
50
1d
- /L1 370
—=T /L1 370
—0—W /L1 370
=@ WT /L1 370

7d
384
384
384
384

S9 Uberlappnaht mit Hotmeltkleber

—

Alterung in unterschiedlichen Bedingungen
7d+28d

7d+56d
380
385
360
320

&

|

Alterung in unterschiedlichen Bedingungen

7d+7d

390
360
385
378

Bild A8-28. S9 Scherzugfestigkeit in N/50 mm nach
-1-und 7 d Lagerung im Normalklima 23/50 (Lagerung K);

-7d 23/50 + 7 d, 28 d und 56 d im Warmeschrank bei 50 °C (Lagerung T)
-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 23/50 (Lagerung W)

7d+28d

396
378
393
344

-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 50 °C (Lagerung WT)
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200 S9 Uberlappnaht thermisch verschweift (Handschweifnaht)

450

1
400 o .ﬁ :
- 1

£
& 1350 I
9D 1
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Z 300 1
z :
2 250 i @ =
: ! X —
S |
5 200 i —
L} 1
< 150 1
Q
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100 ]
1
50 1
Lagerung im Normalklima : Alterung in unterschiedlichen Bedingungen
1d 7d 7d+7d 7d+28d 7d+56d
— i / L1 396 394 392 396 379
—T /L1 396 394 405 401 410
W /L1 39 394 389 392 395
—=@=WT /L1 396 394 380 367 365

Bild A8-29. S9 Scherzugfestigkeit in N/50 mm nach

-1-und 7 d Lagerung im Normalklima 23/50 (Lagerung K);

-7 d 23/50 + 7 d, 28 d und 56 d im Warmeschrank bei 50 °C (Lagerung T)
-7d23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 23/50 (Lagerung W)

-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 50 °C (Lagerung WT)

50U

S9 Uberlappnaht mit beidseitig klebendem Tape

450
i
400
E kI
& 350 = I
iy 1
~
Z 300 1
-] 1
S 1
2250 1
3 i
z EEESL
S 200 i
@ 1
£ 150 1
n 1
100 1
1
1
50 1
Lagerung im Normalklima : Alterung in unterschiedlichen Bedingungen
1d 7d 7d+7d 7d+28d 7d+56d
— =K /L1 365 375 360 347 335
—@==T /L1 365 375 370 400 390
—o—W /L1 365 375 350 355 325
=@=WT /L1 365 375 352 356 315

Bild A8-30. S9 Scherzugfestigkeit in N/50 mm nach

-1-und 7 d Lagerung im Normalklima 23/50 (Lagerung K);

-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Warmeschrank bei 50 °C (Lagerung T)
-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 23/50 (Lagerung W)

-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 50 °C (Lagerung WT)
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500

Amphibia
450
1
400 1
: )
350 - ===
L |
300 1
= 1
2 1
S 250 1
= 1
= 1
200 y
» p—N
150 + —
- i
100 1 Alterungin
- 1 unterschiedlichen
Lagerung im Normalklima : edingungen
0 1
1d 7d 7+28d
— K 129 159 145
— T 129 159 181
e W 129 159 0
=@ WT 129 159 0

Bild A8-31. S3 Scherzugfestigkeit in N/50 mm nach
-1-und 7 d Lagerung im Normalklima 23/50 (Lagerung K);
-7 d 23/50 + 28 d im Warmeschrank bei 50 °C (Lagerung T)
-7 d 23/50 + 28 d im Wasser bei 23/50 (Lagerung W)

-7 d 23/50 + 28 d im Wasser bei 50 °C (Lagerung WT)

500 .. — - -
S1- Uberlappnaht mit integriertem selbstklebendenRandstreifen und
g 450 Nahtversiegcilung mit der polymer-Quellpaste SX100
£
2 400 :
L]
=z 1
© 350 ]
S 1
IS
2 300
[}
° 1
2 250 1
g : i======g
3 200 -
1
150 1
i
100 :
50 1
Lagerung im Normalklima : Alterung in unterschiedlichen Bedingungen
1d 7d 7d+7d 7d+28d 7d+56d
— i /L1 245 302 323 365 330
—=T /L1 245 302 351 319 320
—o—W /L1 245 302 372 376 292
== WT /L1 245 302 221 156 136

Bild A8-32. S1 Scherzugfestigkeit in N/50 mm nach

-1-und 7 d Lagerung im Normalklima 23/50 (Lagerung K);

-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Warmeschrank bei 50 °C (Lagerung T)
-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 23/50 (Lagerung W)

-7d 23/50 +7 d, 28 d und 56 d im Wasser bei 50 °C (Lagerung WT)
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500 - - ——
S1- Uberlappnaht - Quernaht mit beidseitig klebendem Tape "blau"
450
g ]
1
S 400 1 —
o 1
Z 350 i
il 1
& 1
8 300 1
w
@ 1
o 250 1 gm
3
e o e o e e e |
£ 200 :
Q
v 1
150 1
]
100 :
3 . 1 Alterung in
50 Lagerung im Normalklima 1 A
y  unterschiedlichen
0 l
1d 7d 7d+28d
—@=[/ L2, Blau 313 359 389
=@=T /L2, Blau 313 359 342
=@==\\ / 2, Blau 313 359 392
«=@=WT /L2, Blau 313 359 123

Bild A8-33. S1 Scherzugfestigkeit in N/50 mm nach

-1-und 7 d Lagerung im Normalklima 23/50 (Lagerung K);

-7 d 23/50 + 7 d und 28 d im Warmeschrank bei 50 °C (Lagerung T)
-7 d 23/50 + 7 d und 28 d im Wasser bei 23/50 (Lagerung W)

-7 d 23/50 + 7 d und 28 d im Wasser bei 50 °C (Lagerung WT)

500 .. — z
£ S1- Uberlappnaht - Quernaht mit beidseitig klebendem Tape "weil3"
5 a0
Ty 1
> 1 —
= 1 —
2 350 1
& 1
3 300
Q
£ 250 1
(%]
1
200 H
1
150 1
1
100 -
L LN IKii 1 Alterungin
50 agerung im Normalkiima : unterschiedlichen
o 1
1d 7d 7d+28d
—8—K/ L2, Weiss 178 335 300
—@=—T/L2, Weiss 178 335 274
=@/ L2, Weiss 178 335 204
—=@=WT/ L2 Weiss 178 335 134

Bild A8-34. S1 Scherzugfestigkeit in N/50 mm nach

-1-und 7 d Lagerung im Normalklima 23/50 (Lagerung K);

-7 d 23/50 + 7 d und 28 d im Warmeschrank bei 50 °C (Lagerung T)
-7 d 23/50 + 7 d und 28 d im Wasser bei 23/50 (Lagerung W)

-7 d 23/50 + 7 d und 28 d im Wasser bei 50 °C (Lagerung WT)
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TU BRAUNSERWELS

a) Verbundseite b) Wasserseite

Bild A8-35. S5 — T-StoR Variante 1 (V1); Probe 1
Langsnaht: geschweift

Quernaht: geschweifdt

Nahtiiberlappung LN und QN jeweils 80 mm

a) Verbundseite b) Wasserseite

Bild A8-36. S4 — T-StoB Variante 1 (V1); Probe 1
Liangsnaht: integrierter Selbstklebestreifen
Quernaht: einseitiges Klebeband (untergeklebt)
Nahtiiberlappung Langsnaht: 80 mm

Quernaht: StoRnaht
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Bau
Kompetenz
im Dialog

IBM TU BRAUNSCHWEIG

Maerafarsoh
Insitut for Baustofte, | 0 das Bau

Massivbau und Brandschutz

a) Verbundseite

Bild A8-37. S4 — T-StoRB Variante 1 (V2); Probe 1
Langsnaht: integrierter Selbstklebestreifen
Quernaht: einseitiges Klebeband (untergeklebt)
Nahtiiberlappung Langsnaht: 80 mm

Quernaht: StoBnaht

a) Verbundseite

Bild A8-38. S7 — T-StoR Variante 1 (V1); Probe 1
Langsnaht: integrierter Selbstklebestreifen
Quernaht: einseitiges Klebeband (untergeklebt)
Nahtiiberlappung Langsnaht: 80 mm

Quernaht: Stonaht
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Massvbau und Brandschutz

Materalprifanstalt
furdas Bauwesen

.

a) Verbundseite b) Wasserseite

Bild A8-39. S7 — T-StoRB Variante 2 (V2); Probe 1

Liangsnaht: integrierter Selbstklebestreifen

Quernaht: einseitiges Klebeband (untergeklebt)
und Absicherung Naht und T-StoB mit besandetem
Sicherungstape

Nahtiiberlappung Langsnaht: 80 mm

Quernaht: StoRBnaht

a) Verbundseite b) Wasserseite

Bild A8-40. S10 — T-StoR Variante 1 (V1); Probe 1

Langsnaht: integrierter Selbstklebestreifen

Quernaht: einseitiges Klebeband (aufgeklebt)

Nahtiiberlappung Langsnaht: 756 mm

Quernaht: 75 mm (Tape mittig mit jeweils 50 mm
Uberdeckung geklebt)
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a) Verbundseite b) Wasserseite

Bild A8-41. S6 — T-StoR Variante 1 (V1); Probe 1
Langsnaht: integrierter Selbstklebestreifen
Quernaht: beidseitig klebendes Tape
Nahtiiberlappung:

- Langsnaht ca. 70 mm
- Quernaht ca. 45 mm

AEEN
MM\ |ﬂ-.: ,A'n.w‘!,.l M

a) Verbundseite b) Wasserseite

Bild A8-42. S8 — T-StoB Variante 1 (V1); Probe 1
Langsnaht: verschweiBt (HeiBluft - Bahn/Bahn)
Quernaht: verschweilt (HeiBluft - Bahn/Bahn)
Nahtiiberlappung jeweils 85 mm

Nahtbreite: LN 80 mm; QN ca. 50 mm
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a) Verbundseite b) Wasserseite

Bild A8-43. S8 — T-StoR Variante 2 (V2); Probe 1
Liangsnaht: verschweiBt (HeiBluft - Bahn/Bahn)
Quernaht: verschweiBt (HeiBluft - Bahn/Verbundseite)
Nahtiiberlappung jeweils 85 mm

Nahtbreite: LN 80 mm; QN ca. 50 mm

. R
s r g s i ’

a) Verbundseite b) Wasserseite

Bild A8-44. S8 — T-StoR Variante 3 (V3); Probe 1

Liangsnaht: verschweiBt (HeiBluft - Bahn/Bahn)

Quernaht: Dichtstoff zwischen PVC-glatt (Bahn) und Verbundschicht (Vlies)
Nahtiiberlappung: LN 80 mm; QN ca. 50 mm
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Massi

a) Verbundseite b) Wasserseite

Bild A8-45. S2 — T-StoRB Variante 1 (V1); Probe 1

Liangsnaht: integrierter Selbstklebestreifen

Quernaht: integrierter Selbstklebestreifen mit

verbundseitiger Absicherung des T-StoRes mit Tape (25 cm x 15 cm)
Nahtiiberlappung jeweils 100 mm; Tape 6 bis 8 cm

a) Verbundseite b) Wasserseite

Bild A8-46. S2 — T-StoR Variante 2 (V2); Probe 1

Langsnaht: integrierter Selbstklebestreifen

Quernaht: Tape (b =15 cm)

Bahneniiberlappung jeweils 100 mm; Tape 7,5 cm mittig auf Naht geklebt
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a) Verbundseite b) Wasserseite

Bild A8-47. S2 — T-StoRB Variante 3 (V3); Probe 2
Liangsnaht: integrierter Selbstklebestreifen
Quernaht: Hotmeltkleber mit 195 °C
Nahtiiberlappung jeweils 100 mm

a) Verbundseite b) Wasserseite

Bild A8-48. S9 — T-StoR Variante 1 (V1); Probe 2

Liangsnaht: integrierter Hotmeltstreifen (aktiviert tiber HeiBluft)
Quernaht: Hotmeltkleber mit 195 °C

Nahtiiberlappung jeweils 100 mm
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Mil il \'

a) Verbundseite b) Wasserseite

Bild A8-49. S9 — T-StoR Variante 2 (V2); Probe 1
Liangsnaht: Hotmeltkleber mit 195 °C
Quernaht: Hotmeltkleber mit 195 °C
Nahtiiberlappung jeweils 100 mm

a) Verbundseite b) Wasserseite

Bild A8-50. S9 — T-StoRB Variante 3 (V3); Probe 1
Liangsnaht: Hotmeltkleber mit 195 °C
Quernaht: Hotmeltkleber mit 195 °C
Nahtiiberlappung jeweils 100 mm
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a) Verbundseite b) Wasserseite

Bild A8-51. S3 — T-StoRB Variante 1 (V1); Probe 1
Liangsnaht: Dichtstoff

Quernaht: Dichtstoff

Nahtiiberlappung jeweils 50 mm

a) Verbundseite b) Wasserseite

Bild A8-52. S3 — T-StoRB Variante 2 (V2); Probe 1
Liangsnaht: Tape

Quernaht: Tape

Tapebreite: 60 mm — mittig auf Bahneniibergang geklebt
Bahnenuberlappung: 50 mm
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a) Verbundseite b) Wasserseite

Bild A8-53. S1 — T-StoB Variante 1 (V1); Probe 1
Liangsnaht: SK-Rand
Quernaht: Tape beidseitig klebend + Absicherung tiber Quernaht

Bahneniiberlappung: LN ca. 80 mm; QN ca.100 mm (davon ca. 80 mm beidseitig klebendes Tape und ca.
30 mm Quellpaste
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Anhang B: Evaluierung von Praxiserfahrungen

Anhang B1: Einzelergebnisse zur Umfrage zur Planung und Ausfilhrung mit FBV-
Systemen

Vorwort zur Umfrage

Die Teilnahme an der Umfrage wurde anonymisiert und keine personen-, hersteller- oder firmen-
bezogenen Daten erfragt. Die Umfrage war eine Zeitpunktaufnahme, folglich ist es mdglich, dass
seit der Umfrage sich einige Antwortmdéglichkeiten prozentual unterschiedlich verteilen konnten.

Allgemeine Daten

Umfrageumfang: 14 Fragen (ca. 15 min Teilnahmedauer, durchschnittlich 7,5 min bei Abschluss-
quote 55 %)

Umfragemedien/Zeitraum: surveymonkey (Onlineumfrage) / 15.01.2018 bis 06.04.2018 (ca. drei
Monate)

Umfrageveroffentlichung/Collectors: Web-Link - Hinweis im DBV-Rundschreiben, DBV-
Homepage, zwei DBV-Newsletter (17.01.2018 und 16.03.2018)

Teilnahmen an der Umfrage: 163 Teilnahmen, davon durchschnittlich 90 abgeschlossene Beant-
wortungen

Zusammenfassung der Ergebnisse der Umfrage

Frage 1) Sie sind ... (Art des Unternehmens/Funktion des Teilnehmers)

- Auftragnehmer — Generalunternehmer (GU) / SF-Bau / Rohbau-/Stahlbetongewerk waren mit
26 % (43) der Teilnehmer am meisten vertreten, Planer — Tragwerksplaner zu 19 % (31)

- Sachversténdige und Gutachter waren zu 10 % (10) und Fachunternehmen sowie Vertrieb
und Hersteller fiir Abdichtungen und FBV-Systeme waren zu jeweils 6 — 8 % (10-13) an der
Umfrage beteiligt

- auch weitere Gewerke/Funktionen mit geringeren Teilnahmen waren beteiligt (siehe Anhang)

Frage 2) Wie oft haben Sie folgenden Arten von FBV-Systemen bisher bei Projekten ver-
wendet?

- meist mechanisch-adhésive FBV-Systeme ohne quellfdhigen Dichtstoff
- Gelegentlich FBV-Systeme mit adhésiven drucksensiblen Klebeschichten mit besonderen
Eigenschaften, seltener mechanisch-adhésive FBV-Systeme ohne quellfdhigen Dichtstoff
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Frage 3) Wie oft haben Sie FBV-Systeme bei den folgenden Beanspruchungsklassen nach
DAfStb-Richtlinie ,,Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton“ (WU-Richtlinie) einge-
setzt?

- FBV-Systeme werden meist bei Beanspruchungsklasse 1 (stédndig oder zeitweise driickendem
Wasser) eingesetzt, jedoch nicht ausschlieBlich, sondern auch bei Beanspruchungsklasse 2
((Bodenfeuchte (kapillar im Boden gebundenem Wasser) und an der Wand frei ablaufendem
Wasser)

Frage 4) Wie oft haben Sie FBV-Systeme bei den folgenden Nutzungsklassen nach DAfStb-
Richtlinie ,,Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton* und DBV-Merkblatt ,,Hochwertige
Nutzung von Untergeschossen“ eingesetzt?

- FBV-Systeme werden meist bei NK A (keine Feuchtstellen auf der Bauteiloberfldche zulédssig
(nach ,WU-Richtlinie®)) eingesetzt, Anwendungsfalle steigen je hdherwertiger die Nutzung ist
(z. B. NK A***>> NK A%)

- bei NK B (Feuchtstellen auf der Bauteiloberflache zuldssig) FBV-Systeme eher seltener ein-
gesetzt

Frage 5) Wie oft wurde der Untergrund der Bodenplatten bei Verwendung von FBV-
Systemen auf folgende Arten vorbereitet?

- meist einfache Sauberkeitsschicht oder eine Perimeterddmmung, gelegentlich Versétze im
Untergrund

Frage 6) Wie oft kam es zu Schadensféillen (Feuchtigkeitseintrag ins Bauwerk) bei lhren
bisherigen Bauvorhaben mit Beanspruchungsklasse 1 (standig oder zeitweise driickendes
Wasser) und wodurch sind sie, falls der Grund detektiert wurde, entstanden?

- Schadensfélle sind selten bis gelegentlich vorkommend

- Schadensursachen kénnen nicht oder nur schwer festgestellt werden

- Stellen an den kein Betondruck oder Verschmutzungen - Schadensfalle

- Kommentar: die Bauwerke sind noch im Bauzustand und noch nicht mit Wasser beaufschlagt
worden

Frage 7) Wie wiirden Sie die folgenden Schwerpunkte beziiglich FBV-Systemen einstufen?

- Problematisch sind alle Antwortmdéglichkeiten; am meisten die Risikoverteilung aufgrund un-
klarer Regelwerkssituation sowie die aktuelle Regelwerkssituation (keine aaRdT, keine gere-
gelte Bauart)
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Frage 8) Wie oft kamen aus folgenden Griinden FBV-Systeme zum Einsatz?

- meist zur Minimierung des Durchfeuchtungsrisikos bei hohen Nutzungsanforderungen unter
Verwendung des Entwurfsgrundsatzes ,a“ nach DAfStb ,WU-Richtlinie“ zum Einsatz

- weitere Hintergriinde gelegentlich der Grund fiir den Einsatz von FBV-Systemen

- selten chemischer Angriff bzw. die Gasbeanspruchung auf das Bauwerk aufgefihrt

- Kommentar: EGS b noch in vielen Ausschreibung in Verbindung mit FBV-Systemen

Frage 9) Wie wiirden Sie die Notwendigkeit der Anpassung der Planung an FBV-Systeme
bei den folgenden Punkten einschitzen?

- dringende Notwendigkeit wird bei der Aufkldrung des Bauherrn (Regelwerkssituation, keine
aaRdT, keine geregelte Bauart, Risikoverteilung, ...) und der Qualitétspriifung und -sicherung

- auch alle weiteren Antwortmoglichkeiten notwendig

- Kommentar: ,Ganzheitliche Betrachtung des Systems inkl. aller Ubergange und Kombinatio-
nen — Zusammenspiel“ muss geklart sein und ,samtliche Kombinationen auch praxistauglich
umsetzbar und geprift sein“ sowie das FBV-System an die ,WU-Konstruktion“ und die Gege-
benheiten ,anpassbar” sein und ,nicht umgekehrt*

Frage 10) Wie wiirden Sie den Schwierigkeitsgrad bei folgenden Tatigkeiten mit FBV-
Systemen auf der Baustelle einstufen?

- Alle Antwortméglichkeiten werden als ,normal“ bis ,schwer/kompliziert® vom Schwierigkeits-
grad eingestuft

- Besonders kompliziert ist die FBV-Bahnen sauber zu halten (Verschmutzungen vermeiden),
FBV-Bahnen bei niedrigen Temperaturen zu verlegen, andere Gewerke auf die FBV-Systeme
zu sensibilisieren, Dehnfugen auszufiihren, FBV-Bahnen bei Verschmutzung zu reinigen und
die Faltenbildung beim Verlegen zu vermeiden

Frage 11) Wie oft wurde das FBV-System-/Abdichtungspersonal zuvor geschult (insbeson-
dere Schutz und Vorgehen bei Verschmutzungen und Beschadigungen)?

- das FBV-/Abdichtungspersonal wird meist geschult, teilweise ist es jedoch nicht bekannt

Frage 12) Wie oft wurden die Bewehrer/Armierer und das Betonagepersonal zuvor einge-
wiesen (insbesondere Schutz und Vorgehen bei Verschmutzungen und Beschadigungen)?

- Das Bewehrungs-/Betonagepersonal wird meist vor Ort durch Bauleitung/Polier eingewiesen
und gelegentlich durch vor Ort durch Hersteller/Systemanbieter eingewiesen
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Frage 13) Wie oft wurden MaBRnahmen zu Vermeidung von Schmutzeintrag auf die FBV-
Bahnen getroffen?

- SchutzmaRnahmen zur Vermeidung von Schmutzeintrag werden nur selten bis gelegentlich
durchgeflihrt

Frage 13) Weitere Anmerkungen (der Teilnehmer):

- Aus unternehmerischer Sicht (Bauausfiihrung) sollte die FBV auch weiterhin nur als zusatzli-
che Malinahme bei WU-Konstruktion eingesetzt werden. FBV als einzige ,Abdichtung®, birgt
dieses ein hohes Risikopotential, welches zu Lasten des Bauausflihrenden geht.

- FBV-System nicht realisierbar wegen fehlenden Planen, Geometrien die fir das System FBV
nicht geeignet sind, mangelndes Fachwissen der Architekten bzw. Planer und vor dberhohten
Erwartungshaltung der Bauherren an das System.

- Frage Dehnfugen wird von keinem Hersteller beantwortet.

- FBV-Systeme nicht schlecht, jedoch passen diese nicht zu alltaglichen, baulichen Gegeben-
heiten vor Ort (Witterung, hohe Lasten beim Einbau der Bewehrung, Schutz der Folien bis zur
Betonage, Zigaretten, etc.). Auch Planer nehmen kaum Ricksicht auf die Schwierigkeiten die
den Ausfuihrenden begegnen: Man sollte (wenn mdéglich) Héhenversatze und Durchdringun-
gen in den Bauteilen vermeiden/minimieren. Jede Voute stellt den Verarbeiter vor Herausfor-
derungen, die minimiert werden sollten (Eckbereiche der Vouten, etc.).

- Hohe Risiken fur ausfihrende Baufirma: Vertraglich/Gewahrleistungsrisiko/Extremes Risiko
bei erst spater folgender Wasserbeaufschlagung (nach erfolgtem Ausbau).
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Fragen und Einzelergebnisse der Umfrage

A - Daten zur Art lhres Unternehmens

Vielen Dank fiir Ihr Interesse an der Beantwortung der Umfrage.

Die durchschnittliche Beantwortungsdauer flir die Umfrage betragt etwa 15 min.

Die Daten zu lhrem Unternehmen sind fiir die Differenzierung der Ergebnisse erforderlich. lhre
Daten werden hierbei vertraulich behandelt und vor jeglichen Veroffentlichungen anonymisiert.

Q1 Sie sind...

Beantwortet: 163  Ubersprungen: 0

Auftraggeber /
Bauherr (pri...

Auftragnehmer

Planer -
Generalplane...

8%

i 1%
ol B

— |

I:lhjelrtﬁ:nlanI::.r: . 2%

Planer -
Betontechnologe

Planer -
Fachplanerf... - 4%
Sachverstindige
G Btacobg - i
Transportbetonu 1%
nternehmen...

Schalungsherste
ller /... I L

Hersteller von I
FBV-Systemen... &%

Systemanhieteri 29

Vertrigh von
FEY-Bystenmn - e
Forschungseinri

chtungen /... I T%

Sonstiges
Gk Mg&bﬂﬂ) - i
0%

10% 20% 30%
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ANTWORTOPTIONEN BEANTWORTUNGEN
Auftraggeber / Bauherr (privat / offentlich) 4% B
Auftragnehmer - Generalunternehmer (GU) / SF-Bau f Rohbau-/Stahlbetongewerk 26% 43
Auftragnehmer - Fachunternehmen fiir Abdichtungen / FBV-Systeme 8% 13
Planer - Generalplaner (GP) 1% E
Planer - Architekt 3% E
Planer - Tragwerksplaner (TWP) 19% 3
Planer - Objektiberwachung (Baulberwachung, Projekisteuerung, Projeklieitung) 2% 4
Planer - Betontechnologe 0% o
Planer - Fachplaner fur WU-Konstruktionen 4% 7
Sachverstandiger / Gutachter 6% 10
Transportbetonunternehmen /-herstelier 1% -
Schalungshersteller / Schalungstechniker 1% 1
Hersteller von FBV-Systemen / Baustoffhersteller 6% 10
Systemanbieter von FBV-Systemen 2% 3
Vertrieb van FBV-Systemen 8% 13
Forschungseinrichtungen / Baustofflabore / Materialpriffanstalten 1% E
Sonstiges (bitte angeben) 7% 1"
GESAMT 163
NR. SONSTIGES (BITTE ANGEBEN) DATUM

1 Verband 16.03.2018 14:31

2 Test 08.03.2018 22:48

3 Herstellerverband 23.01.2018 16:49

4 Test Bilgin 22.01.2018 16:28

] Test 22.01.2018 14:09

51 Dipl. Technikerin HF [ Bauleiterin Garantieabteilung 19.01.2018 14:49

T Bausioffhersteller 18.01.2018 12:19

& Forschungskoordinator 18.01.2018 10:21

g anerkannte Uberwachungsstelle 17.01.2018 21:52

10 Fachplaner WU, FBVs-Hersteller, Gutachter, NU FBVS-Systeme 17.01.2018 11:31

11 Verlag 17.01.2018 11:04
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B - Erfahrungen mit FBV-Systemen

Im Umfragekapitel "B" werden lhre bisherigen aligemeinen Erfahrungen mit
Frischbetonverbundsystemen (FBV-Systemen) erfragt.

Q2 Wie oft haben Sie folgenden Arten von FBV-Systemen bisher bei
Projekten verwendet?

Beantwortet: 97 Ube;sprungen: 66

100%
20%
BO%
60%
40%
20%
0%
Adhicive Vlies-Kaschierun Vlies-Kaschierun Bitumen mit
drucksensible g mit g ohne Verbundbeschicht
Klebeschicht mit guellfahigen quellfahigen ung (z.B.
besonderen... Dichtstoff (z... Dichtstoff (z... walfseal)

[@inie [ zelegentlich [ oft

MIE GELEGENTLICH OFT GESAMT GEWICHTETER

MITTELWERT
Adhasive drucksensible Klebeschicht mit besonderen 41% 39%  20% B5 0,79
Eigenschaften (z.B. H-BAU, Preprufe®, WFP Pre-Tec Plus, 35 33 17
wolfseal, Zemseal®, ...)
Viies-Kaschierung mit quellfahigen Dichtstoff (z.B. Amphibia 3000 66% 25% 8% 1 0,42
Grip, DualProof S, Polyfleece SXB® 1000, SilverSeal, ...) 47 18 6
Vlies-Kaschierung ohne quellfahigen Dichtstoff (z.B. DualProof 24% 48% 28% B5 1,06
light, DualProof T, NIKE Seal FBY, SikaProof®, ...) 20 41 24
Bitumen mit Verbundbeschichtung (z.B. wolfseal) 0% 0% 0% 0 0,00
0 1] 0
NR. SONSTIGES (BITTE PRODUKTNAMEN ANGEBEN) DATUM
1 Preprufe, Sikaproof 26.03.2018 12:29
2 Wir haben bisher in 2 Bauvorhaben FBY eingesetzt, allerdings liegen mir keine Info's zu den 21.03.2018 10:27
Vlieskaschierungen vor,
3 adicon AVS 16.03.2018 14:03
4 PT proof-tec Dichtungsbahn 30.01.2018 09:46
5 Heimo Dichtungsteppich 17.01.2018 11:38
6 NIK-Seal FBYS 17.01.2018 11:35
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Q3 Wie oft haben Sie FBV-Systeme bei den folgenden
Beanspruchungsklassen nach DAfStb-Richtlinie
"Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton" (WU-Richtlinie)

eingesetzt?
Beantwortet: 97 Ubersprungen: 66
100% i
16%

80% - 41%

B0%

4%

20%

0%

Beanspruchungsklasse 1 (standig Beanspruchungsklasse 2
oder zeitweise driickendes ((Bodenfeuchte (kapillar im
Wasser) Boden gebundenes Wasser) und an

der Wand frei ablaufendes...

nie elegentlich oft
| | ) geleg: |

NIE GELEGENTLICH OFT GESAMT GEWICHTETER

MITTELWERT
Beanspruchungskiasse 1 (stndig oder zeitweise driickendes 12% 47%  41% 94 1,30
Wasser) " 44 39
Beanspruchungsklasse 2 ((Bodenfeuchte (kapillar im Boden 35% 49%  168% 83 0,81
gebundenes Wasser) und an der Wand frei ablaufendes Wasser) 29 41 13
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Q4 Wie oft haben Sie FBV-Systeme bei den folgenden
Nutzungsklassen nach DAfStb-Richtlinie "Wasserundurchlassige
Bauwerke aus Beton" und DBV-Merkblatt "Hochwertige Nutzung von
Untergeschossen" eingesetzt?

Beantwortet: 95  Ubersprungen: 68

100%
31%.
80% 40%
80%
40%
20%
0%
MK A MK B NE AP MK A" MK A™ MK A™*
(keine (Feuchtstel  (untergeord  (einfache (mormale (anspruchsv
Feuchtstell  len auf der nete Nutzung mit  Nutzung mit  olle
en auf d... Bauteilo... Nutzung ... keiner... keiner... Nutzung ...

Winie [P eelegentlich [ oft

NIE GELEGENTLICH OFT GESAMT GEWICHTETER

MITTELWERT
MK A (keine Feuchtstellen auf der Bauteiloberflache zulassig (nach  29% 31% 40% 84 1,12
DAfStb "WU-Richtlinie")) 24 26 34
MK B (Feuchtstellen auf der Bauteiloberflache zul3ssig (nach 65% 29% 5% 78 0,40
DAfStb "WU-Richtlinie"}) 51 23 4
NK A" (untergeordnete Nutzung mit keiner Zulassigkeit von 41% 38% 21% 73 0,79
Feuchtstellen auf der Bauteiloberflache (nach DBV-Merkblatt 30 28 15
"Hochwertige Nutzung von Untergeschossen”))
NK A* (einfache Nutzung mit keiner Zulassigkeit von Feuchtstellen 41% 32% 2T% 75 0,85
auf der Bauteiloberfidche (nach DBV-Merkblatt "Hochwertige ki 24 20
Nutzung von Untergeschossen™))
NK A** (normale Nutzung mit keiner Zulassigkeit von Feuchtstellen  31% 9%  31% 75 1,00
auf der Bauteiloberfidche (nach DBV-Merkblatt "Hochwertige 23 29 23
Nutzung von Untergeschossen™))
NK A*** (anspruchsvolle Nutzung mit keiner Zulassigkeit von 16% 40%  44% 85 1,27

Feuchtstellen auf der Bauteiloberflache (nach DBV-Merkblatt 14 34 37
"Hochwertige Nutzung von Untergeschossen”))
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Q5 Wie oft wurde der Untergrund der Bodenplatten bei Verwendung
von FBV-Systemen auf folgende Arten vorbereitet?

Beantwortet: 34  Ubersprungen: 69

100%
BO%:
60%
40%
20%
0%
keine Feinplanu  einfache einfache geglattet  Perimeter  Versitze
Vorbereit  mwvon Sauberkei Sauberkei e didmmung  im
ung des Baugrund  tsschicht  tsschicht  Sauberkei Untergrun
Unterg... f- mit... ohne... tsschi... d
@inic [ gelegentlich [ oft
NIE GELEGENTLICH OFT GESAMT GEWICHTETER
MITTELWERT
keine Vorbereifung des Untergrunds (nur Baugrund / grobe 96% 1% 3% 69 0,07
Auffiillung) 66 1 2
Feinplanum von Baugrund / Aufflillung 68% 23% 9% 65 042
44 15 6
ginfache Sauberkeitsschicht mit scharfen Kanten / Graten T3% 21% 6% &67 0,33
49 14 4
ginfache Sauberkeitsschicht ohne scharfe Kanten / Grate 15% 37T%  4T% 78 1,32
12 29 37
geglattete Sauberkeitsschicht (z.B. fligelgeglattet) 48% 3% 17% 76 0,71
35 28 13
Perimeterdammung 13% 44%  44% 87 1,31
1" a8 38
Versatze im Untergrund 32% 3%  34% 74 1,01
24 25 25
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Q6 Wie oft kam es zu Schadensfallen (Feuchtigkeitseintrag ins
Bauwerk) bei Ihren bisherigen Bauvorhaben mit Beanspruchungsklasse
1 (standig oder zeitweise druckendes Wasser) und wodurch sind sie,
falls der Grund detektiert wurde, entstanden?

Beantwortel: 85  Ubersprungen: 78

100%
B80%
60%
40%
20%
0%
Schadensfille Schadensfille Schadensfalle Schadensfille  Schadensfille
allgemein durch durch durch durch
(ohne Hintertaufigk Undichtighait Undichtigheit Beschidigunge
Kenntnis f... eit der... nachtragli... n der...

.rﬂe .gelegentlich i oft

MNIE GELEGENTLICH OFT GESAMT GEWICHTETER

MITTELWERT
Schadensfalle allgemein (ochne Kenninis fir Griinde der 56% 40% 5% 81 0,49
Entstehung) 45 32 4
Schadensfalle durch Hinterlaufigkeit 72% 24% 4% 67 0,33
48 16 3
Schadensfalle durch Undichtigkeit der Nahtstellen an Quer- und / 67% 28% 5% 64 0,38
oder Langsstdfien 43 18 3
Schadensfalle durch Undichtigkeit nachtraglich abgedichteter 61% 34% 5% 61 0,44
Fehlstellen (z.B. Reparaturen mit Tapes, Durchdringungen, 37 21 3
Schalungsankerfehlstellen, ...)
Schadensfalle durch Beschadigungen der FBV-Bahnen (z.B. durch  69% 23% 8% 64 0,39
Transport Betonstahlbewehrung, ...) 44 15 b
NR. SONSTIGES (BITTE ANGEBEN) DATUM
1 Die Schadensquote ist in Summe extrem gering - etwa unter 2,5%; alle bisher untersuchten 27.03.2018 09:16
Schadensbilder ergaben als Ursache in einigen Fallen eine Fehlanwendung / Fehler bei der
Verarbeitung und in den meisten Fallen eine mangelhafte Sauberkeit oder mangelhafte
Betonage, was wiederum auf unzureichendes Wissen, Sorgsamkeit, Koordination und
Bauiiberwachung sowie Qualitaissicherung schiieften lasst
2 Bis dato sind keine Undichtigkeiten festgastelit worde, da die FBV als zusatzikiche 19.02.2018 11:27
Abdichtungsebene auf Kundenwunsch hin gewahlt worden ist
Bauwerk noch im Bau / ohne Wasserbeaufschlagung 22.01.2018 18:16
4 keine Schadensforschung vorgenommen 22.01.2018 14:09
5 Es ist sehr schwer, den Grund / Ursache von aufiretenden Undichtigkeiten nach Herstellung der  19.01.2018 12:00
Weillen Wanne festzustellen. Aus diesem Grund kéinnen wir hier keine naheren Angaben
machen.
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8 Die Frage kann keiner wahrheitsgemaf beantworten! Dies ist nur maglich bei auBenseitigen 17.01.2018 12:24

Untersuchungen der FBVY. Wahrheitsgemal ware die Antwort: Schadensfalle: gelegentlich,
daraus resultierend "Schadensfalle durch Hinterlaufigkeit” oft, wobei sich die Hinterlaufigkeit auf
die Betonkonstruktion bezieht.

7 Ausfihrung und Planung = Stellen an den kein Betondruck ist, Verschmutzungsgrade 17.01.2018 11:31
8 Es liegen noch keine Schadensfalle vor. Das System ist noch nicht sehr weit verbreitet. 17.01.2018 11:04

Q7 Wie wurden Sie die folgenden Schwerpunkte bezuglich FBV-
Systemen einstufen?

Beantwortet: 94 Ubersprungen: 68

100% SRt
s s B0
80% |
60%
40%
20%
0% )
Regelwer Risikove Schnitts Schnitts Qualitit Qualitit Qualitdt  Qualitat
kssituat  rteilung  telle telle der der silberwac spriifung
ion aufgrund zwischen zwischen (WU-) Ausschre hung auf der
(kein... unkla..  Planu.. Ausfi.. Planung ibung auf Baust...
der...
. unproblematisch . problematisch " sehr problematisch
UNPROBLEMATISCH PROBLEMATISCH SEHR GESAMT GEWICHTETER
PROBLEMATISCH MITTELWERT
Regelwerkssituation (keine 17% 53% 30% 89 1,13
allgemeing annerkannte Regel 15 47 27
der Technik, keine geregelte
Bauart)
Risikoverteilung aufgrund 9% 54% 37% 87 1,28
unklarer Regewerkssituation B 47 32
Schnittstelle zwischen Planung 35% 44% 21% 86 0,86
und Bauherr 30 38 18
Schnittstelle zwischen 24% 54% 22% 89 0,99
Ausfilhrung und Planung 21 48 20
Qualitat der (WU-) Planung 33% 43% 24% 91 0,91
30 39 22
Qualitit der Ausschreibung 29% 48% 23% 90 0,94
26 43 21
Qualitdtsiberwachung auf der 28% 56% 16% 94 0,88
Bausielle 26 53 15
Qualitatsprifung auf der 32% 50% 18% 94 0,86
Baustelle (z.B. 30 47 17

Zustandsfeststellungen /
Technische Teilabnahme vor
und nach Verlegung FEV-
Bahnen sowie nach Betonage)
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C - Planung von FBV-Systemen

Im Umfragekapitel "C" werden lhre bisherigen Erfahrungen mit der Planung von
Frischbetonverbundsystemen (FBV-Systemen) erfragt.

Q8 Wie oft kamen aus folgenden Grunden FBV-Systeme zum Einsatz?

Beantwortet: 87  Ubersprungen: 76

100%
BO0%
B0%
40%
20%
0%
Minimie Hohe Verhind Verhind Einspar Einspar Chemisc Chemisc Gasbean Vetragl
rung Feuchte erung erung ung ung her her spruchu ich
des ginwirk wvon von Betonst Betonst Angriff Angriff ng durch
Durc... unge.. Feuc.. Blas.. ahl.. ahl.. auf.. auf.. auf Auft...
das...

Winie [ eelegentlich [ oft

NIE GELEGENTLICH OFT GESAMT GEWICHTETER

MITTELWERT
Minimierung des Durchfeuchtungsrisikos bei hohen 23% 35% 42% 81 1,19
Nutzungsanforderungen unter Verwendung des 19 28 34
Entwurfsgrundsatzes "a" nach DAfStb "WU-Richtlinie® (z.B.
Nutzungsklasse A% A®, A**, A*** nach DBV-Merkblatt "Hochwertige
Nutzung von Untergeschossen”)
Hohe Feuchteeinwirkungen auf das Bauwerk und Verwendung des  51% 2% 1T% 7 0,66
Entwurfsgrundsatzes "b" als Alternative zu Entwurfsgrundsatz “a" 36 23 12
nach DAfStb "WU-Richtlinie® (z.B. starke
Druckwasserbeanspruchung)
Verhinderung von Feuchtstellen bei Innenrdumen mit hohen 41% 32% 27T% 71 0,86
Nutzungsanforderungen unter Verwendung von Entwurfsgrundsatz 29 23 19
"b" aus DAfStb "WU-Richtlinie™ (feine Rissverteilung, die sich nicht
durch Selbstheilung schiiefen mussten)
Verhinderung von Blasenbildung in rissliberbrickenden 65% 28% T% 72 0,42
Oberflachenschutzsystemen bei befahrenen WU-Bodenplatten mit 47 20 5
dullerem Wasserdruck unter Verwendung von Entwurfsgrundsatz
"b" aus DBV-Merkblatt "Parkhauser und Tiefgaragen” (feine
Rissverteilung, die sich nicht durch Selbstheilung schiieten
mussten)
Einsparung Betonstahl und vorweggenommene 51% 33% 16% 75 0,65
Rissabdichtungsmafinahme bei Innenraumen nach 38 25 12
Entwurfsgrundsatz "c" aus DAFStb "WU-Richtiinie" (wenige breite
Risse, die (in diesem Fall) nicht nachtraglich abgedichtet wurden)
Einsparung Betonstahl mit nachtraglicher Rissabdichtung nach 59% 32% 10% 73 0,51
Entwurfsgrundsatz "c" aus DAfStb "WU-Richtlinie" (wenige breite 43 23 T
Risse, die nachtraglich abgedichtet wurden)
Chemischer Angriff auf den Beton aus dem Baugrund / 60% 33% T% 70 0,47
Grundwasser auf das Bauwerk (z.B. kalklosende Kohlensaure etc.) 42 23 5
Chemischer Angriff auf den Beton aus Fliissigkeiten / Stoffen auf B0% 17% 3% 69 0,23
die Behalterwande (z.B. Biogas-Fermenter etc.) 55 12 2
Gasbeanspruchung auf das Bauwerk (z.B. Radon etc.) 73% 19% 9% 70 0,36
51 13 5]
Vetraglich durch Aufiraggeber vorgegeben 3% 35% 28% 68 0,91
25 24 19
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NR. SONSTIGES (BITTE ANGEBEN) DATUM

1 Es kommen immer noch viele Ausschreibung und Planungen mit dem Entwurfsgrundsatz b auf 27.03.2018 09:27
den Markt. Aus diesem Grund ist es besonders wichtig, hier permanent die Unzul3ssigkeit des
EG b bei hochwertiger Mutzung aufzukiaren und sensibilisieren, dass dabei lediglich a oder ¢
herangezogen werden darf. Des Weiteren macht Selbstheilung bei Verwendung von FBVS
ohnehin keinen Sinn.

2 Vorzugsweiser Einsatz der FBV im Sinne einer Rillpraventation, da die nach WU-RILI- 5.3(7) 21.03.2018 12:35
geforderte Zuganglichkeit in der Praxis in den meisten Fallen nicht realisiert werden kann.
Hiermit besteht eins der wesentlichen Problemiagen bei Einsatz von WU-Beton |

3 Auch hier ist die Fragesetllung falsch. Wie wird Bewehrungseinsparung definiert, wenn ich bei 17.01.2018 12:29
MK A nicht EGS b nicht ansetzten darf? Die erforderlichen numerischen Betrachtungen sind
durch die Normen und Regelwerke vorgegeben.
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D - Ausfiihrung von FBV-Systemen

Im Umfragekapitel "D" werden lhre hisherigen Erfahrungen mit der Ausfiihrung von
Frischbetonverbundsystemen (FBV-Systemen) erfragt.

Q9 Wie wurden Sie die Notwendigkeit der Anpassung der Planung an
FBV-Systeme bei den folgenden Punkten einschatzen?

Beantwortet: 87

Ubersprungen: 76

100%
26%
o St
T2%,
60% sk
40%
20%
0%
Anpassung  Anpassung Detaillieru Qualititspr  Aufkldrung
der Form / der ng der iifung und des
Geometrie Bewehrungsf FBV- -sicherung Bauherrn
der... ihrung... Bahnens {Regelwe...
tifef-ni... toBe/-ni...
[l nicht notwendig [ notwendig [ dringend notwendig
NICHT NOTWENDIG DRINGEND GESAMT GEWICHTETER
NOTWENDIG NOTWENDIG MITTELWERT
Anpassung der Form f Geometrie der WU- 24% 49% 2T% 85 1,04
Betonkonstruktion an das FEV-System 20 42 23
Anpassung der Bewehrungsfihrung 36% 43% 20% 83 0,84
(Bewehrungssitfie <—> FBV-Bahnensttfie) und 30 36 17
den Bewehrungsgrad der Konstruktion
Detaillierung der FBY-Bahnenstiliel-nahte, 14% 43% 42% 83 128
Durchdringungen, Aufkantungen / Verspringe 12 36 a5
Minimierung der FBVY-Bahnenstofle/-nahte (z.B. 30% 44% 26% 84 0,96
durch Verlegeplane) 25 37 22
Qualitatsprifung und -sicherung 6% 43% 51% a3 145
5 36 42
Aufklarung des Bauherrn (Regelwerkssituation, 3% 24% 72% a7 1,69
keine anerkannte Regel der Technik, keine 3 21 63
geregelte Bauart, Risikoverteilung,...)
NR. SONSTIGES (BITTE ANGEBEN) DATUM
1 Ganzheitliche Betrachtung des Systems inkl. aller Ubergénge und Kombinationen - 27.03.2018 09:27
Zusammenspiel muss geklart sein. Samtliche Kombinationen miissen auch praxistauglich
umsetzbar und geprift sein!
2 Die Grundkonstruktion ist die WU-Konstruktion einschl. Bewehrung, Fugendichtbénder und 21.03.2018 12:35
Durchdringungen; FEV mulb hieran anpassbar sein und nicht umgekehrt! Die komplexe WU-
Konstruktion kann auf keinen Fall nach den Maglickheiten des ergénzenden FBY ausgerichtet
werden.
3 Wenn es durch den Objektplaner eine WU-Konzeption gibt ist die Aufklarung des Bauhemen 17.01.2018 12:29

regelmaliig kein Problem. Leider ist die Erfordernis dazu noch nicht beim Objektplaner

angekommen.
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Q10 Wie wurden Sie den Schwierigkeitsgrad bei folgenden Tatigkeiten
mit FBV-Systemen auf der Baustelle einstufen?

Beantwortet: 83 Ubersprungen: 80

FBV-Bahnen
an
horizontalen... |

FBV-Bahnen
an
vertikalen...

Faltenbildung
der FBV-
Bahn...

Fehlstellen in
FBV-Bahnen...

andere
Gewerke [259
auf der...

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 20% 100%

- einfach . normal . schwer [ kompliziert
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EINFACH NORMAL SCHWER/ GESAMT GEWICHTETER
KOMPLIZIERT MITTELWERT

FEV-Bahnen an horizontalen Flachen verlegen 52% 46% 2% 83 0,51
43 38 2

FBV-Bahnen an vertikalen Flachen verlegen T% 55% 37% 83 1,30
6 45 3

FBV-Bahnen bei niedrigen Temperaturen verlegen (z.B. 9% 28% B4% B0 1,65
geringere Haftungseigenschaften der Selbstklebestolte, 7 22 5

héhere Steifigkeit der FBV-Bahnen, ...)

FBV-Bahnenstolke/-ndhte ausbilden 16% 63% 21% a1 1,05
13 a1 17

Ubergange zu Bereichen ohne FBV-System ausbilden 14% 50% 36% 80 1,23
11 40 29

Arbeitsfugen ausfihren 18% 60% 23% B0 1,05
14 48 18

Dehnfugen ausfihren 5% 40% 55% 7 149
4 Y 42

Sollrissfugen ausflhren 11% 56% 33% 75 1,23
8 42 25

FBV-Bahnen sauber halten (Verschmutzungen vermeiden) 5% 32% 63% 79 1,58
- 25 50

FBV-Bahnen bei Verschmutzung reinigen 5% 43% 52% B1 147
4 35 42

FBV-Bahnen nicht beschadigen 6% 54% 40% 82 1,34
5 44 33

Beschadigungen an FBV-Bahnen beheben / reparieren 23% 54% 24% B0 1,01
18 43 19

Faltenbildung der FEV-Bahnen vermeiden beim Verlegen 9% 48% 43% 81 1,35
7 39 as

Fehistellen in FBV-Bahnen ausbessern 22% 55% 23% i 1,01
17 42 18

andere Gewerke auf der Baustelle zur FBV-System- 2% 44% 54% a8z 1.51
Thematik sensibilisieren 2 36 L
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Q11 Wie oft wurde das FBV-System- / Abdichtungspersonal zuvor
geschult (insbesondere Schutz und Vorgehen bei Verschmutzungen
und Beschadigungen)?

Beaniwortet: 70 Ubersprungen: 93

53%

20%

0%
geschult nicht geschult nicht bekannt

.nre .gel&gemlich oft

NIE GELEGENTLICH OFT GESAMT GEWICHTETER MITTELWERT
geschult 5% 41% 53% 58 1,48
3 24 3
nicht geschult 58% 35% 8% 26 0,50
15 9 2
nicht bekannt 45% 26% 29% N 0,84
14 8 9
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Q12 Wie oft wurden die Bewehrer / Armierer und das
Betonagepersonal zuvor eingewiesen (insbesondere Schutz und
Vorgehen bei Verschmutzungen und Beschadigungen)?

Beantwortet: 75  Ubersprungen: B8

100% I I 7500
126%

so% e

60%

40%

20%

0%

vor Ort durch vor Ort durch nicht nicht bekannt
Bauleitung / Hersteller / eingewiesen
Polier Systemanbieter
eingewiesen eingewiesen

.n[e .gelegentlich B oft

NIE GELEGENTLICH OFT GESAMT GEWICHTETER

MITTELWERT

vor Ort durch Bauleitung / Polier eingewiesen 8% 41% 51% 61 1,43
5 25 Ky

vor Ort durch Hersteller / Systemanbieter 25% 49%  26% 57 1,02
eingewiesen 14 28 15

nicht eingewiesen 68% 25% 7% 28 0,39
19 7 2

nicht bekannt 49%, 3% 20% 35 0,71
17 1 7
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Q13 Wie oft wurden MalRinahmen zu Vermeidung von Schmutzeintrag
auf die FBV-Bahnen getroffen?

Beantworlet: 76 Ube{sprungen: 87

100%

s

80%

60%

40%

20%

0%

definierter Zugang Sauberlaufzone Schiitzen der bereits
(z.B. mit verlegten FBV-Bahnen
Reinigungsbereich fiir durch Abdecken mit
Schuhe etc.) Schutzfolien in...

@nie [ eelegentlich | Toft

NIE GELEGENTLICH OFT GESAMT GEWICHTETER

MITTELWERT
definierter Zugang (z.B. mit Reinigungsbereich fir Schuhe etc.) 33% 47%  20% 75 0,87
25 35 15
Sauberlaufzone 44% 43% 13% 70 0,69
A 30 9
Schutzen der bereits verlegten FBV-Bahnen durch Abdecken mit 36% 51% 14% 73 0,78
Schutzfolien in Anschlussfugenbereichen oder Arbeitsbereichen 26 ar 10

von Personen und Maschinen (z.B. Laufwege, Schwenkbereich
Kran mit Betonkibel, Reinigungsplédtze, Sagearbeitsbereiche fiir
Schalungen, ...)
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Q14 Weitere Anmerkungen

Beantwortet: 10 Uhersprungen: 153

NR. BEANTWORTUNGEN DATUM

1 1. Grundsatzlich sind verbindliche/anerkannte Regeln zu erstellen, wie die FBV zu planen ist 21.03.2018 12:52
und weiche Anforderungen sie erfullen kann. Insbesondere ist auch zu klaren, wann die
Klebeschicht bzw. Viiesschicht einzusstzen ist. 2. Grundsatziich stellt sich die Frage, ob der
WU-Aufbau Gberhaupt noch verireten kann; - unterhalb/aulerhalb des WU: FBY mit
abdichtender Wirkung - Kernbereich: Wasserundurchlassiger Beton - raumseitig: Dampfsperre
(z.B. Bitumenbahn mit AL-Einlage und abdichtender Wirkung) um die Baufeuchte
auszuschlieRen, wenn z.B. Fullbodencberbelage aus Weichbelagen (Kautschuk, Lino,
Epoxidharz o.8. nicht ausreichend dampfdiffusionsoffene Beldge geplant sind. Im Ergebnis
liegen nun 3 Abdichtungssysteme vor, wobei die Hauptabdichtungsebene WU zusatzlich von
unten und oben nochmals "eingepackt” werden muss. Es stellt sich die Frage nach einer
grundlegenden Vereinfachung des Abdichtungssystems.

2 Aus unternehmerischer Sicht (Bauausfiuhrung) sollte die FBV auch weiterhin nur als zusatzliche 19.03.2018 15:25
MafRnahme bei einer fachgerecht konstruierten und ausgefihrten WU-Konstruktion eingesetzt
werden. Wird die WU-Konstruktion durch die Versprechungen der FBV-Hersteller
runtergerechnet und abgespeckt, und dient somit die FBV als einzige "Abdichtung”, birgt dieses
ein hohes Risikopotential, welches zu Lasten des Bauausfihrenden geht.

3 Diesaes Abdichtungssystem ist in der Praxis eigentiich nicht realisierbar. Meist liegt das an 15.03.2018 09:47
fehlenden Planen, geometrien die fiir das System FBVY nicht geeignet sind, mangelndes
Fachwissen der Architekien bzw. Planer und vor allem an der iberhdhten Erwartungshaltung
der Bauherren an das System.

4 Das System ist nicht schlecht, jedoch passt diese oft nicht zu den alltaglichen, baulichen 29.01.2018 10:06
Gegebenheiten vor Ort (Witterung, hohe Lasten beim Einbau der Bewehrung, Schutz der Falien
bis zur Betonage, Zigaretten, etc.). Aber auch die Planer nehmen kaum Rucksicht auf die
Schwierigkeiten die den Ausfilhrenden begegnen: Man sollte (wenn maglich) Hohenversatze
und Durchdringungen in den Bauteilen vermeiden / minimieren, Jede Voute stelit den
Verarbeiter vor Herausforderungen, die minimiert werden soliten (Eckbereiche der Vouten,
etc.).

5 lch habe erst vor kurzem meine erste Baustelle mit einem FBV-System abgewickelt. Aullerdem 26.01.2018 10:44
bin ich noch Jungbauleiter und hatte mit diesem System im Vorfeld noch keine
Berthrungspunkte. Aufgrund fehlender Erfahrung mit diesem System habe ich einige Fragen
ausgelassen. Ich hoffe ich konnte lhnen trotzdem helfen.

3] Laborprodukt mit guter Lobbyarbeit 23.01.2018 18:03

7 Hohe Risiken fir ausfiihrende Baufimma: Vertraglich / Gewahrleistungsrisiko / Extremes Risiko 22,01.2018 18:29
bei erst spater folgender Wasserbeaufschlagung (nach erfolgtem Ausbau)

B Frage Dehnfugen wird von keinem Hersteller beantwortet, Sauberhaltung der Frischbetonfolie 22.01.2018 14:20
immer sehr kritisch, Abstimmung und Einigung mit Bauherr sehr schwierig, rechtliche
Komponente, Planer delegieren teilweise ohne Kenntnisse der Bauweise in die Ausflhrung

9 Die Verfahrensvorgaben offentlicher Auftraggeber (StLB-Bau, VOB/A u.a.) soliten bei der 17.01.2018 13:10
weiteren Entwicklung eines Regelwerks Beachtung finden.

10 Die Punkte 10 und 11 sind systemabhangig. Glatte Oberfldchen und HDPE Tragerbahnen wie 17.01.2018 11:35
Preprufe sind hier weniger anfallig als andere Systeme mit Viieskaschierung oder FPO, PVC
oder PP Tragerbahnen

Vielen Dank fiir lhre Teilnahme

Wir bedanken uns fiir lhre Teilnahme an der Umfrage zu Frischbetonverbundsystemen und
wiinschen lhnen weiterhin viel Erfolg bei lhren Projekten.

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens werden im DBV-Rundschreiben veréffentlicht.
Falls Anmerkungen lhrerseits vorhanden sind, konnen Sie diese in das Textfeld eintragen.
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Anhang B2: Einzelergebnisse zur Umfrage zur Schwachstellen-/Schadensanalyse

Vorwort zur Umfrage

Die Teilnahme an der Umfrage wurde anonymisiert. Die Umfrage war eine Zeitpunktaufnahme,
folglich ist es maoglich, dass seit der Umfrage sich einige Antwortmaoglichkeiten unterschiedlich
verteilen kdnnten.

Allgemeine Daten

Umfrageumfang: 53 Betrachtungspunkte

Umfragemedien/Zeitraum: Word-Dateien / 23.04.2018 bis 20.06.2018 (ca. 2 Monate)

Umfrageverdffentlichung/Collectors: nur bei Mitgliedern aus dem DBV-Arbeitskreis ,,Frischbeton-
verbundsysteme® (HABA-FBV)

Teilnahmen an der Umfrage: sechs Teilnahmen aus FBV-Herstellern, bauausfiihrenden Unter-
nehmen, Ingenieurblros und Sachverstandigenbiros [Codierung (1) — (6)]

Zusammenfassung der Ergebnisse der Umfrage

1 Planung

1.1 FBV-Planung/Abdichtungsplanung

1.1.1  Details geplant?
(1) Betrifft vom AG Ubergebene Planunterlagen: bei 1/10 Projekten ja, bei 9/10 nein.
(3) systembedingt unterschiedlich

(4) unterschiedlich; teilweise unvollstandig

1.1.2  Uberginge Bodenplatte/Wand

(1) Bei keinem der 10 Projekte Detailplanung durch den AG, Ausflihrung nach den Verarbei-
tungshinweisen des jeweiligen Herstellers.

(3) systembedingt unterschiedlich

(4) unterschiedlich; teilweise nicht geplant, Problem Werkplanung; teilweise geplant mit Flissig-
kunststoff
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1.1.3  Uberginge an Bereiche ohne FBV-Systeme (Mindestiiberlappungsbereiche?)

(1) Bei keinem der 10 Projekte Detailplanung durch den AG, Ausflihrung nach den Verarbei-
tungshinweisen des jeweiligen Herstellers.

(3) systembedingt unterschiedlich

(4) unterschiedlich; teilweise mit Schwarzabdichtung; teilweise mit Flussigkunststoff

1.1.4 Anschluss Dehnfugenabdichtung (Besonderheiten etc.)

(1) Far 1/10 Projekten keine Dehnfugenabdichtung vorhanden, fiir 9/10 Projekten keine Detail-
planung durch den AG, Ausflihrung nach den Verarbeitungshinweisen des Herstellers.

(4) unterschiedlich; teilweise kombiniert aus Fugenband, FBV und Schwarzabdichtung

1.1.5 Anschluss Fugenabdichtung innen-/auBenliegend

(1) Bei keinem der 10 Projekte Detailplanung durch den AG, Ausflihrung nach den Verarbei-
tungshinweisen des Herstellers.

(4) FBV-Bahn wird/wurde Uber Fugenabdichtung geflihrt

1.1.6 Eckausbildung Bodenplatte

(1) Bei keinem der 10 Projekte Detailplanung durch den AG, Ausflihrung nach den Verarbei-
tungshinweisen des Herstellers.

(3) Gemal Regeldetail mit systemkonformen, FBV-Tape, Innenecken gefaltet und getaped,
ohne Schnitt, um Undichtigkeiten zu vermeiden.

(4) unterschiedlich; teilweise nicht geplant; teilweise mit Zuschnitt und Tapes geplant durch AG

1.1.7 StoRe FBV-Bahnen (Langs- und QuerstoRe)

(1) Bei keinem der 10 Projekte Detailplanung durch den AG, Ausfliihrung nach den Verarbei-
tungshinweisen des Herstellers. Vereinzelt einzelne Leistungsmerkmale im LV enthalten,
z. B. ,Stolke zu verkleben oder zu verschweil3en”.

(3) Selbstklebende Langsstofie auf der Bahn, mit doppelseitigen Selbstklebenahten fir Verar-
beitung auch bei Nasse und tiefen Temperaturen. Querstdflie tUberlappend mit FBV-Tape
(gleiche Technologie wie die FBV-Bahn selbst).

(4) unterschiedlich; teilweise Klebestdle; teilweise vorkonfektionierte KlebestéRe
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1.1.8  Uberlappung FBV-Bahnen

(1) Bei keinem der 10 Projekte Detailplanung durch den AG, Ausflihrung nach den Verarbei-
tungshinweisen des Herstellers.

(3) systembedingt unterschiedlich — gemal® Randmarkierung auf Selbstklebenaht bzw. geman
Verlegeanleitung bei geschnittenen Kanten

(4) geman abP

1.1.9 Reparaturstellen (u. a.: selbstklebende Tapes ausreichend hinterlaufsicher? Mog-
licherweise verbessert ein Primer die Verbindung)

(1) Bei keinem der 10 Projekte Detailplanung durch den AG, Ausflihrung nach den Verarbei-
tungshinweisen des Herstellers.

(3) systembedingt unterschiedlich

(4) unterschiedlich; teilweise ungeregelt/ungeplant; teilweise mit Klebetapes und Flissigkunst-
stoff geplant durch AG

1.1.10 Anschluss/Abdichtung Schalungsanker (Aussparung etc.)

(1) Bei keinem der 10 Projekte Detailplanung durch den AG, Ausfliihrung nach den Verarbei-
tungshinweisen des Herstellers. Generell haben wir keine Methode gefunden, die eine fal-
tenfreie FBV-Bahn am Schalungsanker sicherstellt.

(3) mit systemkonformen und gepruften nachtraglich aufgeklebtem Tape, auf gleicher Material-
basis und Kleberbasis wie FBV, systemgepriifter Ubergang

(4) geplant mit nachtraglichem Flussigkunststoff

1.1.11 Anschluss Einbauteile

(1) Bei 1/10 Projekten Detailplanung des AG, bei 9/10 Projekten Ausfiihrung nach den Verarbei-
tungshinweisen des Herstellers.

(3) gemal Regeldetail

(4) geplant mit nachtraglichem Flissigkunststoff
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1.1.12 Anschluss Pfahle

(1)

3)
(4)

Bei 8/10 Projekten keine Pfahle, bei 1/10 Projekten Detailplanung im Rahmen der Werkpla-
nung durch den AN, bei 1/10 Projekten Detailplanung durch den AG vorgelegt.

gemal Regeldetail

geplant mit nachtraglichem Flussigkunststoff

1.1.13 SchutzmaBnahmen FBV-Bahnen

(1)

3)

(4)

Bei keinem der 10 Projekte Detailplanung durch den AG, Ausflhrung nach den Verarbei-
tungshinweisen des Herstellers.

Systembedingt unterschiedlich. Schutz wahrend Bewehrungsarbeiten nicht erforderlich. An-
fullschutz fur Perimeterddmmung der Bodenplatte und bei Wanden wird empfohlen, dies sind
i. d. R. die ohnehin zum Einsatz kommenden XPS Perimeterdammungen.

keine geplant durch AG

1.1.14 Reparatur bei fehlender Zuganglichkeit (hochbewehrte Bodenplatte)

(1)
(4)
(6)

Bei keinem der Projekte Vorgaben durch den Planer des AG, i. d. R. Mangelanzeige.
keine geplant durch AG

Reparaturen nach Bewehrungsverlegung bei mehrlagiger Bewehrung und hohem Beweh-
rungsgrad nicht mehr mdglich.

1.1.15 Besondere MaBnahmen an Vouten/Unterfahrten geplant (Befestigung der FBV-

(1)

3)

(4)

Bahnen, Knicke etc.?)

Bei keinem der 10 Projekte Detailplanung durch den AG, Ausflhrung nach den Verarbei-
tungshinweisen des Herstellers.

Systembedingt unterschiedlich — System (Tragerbahn) lasst sich leicht falten und knicken,
Ausfihrung bei > Unterfahrten gemafR Regeldetails, falls mechanische Fixierungen erforder-
lich, kdnnen diese mit systemkompatiblen Tape mit FBV-Beschichtung Uberdeckt werden.

unterschiedlich; teilweise nicht geplant; teilweise mit értlichen Zuschnitt und Tapes geplant
durch AG
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1.1.16 Fehlendes Einvernehmen mit dem Bauherrn ((noch) keine aaRdT, keine geregelte

Bauart)

(1) Einvernehmen bei 3/10 Projekten, bei 4/10 Projekten kein Einvernehmen herstellbar, bei 3
Projekten bauordnungsrechtliche Aspekte nicht geklart (Ausfuihrung bis 2016). Ergédnzend sei
folgendes angemerkt:

a.

Bei Projekten mit Ausfiihrung bis ca. Ende 2016 haben wir bauordnungsrechtliche Aspekte
gegenuber dem AG nicht geklart, die Dichtheit entweder durch Verpressen hergestellt bzw.
wegen aufstauendem Grundwasser noch keine Wasserbeaufschlagung/Leckage. Bis ca.
Ende 2016 haben wir intern den tatsachlichen bauordnungsrechtlichen Status der FBV-
Systeme nicht erkannt bzw. nicht richtig eingeschatzt. Hinsichtlich Diskussionen um das
FBV-System haben diese Projekte intern den Status ,derzeit kein Handlungsbedarf‘. Be-
trifft 6/10 Projekten.

Bei Projekten mit Ausfiihrung ab 2016 stets Aufklarung bauordnungsrechtlicher Aspekte
(keine aaRdT, keine geregelte Bauart, Anwendungs-/Geltungsbereich der abP). Betrifft
4/10 Projekten. Bei derzeit 3/10 Projekten AN-seitige Forderung zur Verlangerung der Ge-
wahrleistung (12 — 30 Jahre), 1/10 Projekten noch offen, da Wasserhaltung noch lauft. Ge-
nerell entsteht bei uns der Eindruck, dass der AG im Vorfeld durch den Planer nicht in der
gebotenen Tiefe aufgeklart wurde und das Risiko nach AN-seitiger Aufklarung auf die aus-
fihrende Baufirma Uber den vertraglich geschuldeten Erfolg auferlegt wird. Dabei wird zu-
meist die Verwendung eines FBV-Systems pauschal mit der Erwartungshaltung 100%iger
Dichtheit gleichgesetzt. Wir lehnen das Begehren der Gewahrleistungsverlangerung mit
Verweis auf die fiir WU-Betonkonstruktion geltenden Regelwerke generell ab.

(4) Aufklarung des Bauherrn oftmals unzureichend/falsch; teilweise geplant als alleinige Dicht-
mafRnahme ohne WU-Konstruktion

1.2

1.2.1

Tragwerksplanung

Anschlussbewehrung an Arbeitsfugen fiir Zugénglichkeit der FBV-Bahn optimiert
geplant

(1) bei keinem der 10 Projekte optimierte Planung

(4) nein, nicht geplant

1.2.2

Fugenabdichtungsplanung auf FBV-System/ -Bahn abgestimmt

(1) Beikeinem der 10 Projekte war eine besondere Abstimmung auf das FBV-System erkennbar.

(4) ja, geplant
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1.2.3 Abstellelemente an Arbeitsfugen miissen dicht sein
(1) Keine Abstellelemente mit besonderer Eignung in dieser Hinsicht geplant.

(4) ja, Fugenblech

1.2.4 FBV-System als alleinige DichtmaRnahme (,,Bauarten-abP*)

(1) 3/10 Projekten waren auf Basis FBV = Bauwerksabdichtung geplant. 6/10 Projekten aus Ba-
sis WU-Betonkonstruktion, siehe Frage 1.2.5.

(4) unterschiedlich; teilweise als alleinige DichtmalRnahme ohne WU-Konstruktion; teilweise als
zusatzliche MaRnahme zur WU-Konstruktion mit planmafiger Rissverpressung

1.2.5 ,gemischte” Planung (ein bisschen DIN 18533, ein bisschen WU, (mdglicherweise
»abgespeckte“ WU-Konstruktion); ,,... das FBV-System wird es schon richten®)

(1) 1/10 Projekten war nicht als WUBEKO geplant, 8/10 Projekten weichen in der vom AG Uber-
gebenen Planung in unterschiedlichem Ausmaf von den Vorgaben der WU-Rili ab. Die Uber-
schneidung mit Frage 1.2.4 bedeutet, dass die Planung teilweise auf (abgespeckter) WU-Rili
basiert, das FBV-System gedanklich als Bauwerksabdichtung gesehen wird — Girtel mit Ho-
sentrager. Nur 1/10 Projekten kann nach interner Priifung eine Planung unter umfassender
Einhaltung der WU-RIli attestiert werden. 8/10 Projekten wurden nach NKL A geplant, 1/10
Projekte fehlte die Angabe der NKL. (1/10 nicht als WU geplant.).

(4) unterschiedlich; teilweise gemischte Planung; teilweise als zusatzliche Malnahme zur WU-
Konstruktion mit planmaRiger Rissverpressung

1.2.6 EGS b) in Kombination mit einem FBV-System (bei NKL A bereits ein Planungs-
fehler; und zudem technisch i. d. R. nicht sinnvoll)

(1) Soweit dies aus den Planen/statischen Unterlagen erkennbar und dokumentiert ist, wurden
9/10 Projekten nach EGS b geplant. (1/10 Projekt ohne WU-Planung.) Das heift, rechneri-
sche Nachweise der Rissefreiheit fir EGS a liegen nicht vor, eine Planung nach EGS c ist
nicht dokumentiert bzw. klar erkennbar. In der Regel wird eine Rissbreitenbeschrankung nach
WU-RIli, teilweise auch mit Verweis auf das FBV-System mit grofRerem wca als nach WU-RIli
vorgelegt. Diese Frage kann aber nicht fur alle Projekte zweifelsfrei beantwortet werden, da
die entsprechenden Unterlagen nicht oder nur teilweise vorliegen.

(3) Hinweis auf Empfehlung ,Minchner Runde* fir Parkgaragen — FBV-System kombiniert mit
Weille Wanne und Rissweitenbegrenzung (EGS b) fir Nutzung OS11-Systeme als Park-
hausbeschichtung.
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1.3 Schalplanung

1.3.1  Verlegeplanung in Schalplanung integriert

(1) Bei 0/10 Projekten sichtbare Abstimmung zwischen Verlegeplanung und Schalplanung von
Seiten des AG. Bei 0/10 Projekten projektbezogene Herstellerangaben zur Verlegerichtung
der Bahnen oder Hinweise zur Abstimmung mit der Schalplanung. Generell vermissen wir
konkrete Hinweise, welche Punkte des FBV-Systems in welcher Form konkret bei der Schal-
planung zu berlcksichtigen sind. Dieser Aspekt spielt in den uns bekannten Verarbeitungs-
richtlinien keine bzw. keine signifikante Rolle.

(4) nein
2 Bauausfiihrung
21 Einweisung/Schulung

211 Einweisung/Schulung der Verarbeiter durch den FBV-Hersteller/-Systemanbieter

(1) bei 2/10 Projekten Schulung eigener Mitarbeiter durch den FBV-Systemanbieter einschliel3-
lich Erteilung Zertifikat, bei 8/10 Projekten Verarbeitung durch Verleger als NU mit geschul-
tem Personal

(2) Baufirmenpersonal trotz Einweisung nicht ausreichend geschult/sensibilisiert
(3) systembedingt unterschiedlich— Verarbeiter des Systems werden geschult und zertifiziert

(4) ja

21.2 RegelmaBige Betreuung der Ausfiihrung durch FBV-Hersteller/-Systemanbieter

(1) Keine signifikante Betreuung bei der Ausfiihrung durch den Systemanbieter bei Ausfiihrung
durch uns, bei Ausfiihrung durch Verleger ist der Punkt flr uns nicht einschatzbar.

(3) Verarbeiter des Systems werden regelmallig durch Hersteller/Lieferant betreut (QS-
Uberwachung und Begutachtung), bei komplexen Bauwerken Einweisung und wiederholte
Betreuung.

(4) ja
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2.1.3 Schriftliche Verlegeanweisung auf der Baustelle

(1) Bei Ausfihrung durch uns in Form der allgemeinen Verarbeitungsrichtlinie des Systemanbie-
ters, keine projektbezogene Verlegeanweisung (2/10 Projekte), keine Aussage bei Verarbei-
tung durch Verleger méglich wegen mangelndem Einblick in seine Arbeitsweise (8/10 Pro-
jekten).

(3) Liegen dem Verarbeiter vor und werden i. d. R. auch dem Bauleiter Gberreicht.

(4) ja

21.4 Schriftliche Unterweisung der anderen auf der Baustelle tiatigen Gewerke (Sorg-
falt, Sauberkeit, keine Schweill- oder Flex-Arbeiten, ...)

(1) Ja, fir betroffene Gewerke Flex- und SchweilRverbot, insbesondere Verlegung der Beweh-
rung durch NU.

(3) Hinweise an Bauleiter, schriftlich in der Verlegeanleitung

(4) ja, fur Bewehrer und Schalungsmitarbeiter

2.2 Verlegung der FBV-Bahnen

221 Zeitpunkte und Witterungsbedingungen zur Verlegung der FBV-Bahnen
(1) 6/10 Projekten im Zeitraum April bis August, 4/10 Projekten auch in der kalten Jahreszeit;

(2) Lunkerfalten infolge nicht ausreichend sorgfaltiger Fligung oder Temperaturbeanspruchun-
gen und teilweise allgemein zu geringe Zug-/Klebefestigkeit bei Temperaturbeanspruchun-
gen

2.2.2 StéRe nach Verlegeanweisung (Achtung: bei zu groRer Uberlappung planmiRige
wasserfiihrende Kanale etc.)

(1) Bei 10/10 Projekten Ausfuhrung der Stol3e nach Verlegeanweisung, keine Hinweise seitens
des Herstellers zu Konsequenzen von Abweichungen/Toleranzen der Uberlappungsbreite.

(3) systembedingt unterschiedlich
(4) geman abP mit Vorgabe durch FBV-Planer
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2.2.3 Keine Faltenbildung an FBV-BahnenstoRen

(1) Faltenfreie Ausflhrung halten wir unter baupraktischen Bedingungen fir ausgeschlossen
bzw. nicht umsetzbar. Erfahrung bezieht sich auf nur zwei Fabrikate.

(2) Lunkerfalten infolge nicht ausreichend sorgfaltiger Fligung oder Temperaturbeanspruchun-
gen

(6) FBV-Bahn wirft beim Verlegen abhangig von der Witterung erhebliche Falten, was sich nicht
vermeiden lasst. Auf diese Falten wird dann eine mehrlagige Bewehrung verlegt, die auch
ein erhebliches Gewicht aufweist. Dadurch werden die Falten zusammengedrickt und schon
dadurch kann es nach meiner Auffassung zu Zerstérungen der Folie durch Knicke an den
Falten kommen.

2.2.4 Verspriinge und Vouten vermeiden/minimieren und bei Unvermeidbarkeit zu er-
wartende Langendnderung der FBV-Bahnen beriicksichtigen

(2) teilweise zu geringe Klebefestigkeit bei Verlegung Gber Vouten - Aufplatzen

2.2.5 Am Ubergang zu aufgehenden Fliachen zu erwartende Lingeninderung der FBV-
Bahnen beriicksichtigen

(1) Auftraggeberseite keinerlei Hinweise, seit ca. 2016 generell Fuge am Ubergang Bodenplatte
— Wand mit nachtraglicher Dichtung; Probleme bei Vergutung, weil in Verarbeitungsrichtlinie
das so nicht als erforderlich dargestellt und AG-seitig als nicht notwendig angesehen wird.

(4) Ubergange an der Arbeitsfuge mit Fliissigkunststoff

2.2.6 FBV-Bahnen an aufgehenden Flachen ausreichend fixieren und StoBe dicht aus-
fiihren

(2) Unzureichende Wandbefestigungen fiihren zur Hinterlaufigkeit des Betons zwischen Scha-
lung und Bahn.

2.2.7 Verschmutzung auf FBV-Bahnen (betonseitig und in StoBbereichen etc.) vermeiden

(1) Wird nach Kréaften versucht, ist aber praktisch bei Liegezeiten bis zum Betonieren von > 1
Woche nicht vermeidbar. Ubliche Ereignisse, die mit iblichen Methoden (Abdeckung Bo-
schung etc.) nicht in Griff zu bekommen sind: Gewitterregen/Platzregen, ,Sandsturm®,
Herbstlaub. Ein schdnes Gleichnis ist aus Sicht meiner Kollegen ein offen ausgelegtes Kle-
beband, dass fir mehrere Wochen vor Verschmutzung zu schitzen ist, um dann seine volle
Klebewirkung zu entfalten. Besondere MalRnahmen waren: Béschungsschutz, Betreten der
FBV-Bahnen nur Gber besondere Zugange einschliellich Sauberlaufstrecke mit Gitterrosten,
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Belehrung aller gewerblichen Arbeiter mit Arbeiten auf den FBV-Bahnen, regelmafiige Kon-
trolle der Wirksamkeit der Maflnahmen und Erneuerung der Hinweise. Die Hinweise auf ,kli-
nische“ oder ,absolute* Sauberkeit werden von meinen Kollegen sehr kritisch gesehen, da
dies auf einer Ortbetonbaustelle nicht umsetzbar scheint und eine Reinigung nach dem Ver-
legen der oberen Bewehrungslage praktisch nicht oder nicht Itickenlos mdglich ist.

(2) Uberstand FBVS in folgenden Bodenplattenabschnitt unbrauchbar durch Verschmutzung o-
der sogar Abriss/Ausfransung - Verwahrung erforderlich

(4) kaum mdglich, Bedenkenanmeldung erforderlich

2.2.8 Beschadigungen der FBV-Bahnen (betonseitig und in StoRbereichen etc.), vermei-
den und FBV-Bahnen schiitzen

(2) Uberstand FBVS in folgenden Bodenplattenabschnitt unbrauchbar durch Verschmutzung o-
der sogar Abriss/Ausfransung = Verwahrung erforderlich

(6) Reparaturen nach Bewehrungsverlegung bei mehrlagiger Bewehrung und hohem Beweh-
rungsgrad nicht mehr mdglich

2.29 Reparaturpflaster nach Vorgaben verlegen (z. B. ausreichend fest andriicken, ggf.
mit Primer vorbehandeln, etc.)

(1) immer nach Herstelleranweisungen

(4) ja, gemal Vorgabe des FBV-Planers

2.2.10 Fehistellen minimieren (an jeder Fehlstelle kann Zementleim ausflieBen und damit
den Verbund verhindern etc.)

(1) ja, entspricht pauschal entsprechender Sorgfalt

2.2.11 Untergrund ausreichend vorbereiten/begradigen (eben, frei von spitzen Steinen,
Graten, Hohlstellen, ...)

(1) Bei NKL A Verlegung bei 9/10 Projekten auf Dammung, 1/10 Projekten war keine WU-
Planung bzw. als Bauwerksabdichtung geplant.

(4) Verlegung auf Sauberkeitsschicht bzw. XPS-Dammung
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2.3 Bewehren und Betonieren

2.31 Verschmutzung auf FBV-Bahn stort den Verbund zum Beton (vor Bewehrungsver-
legung zu entfernen)

(2) Feuchtigkeit und Verschmutzungen im Regelfall nicht ausreichend entfernt

(4) ja, Abstandshalter mit betonreaktiver Beschichtung

2.3.2 Linienformige Abstandhalter aus Faserzement (versetzt anordnen)

(1) Bei 10/10 Projekten linienférmige Abstandhalter, versetzte Anordnung sind bis 2018 nicht
Bestandteil der Verlegeanweisung gewesen.

(2) Abstandhalter im Regelfall nicht geeignet in Typ und Anordnung

2.3.3 Wasserfilm/wassergesattigtes Vlies auf FBV-Bahn stort den Verbund zum Beton
(Wasseransammlung auf der FBV-Bahn vermeiden)

(1) Mangels konkreter Vorgaben Absaugen von Wasserlachen mit Nasssauger, Wegtreiben des
gesattigten Wasserfilmes mit Druckluft parallel zum Betonagefortschritt. Keine Manahmen,
wenn kein Wasserfilm auf den Folien sichtbar.

(2) Feuchtigkeit und Verschmutzungen im Regelfall nicht ausreichend entfernt

(3) systembedingt unterschiedlich

2.3.4 Volistandige Verdichtung des Betons (Verbundstérungen durch unzureichende
Verdichtung etc.)

(1) Verdichtet wird ,wie immer bei WU-Beton®, d. h. keine besondere oder héhere Verdichtung.
Aus unserer Sicht ist derzeit nicht erkennbar, ob bei der praxisiblichen Verwendung von Fla-
schenrtttlern und Ublichen Verdichtungsdauern auch der Verbund zwischen Beton und Folie
ausreichend hergestellt wird.

(3) systembedingt unterschiedlich
(4) WU-RIli musste beachtet werden
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2.3.5 Kalte Arbeitsfugen (ungewollte/ungeplante Arbeitsfuge durch Stérungen beim Be-
toniervorgang) vermeiden etc.

2.3.6 An Arbeitsfugen Verschmutzung der FBV-Bahnen vermeiden (sofortige Reinigung
und Absaugung des Wassers etc.)

(1) Ja, mit Nasssauger und Spulwasser/Hochdruckreiniger wird wahrend der Betonage gereinigt,
,S0 gut es geht”. Derzeit ist unbekannt, welcher Reinigungsgrad erreicht werden muss und
wie diese Vorgabe kontrolliert werden kann.

(4) Problem: austretender Zementleim unter der Anschlussbewehrung

2.3.7 Geeignete Konsistenz (gem. Herstellerangabe) wahlen (z. B. F6 oder SVB ungeeig-
net, da kein Verbund)

(1) Beton wird nach Planvorgabe bestellt. Bei der Bauleitung ist keine besondere Sensibilitat
bezlglich besonderer/abweichender Anforderungen des FBV-Systems vorhanden. Eine be-
sondere Abstimmung auf die Konsistenzanforderungen des FBV-Systems ist auf keinem Pro-
jekt bekannt.

(3) systembedingt unterschiedlich
(4) nach WU-RIli ausgefuhrt und Freigabe der Betonsorte durch den FBV-Fachplaner

3 Nachtragliche MaBRnahmen Wande

3.1 Ausschalzeitpunkt richtig festgelegt?
(4) gelegentlich problematisch

3.1.1  Fruhzeitiges Ausschalen kann zu einer Hinterlaufigkeit durch ,,peel-off fiihren etc.

(1) Senkrechte Flachen werdeni. d. R. nach einem Tag ausgeschalt, da Nachbehandlungsdauer
nach DIN 1045-3 durch Folie formal eingehalten und innenseitig bei XC1 eine Nachbehand-
lungsdauer von 12 h regelwerkskonform ausreicht. An Befestigungspunkten (Tackerstellen)
kommt es stets zu Fehlstellen/Abldsungen. Je spater ausgeschalt wird, desto kleiner sind
diese i. d. R.

(4) grofl¥flachiges AbreilRen/Ablésen der FBV-Bahnen; Sanierung mit Flissigkunststoff
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3.2 Betonierfehler/Kiesnester in Wandflachen
3.21  Abklopfen aller Wandflachen um Betonierfehler/Kiesnester zu finden?

(1) Zu dieser Prufmethodik liegen keine Erfahrungen vor, haben wir noch nie gemacht. Das Ver-
fahren wird von der Bauleitung/Polier auch nicht als praktikabel eingeschatzt.

(4) nein, da kein Qualitatssicherungsplan vorhanden war

3.3 Reparaturen an Beschadigungen und Fehistellen

3.3.1 Allgemein: Reparaturen nicht mit aufgeklebten ,, Tapes“, sondern mit Fliissigab-
dichtung?

(1) meist flussig, gelegentlich Tapes

(3) Systembedingt unterschiedlich. Mit Flissigabdichtung oder systemkonformer und geprufter,
selbstklebender Dichtungsbahn mit gleicher Klebetechnologie wie die FBV-Bahn.Vor der Be-
tonage mit FBV-Tape, groRere Beschadigungen mit Passstlicken der FB-Bahn und FBV-
Tape

(4) ja

3.3.2 Reparaturen an Schalungsankerfehlstellen

(1) meist flussig, gelegentlich Tapes

3.3.3 Reparaturen an Beschadigungsstellen
(1) meist flussig, gelegentlich Tapes

(3) Systembedingt unterschiedlich. Mit Flissigabdichtung oder systemkonformer und geprifter,
selbstklebender Dichtungsbahn mit gleicher Klebetechnologie wie die FBV-Bahn. Vor der Be-
tonage mit FBV-Tape, groliere Beschadigungen mit Passstiicken der FBV-Bahn und FBV-
Tape

(4) mit Flissigkunststoff

3.3.4 Reparaturen an Verbundfehlstellen in der Flache der FBV-Bahn
(1) meist flussig, gelegentlich Tapes

(3) Systembedingt unterschiedlich. Mit Flissigabdichtung oder systemkonformer und gepriifter,
selbstklebender Dichtungsbahn mit gleicher Klebetechnologie wie die FBV-Bahn.

(4) mit FlUssigkunststoff
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Grundlagen zur Erstellung eines Regelwerks fir eine innovative Bauart

3.3.5 Reparaturen an Verbundfehlstellen in den StoBbereichen der FBV-Bahn
(1) meist flussig, gelegentlich Tapes

(3) systembedingt unterschiedlich, problematisch bei vliesgebundenen/mechanisch verbunde-
nen Systemen

3.3.6 Reparaturen an den BahnenstoBen (SelbstklebestoR und Tape-Verbindungen)

(1) meist flissig, gelegentlich Tapes

(3) systembedingt unterschiedlich
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