Qualitatssicherung bei Spritzbeton

QUALITY ASSURANCE FOR SHOTCRETE

DIPL.-ING. WALTER ROSA, SACHVERSTANDIGER FUR BEGUTACHTUNG UND INSTANDSETZUNG VON
GESCHADIGTEM STAHL- UND SPANNBETON, NURNBERG

Die Ausfithrungen beginnen mit der Erdrterung der Vorschriften in der BRD fiir die Qualitatssiche-
rung von Spritzbeton, erlautern am Beispiel groer Baumafnahmen die Durchfithrung der Qualitétssi-
cherung und zeigen die Vorteile einer exakt durchgeplanten und konsequent durchgefithrten Qualitéts-
sicherungsmaBnahme auf. Sie ersetzt die Nachbesserungsverpflichtung durch die mangelfreie Ausfiih-
rung der Arbeit und spart somit die Kosten der Qualitatssicherung durch die nicht aufzuwendenden er-
heblichen Mittel fiir eine Mangelbeseitigung bei qualitativ minderen Ausfithrungen.

The paper starts off by discussing quality assurance regulations for shotcrete in Germany; based on
large-scale construction projects, it then illustrates how quality assurance is performed and points out
the advantages of carefully designed and consistently implemented quality assurance measures. Because
of the faultless execution of the work, there is no need lo effect repairs. As a result, considerable costs

can be saved that would otherwise arise from the remedy of defects.

1. Einleitung

Die Qualitatssicherung beginnt bei der Pla-
nung der Baumafinahme. Bereits dort miussen
die Anforderungen, bezogen auf die Lebensdau-
er des Bauwerkes, zum sicheren, schadfreien Er-
reichen dieses Zieles festgelegt werden. Dies
beginnt bei der Betonzusammensetzung, den
vorgeschriebenen Giite- und Eignungspriifungen
und den Eigenschaften des fertigen Spritzbe-
tons. Diese Kriterien miissen in der Ausschrei-
bung detailliert beschrieben und deren Einhal-
tung durch die Vorschrift einer weitgehenden
Eigen- und Fremdiiberwachung sichergestellt
werden.

2. Qualitdtsicherung im Zuge der Durchfiih-
rung von Spritzbetonarbeiten

Nicht eingehen mochte ich auf die Bestim-

mungen der EG in Bezug auf die Zertifizierung

der QS in den Firmen. Diese Angelegenheit
wiirde der Chinese mit der Bezeichnung Papier-
tiger versehen. Sie hat mit der Qualitat auf der
Baustelle nahezu nichts zu tun. Allein dieses
Thema wire ein eigenes Tagesprogramm.

Die Vorschriften fir die QS im Spritzbeton in
der BRD sind in Kurzzusammenfassung: DIN
18551, Ausgabe Marz 1992, sie hat den Namen:
Spritzbeton, Herstellung und Giteiiberwachung.
Die Norm gilt sehr weitreichend und beinhaltet
"Bauteile aus bewehrtem und unbewehrtem
Normal- oder Leichtbeton mit geschlossenem
Gefiige", der im Spritzverfahren aufgetragen
und dabei verdichtet wird. Sie gilt ferner fir
Bauteile, die im Spritzverfahren mit Beton ver-
starkt oder instandgesetzt werden. Die DIN
18551 legt im Bild 1 die Priifebenen bei der
Herstellung des Spritzbetons fest. Die Priifebene
1 betrifft das Bereitstellungsgemisch, die Priif-
ebene 2 das Spritzgemisch und den Rickprall,
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die Priifebene 3 den Festbeton. Die Festlegung
der Eigeniberwachung erfolgt in Tabelle 1 in
allen 3 Priifebenen. Generell gelten fiir die Her-
stellung, Verarbeitung und Uberwachung von
Spritzbeton, unabhédngig von der Festigkeits-
klasse, die Bedingungen fiir Beton B II der DIN
1045, also Eigeniiberwachung durch die Prif-
stelle E, bei Instandsetzungen die Priifstelle SIB
und Fremdiiberwachung durch eine Priifstelle F.
Dem Personal in der ausfithrenden Firma wird
nur ein Miniabsatz gewidmet. Erstmals sind in
der DIN 18551 unter Abschnitt 8 Bemessung,
auch Werte fiir die Beanspruchung der Ver-
bundflachen zwischen Spritz- und Altbeton,
sowie den Verbundmitteln zwischen bestehen-
den Bauteilen und Spritzbeton angegeben. Diese
Verbundmittel wie Schwerlastdiibel usw. kon-
nen auch zur Schubiibertragung herangezogen
werden.

Eine weitere Vorschrift stellt die ATV DIN
18314 Spritzbetonarbeiten der VOB dar.

Weitere Regelungen sind in der im Februar er-
scheinenden ATV DIN 18349 Betonerhaltungs-
arbeiten der VOB enthalten.

Die Richtlinie Schutz- und Instandsetzung von
Betonbauteilen des Deutschen Ausschufs fir
Stahlbeton sieht bei der Instandsetzung mit
Spritzbeton unter Qualitatssicherungsmafinah-
men auch solche im Bereich des Spritzbetons
vor. Der Teil 3 hat die Bezeichnung Qualitatssi-
cherung bei der Ausfithrung. Hier werden die
strengsten Mafstabe durch die Festlegung auf
eine qualifizierte Fuhrungskraft beim ausfiih-
renden Unternehmen angelegt, entsprechende
Anforderungen an das Ausfithrungspersonal
festgeschrieben und die Fremdiiberwachung zur
Bedingung gemacht.

Die ZTV-SIB 1990 des BMV legt bei der Verar-
beitung von Spritzbeton mit der geringsten Spur
von Kunststoffzusatzen im Teil 5 SPCC Grund-
prifungen fur das Material, sowie die Verwen-
dung von Sackware fest und verlangt vom Sprit-
zer die Ablegung einer Eignungspriifung, den
sog. D-Schein. Die gepriiften Materialien werden
in die bei der Bundesanstalt fiir das StraSenwe-
sen gefithrten Liste der gepriiften Stoffe einge-
tragen und verdffentlicht. Das eingetragene
Material darf ohne weiteren Nachweis fiir alle
Arbeiten des BMV zur Anwendung gelangen.
Der von uns entwickelte SPCC ist in der Liste
eingetragen und stellt bei diesem Material unse-
re QS sicher. Natiirlich gilt das Ganze nur im Be-
reich des Bundesminister fiir Verkehr im Zuge
von Instandsetzungen an Verkehrsbauten.

Selbstverstindlich haben solche Vorschriften
auch eine bestimmte Leitfunktion in die private
Vergabepraxis hinein. Wir haben im SPCC-Aus-
schufl eine bewehrte Priifplatte entwickelt, die
der Prifling unter Aufsicht spritzen mufl. Vor-
aussetzung fur die Erlangung des D-Scheines ist
eine Beurteilung der festgelegten Schnittflachen
an der Prifplatte mit einer hochst zuldssigen
Anzahl von Spritzfehlern im Bereich der sehr
dicht angeordneten Bewehrung. Die Durchfall-
quote bei diesen Priifungen liegt bei 40 bis 50 %
im Trocken- und 20 % im NaBspritzverfahren.
Betroffen sind vor allem Spritzer, die aus dem
Tunnelbau kommen und bisher Massenbeton
verarbeitet haben, bzw. die von den Firmen zur
Priufung entsandten Mitarbeiter ohne jede
Spritzerfahrung. Spritzer mit Erfahrung beim
Einspritzen von Bewehrungen in schwachwan-
digen Bauteilen bestehen die Priifung problem-
los. Die Diisenfithrerpriiffung soll im Geltungs-
bereich der ZTV-SIB eine Q5-Mafsnahme im Zu-
ge der Spritzbetonausfithrung darstellen.

Fiir die Qualititssicherung im Bereich des ka-
thodischen Schutzes von Beton gilt ebenfalls die
DIN 18551. Eine Voraussetzung fiir das Funk-
tionieren des kathodischen Schutzes ist die Ver-
wendung eines qualitativ hochwertigen Spritz-
betons mit hoher Alkalitit zur Einbettung der
Anodengitter. Je hoher die Spritzbeton-Qualitat
und die Abreifffestigkeit auf dem Altbeton ist,
desto besser funktioniert der Stromiibergang des
kathodischen Schutzes vom Gitter zur Beweh-
rung und damit der kathodische Schutz.

3. Qualitdtssicherung in der Spritzbeton aus-
fiihrenden Firma

Grundvoraussetzung der Qualitatssicherung
ist der Wille im Unternehmen, iiber die Quali-
tatssicherung im Zuge der Ausfuhrung, einen
Spritzbeton herzustellen, der allen Anforderun-
gen an die Dauerhaftigkeit des fertigen Werkes
gerecht wird. Leider ist gerade bei den AG's
zwar der Wille in der Hauptverwaltung, durch
die Bildung von vorziglichen Qualitdtssiche-
rungsabteilungen, vorhanden, diese Abteilungen
konnen jedoch nur in Aktion treten, wenn sie
von den Niederlassungen angefordert werden.
Meist wird, aus Kostengriinden, die Anforde-
rung unterlassen und der QS-Mann tritt erst in
Erscheinung, wenn das Kind im Brunnen liegt
und beginnt dann mit der Bergung und den
Wiederbelebungsversuchen unter Wehklagen
der Niederlassung,.

Die QS wird auch gehemmt durch den Preis-
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und Termindruck im Zuge der Bauausfithrung,
das Subunternehmerunwesen und dem Ersatz
des ingenieurmafigen durch das rein kaufman-
nische Denken. Der Weg aus dem Dilemma geht
sicher nur aber in den Firmen unabhéngig ope-
rierende Qualitdtssicherungsabteilungen und
Priafstellen, ausgestattet mit den entsprechenden
Vollmachten und einer strengen Bauiiberwa-
chung durch den AG. Die Einsicht bei den Aus-
fuhrenden, daf8 Qualitatssicherung richtig einge-
setzt, im Verein mit einer exakten, exzellenten
Ausfihrungsplanung, Kosteneinsparungen so-
wohl im Zuge der Ausfithrung, wie bei den Ge-
wihrleistungen bringt, setzt sich in gut gefithr-
ten Unternehmen immer mehr durch. In unse-
rem Hause hat die Qualitatssicherung bei der
Verarbeitung von Spritzbeton seit Jahrzehnten
ihren festen Platz. Sie hat uns den Ruf einer
Spezialfirma mit hohen Qualititsmerkmalen
eingebracht, was sich natiitlich in Spezialauftri-
gen niederschlagt. Einige Meilensteine waren
hier die Ausfihrung von Ventilatorkiihl-
turmmaénteln im Spritzverfahren im Jahr 1964,
also langst vor Erscheinen der Spritzbetonnorm
DIN 18551 im Jahr 1974. Wir legten zunachst
Prifflachen im Mafstab 1:1 mit der Originalbe-
wehrung an und spritzten diese vor der Ausfiith-
rung der Baumafinahme. So konnten wir die no-
tigen Verfahrensschritte ermitteln, Eignungsprii-
fungen und Uberpriifungen der Siebkurven aus
den Ausgangsmischungen, am angespritzten
Frischbeton und am Riickprall durchfiihren,
welche die Grundlage fir die ideale Zusammen-
setzung unseres Spritzbetons darstellten, so
konnten wir diese Bauwerke ohne die Verwen-
dung irgend eines Betonzusatzmittels spritzen.
Bei der geringen Bauteildicke und dem hohen
Bewehrungsanteil war das damals ein preis-
gunstigeres Verfahren als Ortbeton. Die QS in
unserer Firma setzte sich fort mit einem Pro-
gramm Optimierung der Eigenschaften unseres
Spritzbetons, das wir in Zusammenarbeit mit
dem Baustoffinstitut der TU Minchen, unter
Leitung des Herrn Prof. Springenschmid, durch-
fihrten. Die einsame Spitze der Qualititssiche-
rung stellte die Instandsetzung der Schleuse
Leerstetten am Main-Donau-Kanal dar. An
11000 m® Stahlbeton in der Wasserwechselzone
der Schleuse waren Frostschdden aufgetreten. Es
wurden 20 - 25 cm Beton B 25 bis B 35 mittels
Hochdruckwasser bis hinter die mehrlagige
Tragbewehrung abgetragen und durch Spritzbe-
ton ersetzt (Bild 1). Uber Eignungspriifung vor
Ort, unter extremer Belastung im tiglichen
Rhythmus mit einer Flutung von 11.00 bis 14.00
Uhr und anschlieender Leerung bei -15 °C im
strengen Winter 1986/1987 wurde der von uns

entwickelte, frostbestandige Spritzbeton auf
seine Tauglichkeit getestet.

Bild 1: Mit Hochstdruckwasser abgetragene
Betonwandfliche der Schleuse vor dem

Spritzbetonaufirag

Die 30 m hohen Schleusenwéande waren tber
Fugen in Lamellen mit 9 bis 16 m Lange unter-
teilt. Die Qualitatssicherung im Zuge der
Ausfithrung begann mit der Uberpriifung der
vorbereiteten Auftragsflichen des Altbetons
uber die Feststellung der Abreisfestigkeit, gleich
oder grofer 1,5 N/mm? die Anlage von Probe-
spritzbetonflichen mit Uberpriifung der Haft-
zugfestigkeit des Spritzbetons am Altbeton so-
wie der Festigkeit des Spritzbetons. Die Priifung
jeder der vier Lagen des Spritzbetons, jeder La-
melle tiber Referenzflichen und Abnahme von
frisch gespritztem Beton erstreckte sich auf die
Siebkurven der Ausgangsmischung und des ge-
spritzen Betons, den WZ-Wert, den Kornanteil
< 0,25 mm, aus gesonderten Probeflachen, der
Wasserdichtheit, der Festigkeit und der Frostbe-
standigkeit. Zusatzlich wurde, im Vorgriff auf
die DIN 18551/1992, die taglich eine Konsi-
stenzpriiffung mit der Feststellung des Aus-
breitmaBes, durch Beigabe der, in den Eig-
nungspriiffungen definierten, Wassermenge und
Anmischung des Betons im Zwangsmischer
durchgefithrt. Diese Konsistenzpriifung dient
der Feststellung von Fehlerquellen in der Aus-
gangsmischung. Am fertigen Beton an der Wand
wurden je Lamelle 3 Stiick Kerne d = 50 mm ge-
zogen, an denen sowohl die AbreiSprifung am
Altbeton, wie auch die Druckfestigkeit, die Was-
serundurchlissigkeit und die Frostbestandigkeit
gepruft wurde. Die exakte Vorbereitung der
Auftragsflachen wiber ein langandauerndes Vor-
nassen und die Uberpriifung des nur noch matt-
feuchten Zustandes vor dem Auftrag des Spritz-
betons, die sorgfaltige Nachbehandlung durch
die Einhausung der Hebebithnen und Geriiste
sowie die Beaufschlagung der Innenridume der
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Einhausung mit 95 bis 97% Luftfeuchtigkeit und
die nachwandernden Nachbehandlungszelte wa-
ren ein weiterer Teil der Qualitatssicherung
(Bild 2).

i e

Bild 2: FEinhausung der Hebebiihne. zur Nach-
behandlung fiir den Spritzbetonauftrag

Die nachwandernden Zelte mit der gleichen
Luftfeuchte von 95 bis 97% hielten die, vom
Spritzbeton zur Hydratation benotigte Feuchte
bereit. Die Nachbehandlung nach dem
Weiterfahren der Zelte nach 14 Tagen bis zum
28. Tage nach dem Spritzen der letzten Lage
wurden von einem automatischen Spriithbalken
tubernommen (Bild 3).

Bild 3: Nachbehandlungsspriihbalken in Aktion

Eine Qualititssicherung, die sich in einem
Priifbericht von ca. 100 Seiten niederschlug und
einen frostbestindigen, schadfreien Beton ergab.
Das angefiihrte Beispiel zeigt, daB eine Quali-
tatssicherung nur funktioniert, wenn sie durch-
gangig geplant und ihre Durchfithrung in der ei-
genen Firma erzwungen wird. Die Qualitatssi-
cherung beginnt beim Spritzbeton mit den Eig-
nungspriifungen fiir den entsprechenden Beton,
bzw. fiir die entsprechende Baumafinahme mit
allen vorgesehenen Zusatzmitteln und Betonzu-
satzstoffen. Hier muf3 bei gleichzeitiger Anwen-
dung mehrerer Mittel oder Stoffe deren Unter-
einanderreaktion unter Beriicksichtigung der
Einbautemperaturen und ihre Auswirkungen
auf die Eigenschaften des Spritzbetons gepriift
werden. Soll Spritzbeton frostbestindig sein,
bzw. mit den Eigenschaften des erhohten Frost-
tausalz-Widerstandes versehen werden, so muf3
mit MHK und optimaler Zusammensetzung des
Spritzbetons gearbeitet werden. Alleine die
Ermittlung der Zugabenmenge der nicht billigen
MHK erfordert ein umfangreiches Versuchspro-
gramm. Man erschieft ja eine bestimmte Anzahl
der nur 60 um groBen PVC-Kiigelchen, die noch
zusatzlich hohl sind. Die Feststellung der Zuga-
bemenge kann nur iiber Schliffe von Probefla-
chen und Auszahlung der wirksamen Poren er-
folgen. Die Priiffung in mehreren, unabhingig
voneinander arbeitenden Instituten ist ratsam,
weil fiir die Erkennung der MHK im Beton eine
reiche Erfahrung notig ist. Die Durchfithrung
von Frostbestindigkeitspriffungen am Beton er-
ganzen die Untersuchungen. Gleichzeitig geht
natitrlich die Struktur der Auftragsfliche und
die Dichte des Bewehrungsnetzes wegen der
Verdnderung im Riickprall und der Gesamtzu-
sammensetzung des Spritzbetons in die Quali-
tatssicherungsbetrachtung ein. Im Qualitétssi-
cherungssystem innerhalb der eigenen Firma
mufs man in der Lage sein, blitzschnell auf ver-
anderte Gegebenheiten, wie Verinderung der
Auftragsfliche, der Witterung, der Vor- und
Nachbehandlung reagieren zu kénnen. Dies ge-
lingt natiirlich nur, wenn man die entsprechen-
den Erfahrungen, Eignungspriifungen und Opti-
mierungen seines Spritzbetons kennt und ent-
sprechend anwenden kann. Auch die Begutach-
tung des Untergrundes und die Ermittlung der
Oberflichenzugfestigkeit des vorbehandelten
Untergrundes ist ein Bestandteil der Qualitatssi-
cherung. Bei der Priifung der Oberflachenzugfe-
stigkeit verzichtet die DIN 18551/1992 im Ab-
schnitt 5/1 (2) berechtigterweise auf das Vorboh-
ren. Die Unterschiede der Ergebnisse bei Prii-
fungen mit Vorbohrung und ohne diese MaR-
nahme liegen bei 5 bis 7%, ein Unterschied der

142 Spritzbeton Technologie ‘93

BMI, Universitat Innsbruck



sowieso im Streubereich solcher Priffungen liegt.
Auch darf der Abreifiversuch bei Uberschrei-
tung von 1,5 N/mm? abgebrochen werden. Man
wird jedoch zur Wiedergewinnung des Stempels
den Versuch zu Ende fahren.

Die exakt durchgefithrte Eigen- und Fremd-
tiberwachung ist selbstverstandlich ein Bestand-
teil des QS-Systems. Die Priifstelle E bzw. SIB
spielt eine wichtige Rolle. Das Spritzen der Prif-
korper und die Priufung der Festbetoneigen-
schaften sowie die B II Fremdiiberwachung sind
die weiteren Bausteine des QS-Systems.

Die Qualitatssicherung des Spritzbetons fiir
die Einspritzung der Anodengitter beim katho-
dischen Schutz bedingt eine Fiille von zusatzli-
chen Aufgaben. Selbstverstaindlich mufi auch
hier der Vorbereitung der Altbetonoberflache
grofite Aufmerksamkeit gewidmet werden. Oh-
ne ausreichende Verbindung des Einbettungs-
spritzbetons mit dem Untergrund ergeben sich
Hohlstellen die, aufler der Verhinderung des
Stromdurchganges, auch die Ablosung und das
Abfallen der Gitter und der Spritzbetonschale
nach sich ziehen kann (Bild 4). Eine Schadensur-
sache, die vor allem im Ausland sehr haufig
auftrat und das System des kathodischen Schut-
zes in MiSkredit brachte. Aufler den bereits auf-
gefithrten Qualitaitsmerkmalen des Spritzbetons
ist bei der Einbettung der Anodengitter die
gleichzeitige Uberwachung des Schutzsystems
auf entstehende Kurzschliisse beim Spritzen
enorm wichtig, um die Unbrauchbarkeit ganzer,
bis 100 m? grofler, Abschnitte zu vermeiden,
bzw. sofort zu erkennen.

Im Zuge der durchgingigen Uberwachung
kann man den genauen Punkt, das ist der Ort
des momentanen Spritzbetonauftrages, feststel-
len und den aufgetretenen Kurzschlufs beseiti-
gen. Auch bei diesen Arbeiten ist die Qualitatssi-
cherung ein unerlaBliches Instrument fur die
mangelfreie Erstellung einer Spritzbetonleistung.
Werden die kathodisch geschiitzten Betonfla-
chen starken mechanischen Belastungen ausge-
setzt, wie z.B. in Schlackebunkern von Miillver-
brennungsanlagen mit Greiferentleerung, so

miissen die Anodengitter eine zusatzliche Pan-
zerung mittels eines gegen Schlage unempfindli-
cheren Spritzbetons erhalten. Die Entwicklung
eines solchen Betons muf3 vorbereitet und seine
Ausfithrung in das Qualitatssicherungssystem
der Firma integriert werden. Es miissen giite-
iiberwachte, frostsichere, bei Schlagbeanspru-
chung nicht splitternde, zdhe Gesteine als Zu-
schlagsstoffe ausgewdhlt, iiber Vorversuche und
Eignungspriiffungen die Spritzbetonzusammen-
setzung und die Arbeitsweise des Auftrages
sowie die optimale Dicke der einzelnen Spritzbe-
tonlagen ermittelt werden. Die Uberwachung
der Bereitstellungsmischung des Spritzbetonauf-
trages, die optimale Nachbehandlung mit unse-
ren Nebelwerfern, ergaben dann wieder die
Qualitatssicherung,.

Bild 4: Kohlenbunkerwand mit den aufgedii-
belten Anodengittern vor dem Spritzbe-
tonauftrag

4. Zusammenfassung

Die Qualitatssicherung ist als Schlagwort
weitverbreitet und in jeder Munde. Die tatsich-
lich praktizierte Qualititssicherung setzt eine
groBe Erfahrung, ingenieurméafiges Kénnen und
die Durchsetzbarkeit durch den Qualitétssiche-
rungsmann voraus. Nicht das QS-System auf
dem Papier sondemn die Uberwachung vor Ort
und das Streben nach Qualitat der eigenen Ar-
beit erfiillt die Qualitatssicherung mit Leben und
fithrt sie zum Erfolg.
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