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Zusammenfassung

Im Zuge vermehrter Briickeninstandsetzungen wird immer haufiger auch die Frage nach der Rauheitspriifung und -be-
wertung gestellt. Wie lésst sich aber die Rauheit an vertikalen bzw. stark geneigten Fldchen oder an den Unterseiten von
Bauteilen priifen, an denen das sonst gebrduchliche Sandflachenverfahren nicht anwendbar ist? Das Heft 600 DAfStb
verweist zwar auf Lasermessungen, welche in Heft 456 DAfStb beschrieben sind und gibt daraus abgeleitete Anforde-
rungen vor, doch geniigen diese Angaben nicht als eindeutige Priifvorschrift. Daher besteht dringender Regelungsbedarf,
der auch die Stellung und Bedeutung des Sandflichenverfahrens umfasst. Dieser Beitrag liefert dazu Anregungen und

Diskussionsgrundlagen.

1 Einleitung

Die Rauheitsbewertung von Betonoberflachen erfolgt im
Regelfall mit dem Sandflachenverfahren. Andere Priif-
methoden sind zwar nach den einschldgigen Vorschriften
zuldssig, werden aber dort nicht ndher beschrieben.
Zweifel an der Relevanz des Sandfldchenverfahrens gibt
es kaum, weil das Verfahrensprinzip sehr plausibel er-
scheint. Die einfache Anwendung und die geringen Aus-
stattungserfordernisse erkléren die hohe Akzeptanz in der
Baupraxis. Allerdings eignet sich das Verfahren nur fiir
horizontale oder schwach geneigte Flachen. Bei senk-
rechten Flachen und Bauteilunterseiten sind ersatzweise
Vergleichsmuster heranzuziehen. Zu bemiéngeln sind
aullerdem starke Priifeinfliisse und die begrenzte Aussa-
gekraft der Ergebnisse. Trotz dieser Einschriankungen
hélt sich die Suche nach Alternativen in Grenzen. Offen-
bar steht die Beliebtheit und Akzeptanz des Sandflachen-
verfahrens der Nachfrage nach neuen, leistungsfihigeren
Priifmethoden entgegen. Dieser Beitrag soll zeigen, dass
Fortschritte bei der Rauheitsbewertung von Betonbober-
flachen notwendig und moglich sind.

2 Anforderungen an die Rauheit

2.1 Untergrund fiir Betonersatzsysteme und Be-
schichtungen

Die Anforderungen an die Rauheit des Untergrunds erge-
ben sich aus den aufzutragenden Produkten und Syste-
men. Nach [1] muss der Betonuntergrund fiir ortliche
Ausbesserungen bzw. flachige Beschichtungen ,,eine

dem zu verwendenden Stoff angepasste Rauheit aufwei-
sen”. Gemal [2] muss ,,die Oberflichenbeschaffenheit
der Betonunterlage das Aufbringen einer geschlossenen
anndhernd gleichméBigen und fest haftenden Schicht er-
moglichen®. Diese Formulierungen zielen vor allem auf
die Einhaltung von Schichtdicken und auf die Ermittlung
von Schichtdickenzuschliagen. Die Auswirkungen auf
das Verbundverhalten werden nicht angesprochen.

2.2 Betonoberflichen fiir Schubkraftiibertragung

Im Hinblick auf die Schubkraftiibertragung zwischen zu
unterschiedlichen Zeitpunkten hergestellten Betonierab-
schnitten wird die Oberflache des Betonuntergrunds nach
[3], [4] in vier Kategorien eingeteilt. Je nach Kategorie
diirfen bestimmte Rauheitsbeiwerte fiir die Berechnung
der Verbundwirkung einer nachtriglich aufgebrachten
Betonergénzung in Ansatz gebracht werden. Demnach ist
fiir den Adhésionsanteil des Schubverbundes die Rauheit
des Altbetons vor dem Aufbringen der Betonergéinzung
bedeutsam, wihrend fiir den Reibungsanteil bei gerisse-
ner Fuge die sich ausbildende Form und Verzahnung der
Rissufer mafigebend ist. Bei der Verbundwirkung im un-
gerissenen Zustand ist zwischen ,,spezifischer” und ,,me-
chanischer Adhidsion zu unterscheiden. Die ,,spezifi-
sche* Adhésion wirkt unabhéngig von der Oberflachen-
gestalt des Untergrunds und beruht auf interatomaren und
intermolekularen Bindungskriften. Sie kommt vor allem
bei sehr glatten Oberflachen zum Tragen. Im Gegensatz
dazu hingt die ,,mechanische” Adhésion vor allem von
der Mikrotextur des Untergrunds ab. Diese wird bei zu-
nehmender Rauheit wirksam. Hierbei soll die fliissige
Komponente des aufgetragenen Systems in die Poren und
Vertiefungen des Substrats eindringen und sich dort im



ausgehérteten Zustand verankern und verzahnen. Bei mi-
neralischen Bindemitteln tiberwiegt der Einfluss der
»mechanischen” Adhésion, welche jedoch durch die
Grofle der Bindemittelpartikel und deren Eindringmog-
lichkeit begrenzt ist [5], [6]. Demnach hingt die ,,mecha-
nische® Adhésion vor allem von der Grofle, Form und
Anzahl der Oberflichenporen sowie von der makrosko-
pischen und mikroskopischen Rauheit des Untergrunds
ab [5], [6]. Insofern kommt sowohl der Untergrundbe-
arbeitung und der sich daraus ergebenden Topografie der
Betonoberflache als auch der Viskositit und der makro-
molekularen Beschaffenheit des aufzutragenden Stoffes
eine entscheidende Bedeutung zu [7]. Die Moglichkeit,
solche mikrostrukturellen Gegebenheiten des Substrats
messtechnisch zu erfassen, hingt von der Auflosung des
Messverfahrens ab. Sie ist dadurch stets mehr oder
weniger begrenzt und beim Sandflachenverfahren sogar
ausgeschlossen (Bilder 1 und 2).
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Bild 2: Véllig verschiedene Adhésionsflachen a) und b)
bei gleicher Rautiefe R nach dem Sandflachenverfahren
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Die Rauheitskategorien ,,sehr glatt™ und ,,glatt werden
entsprechend nicht quantifiziert. Die Beiwerte fiir Adha-
sion und die Reibung diirfen hier ohnehin nur sehr gering
angesetzt werden. Fiir die Kategorien ,,rau“ und ,,ver-

zahnt“, bei denen es vor allem auf den Formschluss an-
kommt, werden hingegen quantitative Anforderungen
gestellt (Bild 3).

Die globalen Rauheitsanteile (Welligkeit mit Wellenldn-
gen > 100 mm) tragen nach [9] wenig zur Adhésions- und
Reibungswirkung in Fugen bei. Mafigebend sind viel-
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Bild 3: Auszug aus den Anforderungen gemif3 DAfStb-
Heft 600 41

mehr die Texturelemente im pm- und mm-Bereich. Dazu
gehoren Poren ebenso wie freigelegte Gesteinskorner
und Riefen. Die Rauheit kann durch mechanische Be-
arbeitung gesteuert werden. Im frischen Zustand ldsst
sich die Oberflache z.B. mit einem Stahlrechen aufrauen
(Bild 3), wobei die erzeugten Rillen senkrecht zu Haupt-
schubrichtung verlaufen sollen. Bei steifen Betonen
kommen auch riittelraue Oberflédchen in Betracht. Bei
weichen Betonen ist die Oberflache zu glatt. Im erhérte-
ten Zustand haben sich das Strahlen mit festen Strahlmit-
teln und ganz besonders das Hochdruckwasserstrahlen
bewihrt. Hierbei spielt neben der Festigkeit des Beton-
untergrunds auch die Strahlintensitét eine Rolle.

3 Die Priifung der Rauheit

3.1 Bewertungsparameter

Fir die Einstufung in Rauheitskategorien nach [3], [4]
diirfen aufer der mittleren Rautiefe R nach dem Sandfla-
chenverfahren auch alternative Rauheitsparameter ver-
wendet werden. Dazu gehort vor allem die aus der Nor-
menreihe fiir geometrische Produktspezifikationen [10]
bekannte Hohe der grofiten Profilspitze (veraltet Profil-
kuppenhdhe) Rp, welche der mittleren Profiltiefe MPD
nach [11] entspricht, die durch Profilmessung ermittelt
wird und sinngemif} mit R, tibereinstimmt. Die Umrech-
nung von Rp aus Profilmessungen nach Eliminierung der
Welligkeit in R, (Sandfleck) geht aus Bild 3 hervor und



bezieht sich auf eine in [12] ver6ffentlichte Forschungs-
arbeit. Dazu ist allerdings anzumerken, dass diese Arbeit
dem technischen Entwicklungsstand vor 20 Jahren ent-
spricht und die Korrelation allein auf 10 Messergebnis-
sen beruht. Neuere Untersuchungen [13], [14], [15], [16]
stimmen damit nicht {iberein.

3.2 Das Sandflichenverfahren

Fiir die Beurteilung der Rauheit von Betonoberfldchen
wird seit etwa fiinf Jahrzehnten weltweit das ,,Sandflé-
chenverfahren eingesetzt. Alternative Bezeichnungen
sind ,,volumetrisches Verfahren“ oder ,,Sandfleckverfah-
ren” nach der englischen Bezeichnung ,,sand patch test™.
Dabei wird eine abgemessene Menge von feinem Sand
oder Glasperlen zu einem kreisformigen Fleck verteilt,
dessen Durchmesser zu bestimmen ist. Das Volumen des
verteilten Materials dividiert durch die bedeckte Fliche,
ergibt die mittlere Rautiefe R, [1], [2] bzw. die mittlere
Texturtiefe MTD [17] (Bild 1). Nach [17] liegt der Giil-
tigkeitsbereich zwischen den Rautiefen R = 0,25 mm und
5 mm. Je nach Anwendungsgebiet haben sich gegeniiber
den urspriinglichen Festlegungen von Kaufmann [18] ei-
nige Varianten der Priifungsdurchfiihrung herausgebil-
det, die die Vergleichbarkeit der Ergebnisse beeintréachti-
gen. Dazu gehdren unterschiedliche Arten und Durch-
messer von Verteilerscheiben sowie unterschiedliche
Priifmedien (Sand oder Glaskugeln mit je nach Priifvor-
schrift differierenden KorngréBenbereichen) und vonei-
nander abweichende Priifprozeduren.

Die Tatsache, dass sich dieses Priifverfahren nur fiir ho-
rizontale bzw. schwach geneigte Flachen eignet, diirfte
zu den schwerwiegendsten Nachteilen dieses Verfahrens
zdhlen. Verfahrensvarianten wie das Zementleimverfah-
ren [19] oder die Priifung an Replikaten der Oberflache
[20] haben sich wegen der Auswirkungen der Saugfahig-
keit des Untergrunds bzw. wegen des Aufwands und der
Unzulédnglichkeiten bei der Abformung der Oberflache
nicht durchgesetzt. Die Bewertung von vertikalen Fla-
chen oder Bauteilunterseiten konnte deshalb bisher
(wenn iiberhaupt) nur qualitativ anhand von Vergleichs-
mustern durchgefiihrt werden.

Aufgrund des pauschalen volumetrischen Ansatzes lie-
fert der ermittelte Rautiefenkennwert R zwar brauchbare
Informationen {iber den Materialverbrauch fiir Beschich-
tungen oder iiber die Aufnahmefdhigkeit von Gleit-
schicht bildendenden Medien wie Wasser, Ol oder Fett
bei FuBboden, jedoch keine Aussage iiber die Art der
Oberflachentextur. Dafiir ist das Verfahrensprinzip viel
zu pauschal und undifferenziert (Bild 2). Aussagen iiber
die Grofle der Verbundfliache sowie iiber die Textur mit

ihren Verzahnungseffekten sind daher nicht moglich. Die
DIN EN 13036-1 [17] weist darauf hin, dass diese Priif-
methode ausschlieBlich einen Mittelwert fiir die Tiefe der
Makrotextur liefert und die Beschaffenheit der Mikrotex-
tur nicht beriicksichtigt. Besonders kritisch ist die Inter-
pretation der Ergebnisse bei pordsen Oberflichen und
Oberflachen mit tiefen Rillen (vgl. negative Texturen,
Bild 4) wie z. B. bei mittels Rechen erzeugten Oberfla-
chentexturen der Kategorie ,,rau* (Bild 3).

Fiir eine zuverldssige Beurteilung der mittleren Textur-
tiefe bei sehr ungleichmifBiger Oberflache kann gemal
[17] innerhalb eines groferen Priifbereichs ein recht gro-
Ber Stichprobenumfang erforderlich sein. Nach [1], [4]
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Bild 4: Auswirkungen positiver und negativer Texturen
auf das Ergebnis beim Sandflédchenverfahren (Prinzipdar-
stellung) [21]

sind allerdings nur mindestens 3 Messungen je Priifbe-
reich vorgesehen. Bei der Auswahl der Messstellen soll
darauf geachtet werden, dass diese fiir den Priifbereich
(Bauwerksteil) reprisentativ sind [1].

Die DIN EN 13036-1 [17] gibt an, dass sich die Standard-
abweichung nur um 1 % der ermittelten Texturtiefe er-
hoht, wenn die Priifungen von mehreren und nicht nur
von einer Person durchgefiihrt werden. Dies konnte we-
der von Zilch et al. [13] noch durch eigene Versuche be-
stitigt werden. Tatsédchlich differierten die Ergebnisse
bei verschiedenen Priifern an ein und derselben Probe-
platte z.T. um mehr als 25 %. Ursache dafiir diirften
neben den Einfliissen aus Verdichtung des Priifmediums
beim Befiillen des Messgefiles sowie dem ausgeiibten
Druck beim Verteilen des Priifmediums vor allem auch
Unschirfen des Sandfleckrandes und Abweichungen des
Sandflecks von der Kreisform sein. Dieses Problem
nimmt mit zunehmender Rauheit zu.

Die WU-Richtlinie [22] aber auch der Entwurf der neuen
Instandsetzungsrichtlinie schreiben die Priifung nach
DIN EN 1766 [23] vor. Hierbei wird als Priifmedium ge-
trockneter Quarzsand mit einer KorngréB3e bis 0,1 mm
eingesetzt. Vermutlich sollen durch das besonders feine



Korn auch entsprechend kleine Vertiefungen erfasst wer-
den. Dieser KorngroBenbereich unterscheidet sich gra-
vierend von den anderen Priifvorschriften. Nicht nur,
dass diese Kornung in Deutschland im Handel schwer zu
beschaffen ist - auch das Absieben aus leichter verfiigba-
ren benachbarten oder iiberlappenden Korngruppen ge-
staltet sich bei solchen Feinstsanden extrem zeitaufwen-
dig. AuBerdem sind bei derart feinen Quarzsanden gemél
den Technischen Regeln fiir Gefahrstoffe [24] besondere
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Bild 5: Vergleich der Rautiefen R: bei Priifung nach
DAfStb-Rili SIB [1] und ZTV-ING [2]

Vi=V2

Bild 6: Auswirkungen des Korndurchmessers bei glei-
chem Volumen des Priifmediums auf die Gréfe des Sand-
flecks (Prinzipdarstellung) [16]

StaubschutzmaBnahmen vorzusehen. Es ist dariiber hi-
naus anzunehmen, dass es hinsichtlich des Verteilungs-
verhaltens einen Unterschied macht, ob die Priifsande aus

natiirlichen Vorkommen oder durch Zerkleinerungs-
bzw. Mahlprozesse entstanden sind.

Eigene Untersuchungen zeigen, dass bereits die Unter-
schiede in den Korngréflen des Sandes nach [1] (DAfStb:
0,1 - 0,3 mm) und nach [2] (ZTV-ING: 0,1 - 0,5 mm) die
Priifergebnisse bei Rautiefen unter 0,7 mm nennenswert
beeinflussen konnen (Bild 5b) wihrend oberhalb davon
(Bild 5a) keine Auswirkungen erkennbar sind. Erklarun-
gen dafiir liefert Bild 6. Bei gleichem Volumen ergeben
namlich kleinere Korner eine diinnere Schicht, die sich
auf eine grofBere Flache verteilt. Daraus errechnet sich

Rp =H®&he der gréRten Profilspitze (Mittel aus Rp;, Rp,, ....)

Rv = Tiefe des groBten Profiltales (Mittel aus (Rvy, Rv,, ....)

Rz = gréRte Hohe (Hohendifferenz) des Profils (Mittel aus Rz;, Rz,, ....)

Ir = Einzelmessstrecke (gemaR DIN EN ISO 13473-1 jeweils 2 Einzelmessstrecken
von 50 mm Lange, nach DIN EN ISO 4287 jeweils 5 Einzelmessstrecken)

Bild 7: Messprinzip der Laser-Profilmessverfahren zur Er-
mittlung von Rauheitsparametern, Bezeichnungen nach
DIN EN ISO 4287 [10]

eine kleinere Rautiefe. Wenn sich die Priifprozedur nach
DIN EN 1766 [23] mit einem Grofitkorn von 0,1 mm
durchsetzen sollte, wird die Priifung nicht nur schwieri-
ger durchzufiihren sein, sondern es wird auch die Ver-
gleichbarkeit mit fritheren Untersuchungen beeintrach-
tigt, bei denen das GrofBitkorn des Sandes 0,3 mm [1] bzw.
0,5 mm [2] betrug.

3.3 Elektrooptische Profilmessverfahren

Nach DIN EN ISO 13473-1 [11] kdnnen Profilmessver-
fahren unter bestimmten Voraussetzungen volumetrische

Bild 8: Mobile Laser-Rauheitsmessgerite: a) Profilometer,
b) ELAtextur®-Gerit, c) Linienlaser

Verfahren ersetzen. In Betracht kommen vor allem be-
riihrungslos arbeitende elektrooptische Messverfahren,



insbesondere Laserprofilmessverfahren (Bilder 7 bis 9).
Diese sind auch an senkrechten Flachen oder iiber Kopf
einsetzbar. Sie unterliegen kaum subjektiven Einfliissen
und sind daher weitgehend vom Priifer unabhéngig. Sie
konnen hohe Messgenauigkeiten sowie eine hohe Wie-
derhol- und Vergleichsprézision erzielen und die Ergeb-
nisse ermoglichen eine sehr detaillierte sowie vielfaltige
Beschreibung und Bewertung der Oberflachentextur.

Allerdings miissen auch hier einige Nachteile bzw. Ein-
schriankungen in Kauf genommen werden. Dazu geho-
ren: Hohe Gerdtekosten, mogliche Messfehler oder Un-
genauigkeiten an sehr steilen (schroffen) Profilen und
Kanten durch Abschattungen, mogliche Messfehler bei
glasigen durchscheinenden oder stark reflektierenden
Oberflachenpartikeln (z.B. Glimmer) sowie mogliche
Messfehler bei Nésse oder starken Fremdlichteinwirkun-
gen. Dariiber hinaus ist die Auswertung insbesondere we-

Bild 9: Laser-Rauheitsmessgerite im Baustelleneinsatz:
a) Profilometer, b) und ¢) ELAtextur®-Gerit, d) Linien-
laser

gen des groflen Datenumfangs und der erforderlichen
Datenfilterung zur Eliminierung des Wellenanteils auf-
wendiger. Hinzu kommt, dass es bisher noch keine oder
nur unzureichende Standardisierungen fiir die Auswer-
tung und -Interpretation der Messdaten im Hinblick auf
das Verbundverhalten gibt.

Die meisten dieser Probleme sind jedoch durch entspre-
chende Vorkehrungen 16sbar. So lassen sich die Mess-
fehler bei transparenten oder reflektierenden Partikeln
durch den Einsatz von blauen Lasern eindimmen. Die
Geritekosten werden mit zunehmender Zahl eingesetzter
Einheiten sinken und zum Teil durch die schnelle und ra-
tionelle Priifungsdurchfiihrung wettgemacht. Fiir die
Standardisierung miissen zwar noch einige Erfahrungen
zusammengetragen werden, doch kann man vorerst auf
die Standards aus dem Stra3enbau [11] und auf die um-

fangreichen und ausgereiften Kenntnisse bei der Rau-
heitsbewertung in der Feinwerktechnik [10] zuriickgrei-
fen, wenn die GroBenordnungen sinnvoll angepasst wer-
den.

4 Durchgefiihrte Untersuchungen

4.1 Beriihrungslose Messverfahren im Vergleich zum
Sandflichenverfahren

Da sich die Rauheitsanforderungen meist noch auf die
Rautiefe nach dem Sandflidchenverfahren beziehen, miis-
sen die berithrungslos ermittelten Kennwerte Rp entspre-
chend Bild 3 in die maBgebenden Kennwerte R; des vo-
lumetrischen Verfahrens {iibertragen werden. Gemél
DIN EN ISO13473-1 [11] korrelieren die Parameter der
Profilmessungen zwar recht gut mit den Rautiefen des
volumetrischen Verfahrens, sie sind aber je nach einge-
setzter Technik nicht immer untereinander vergleichbar.
So muss zum Beispiel zwischen solchen Messverfahren
unterschieden werden, bei denen die Profilmessung ge-
radlinig oder entlang einer Kreisbahn erfolgt.

Beide Aspekte wurden in einem umfangreichen Praxis-
test untersucht [14]. Einerseits sollte herausgefunden
werden, inwieweit die Ergebnisse mobiler elektroopti-
scher Messverfahren mit denen des Sandflichenverfah-
rens vergleichbar sind und ob sich durch die schnellere
Priifungsdurchfiihrung bessere Moglichkeiten zur Kon-
trolle und Steuerung des Oberflichenabtrags bei der Her-
stellung von StraBendecken mit Waschbetontextur erge-
ben, andererseits wurden zu Vergleichszwecken zwei
verschiedene Lasermessgerite eingesetzt. Wahrend der
Lasersensor bei dem ELAtextur®-Gerdt um eine verti-
kale Achse rotiert (Bild 9b), werden die Laser-Abstands-
sensoren bei dem Profilometer (Bild 9a) iiber einen Li-
nearantriecb geradlinig gefiihrt. Bei diesem Gerétetyp
handelt es sich um eine aus mehreren Elektronikkompo-
nenten zusammengesetzte Eigenkonstruktion. Sie bietet
unter anderem die Moglichkeit, mehrere Lasersensoren
mit unterschiedlichen Messbereichen parallel einzuset-
zen, um eine fiir die jeweiligen Gegebenheiten optimal
angepasste Auflosung zu erzielen. Die Priifungsdurch-
fiihrung erfolgte nach den fiir den Fahrbahndeckenbau
maBgebenden Vorschriften DIN EN 13036-1 [17] (Sand-
flachenverfahren) und DIN EN ISO 13473-1 [11] (elek-
trooptische Messverfahren) liberwiegend auf ausgewahl-
ten Autobahn-Neubaustrecken mit Waschbeton-Oberfla-
chen-textur [14]. Ein weiterer Teil der Untersuchungen
wurde an Flugbetriebsflichen mit Besenstrich-Textur so-
wie an unterschiedlich oberflichenbearbeiteten Labor-
proben durchgefiihrt [15]. Der Vergleich zeigt sowohl fiir



die Labor- als auch fiir die Praxisuntersuchungen den
gleichen Trend, wonach die Parameter der Profilmessun-
gen recht gut mit den Rautiefen des volumetrischen Ver-
fahrens nach DIN EN 13036-1 [17] korrelieren. Die Rau-
tiefen der volumetrischen Methode liegen nach diesen
Untersuchungen etwa um 13 % (Bild 10) {iber denen, die
mit den Laser-Messverfahren ermittelt wurden. Aufer-
dem stimmen die Ergebnisse der beiden elektrooptischen
Gerite sehr gut iiberein. Dies diirfte vor allem darauf zu-
rickzufiihren sein, dass technischen Daten beider Mess-
gerite innerhalb der nach DIN ISO 13473-3 [25] vorge-
gebenen Grenzen liegen. Bei den {iberwiegend stochasti-
schen Oberflachentexturen spielte die Form der Profil-
aufnahme — geradlinig oder kreisformig — keine Rolle.
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Bild 10: Korrelation der Laser-Profilmessungen mit den
Ergebnissen des Sandflichenverfahrens

Der mit 204 Wertepaaren ermittelte Umrechnungsfaktor
von 1,13 (Nullpunktregression) weicht erheblich von
dem in [4] vorgegebenen Umrechnungsverhéltnis R /Rp
=3/2,2 = 1,36 (vgl. Bild 3) ab. Wie in Abschnitt 3.1 an-
gemerkt, basiert diese Angabe auf einer vergleichsweise
schwachen Datenbasis von nur 10 Wertepaaren. Hinzu
kommt, dass die zugehorigen Untersuchungen schon
etwa 20 Jahre zuriickliegen, wéhrend die zuvor beschrie-
benen eigenen Versuche mit aktueller Messtechnik nach
heutigen Standards [11] durchgefiihrt wurden. Insbeson-
dere weil das ELAtextur®-Gerit schon héufig auf Bau-
stellen eingesetzt wird, ist eine Revision des Umrech-
nungsverhéltnisses dringend erforderlich, zumal die bis-
herigen Vorgaben [4] deutlich auf der unsicheren Seite
liegen.

Eine zusétzliche Bestitigung bekommen die in Bild 10
dargestellten Ergebnisse durch neuere Untersuchungen
mit einem weiteren mobilen Laser-Messverfahren, bei
dem statt eines einzelnen Lichtpunktes, der iiber die
Oberflache bewegt wird, eine komplette Laserlinie von

100 mm Lénge, bestehend aus 1280 Einzelpunkten auf
die Oberflache projiziert und als Oberfldchenprofil vom
Sensor erfasst (Bild 8c) wird. Die Horizontal- und Verti-
kalauflosung und demzufolge auch die Messergebnisse
stimmen mit den vorgenannten Geréten weitgehend tiber-
ein. Dieses Gerit bietet fiir den Einsatz am Bauwerk
grofle Vorteile, insbesondere bei Messungen iiber Kopf,
weil es sehr leicht ist und sich durch eine extrem hohe
Messgeschwindigkeit auszeichnet (Bild 9d). In Verbin-
dung mit einem Linearantrieb kénnen Oberflidchentextu-
ren vergleichbar mit der Streifenlichtprojektion [26] so-
gar dreidimensional aufgenommen werden (Bild 12). Al-
lerdings ist der Einsatz von 3D-Technologien fiir die Be-
urteilung von Betonoberflichen zum gegenwértigen
Zeitpunkt noch verfriiht, weil es fiir die Filterung von
Formabweichungen und Welligkeiten, die nicht zur Rau-
heit gehdren, in den hier erforderlichen Dimensionen
noch keine Anhaltswerte oder Regeln gibt.
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Bild 11: Ausschnitt aus einer mittels Linienlaser im Scan-
Verfahren digitalisierten Waschbetonoberfliache

4.2 Texturbewertung

McGhee und Flintsch [21] verdeutlichen anhand eines
einfach nachzuvollziehenden Beispiels, dass die in Bild
4 dargestellten Oberflachen trotz ihrer geometrischen
Ahnlichkeit sehr unterschiedlich bewertet werden. Posi-
tive Texturen erzielen viel groBere Rautiefen R oder Rp
als negative. Es darf aber bezweifelt werden, dass diese
Resultate mit dem Schubverbundverhalten {ibereinstim-
men, weil es fiir die Kraftiibertragung auch auf einen ho-
hen Material- bzw. Traganteil ankommt. Denn die weni-
gen Rauspitzen bei der positiven Textur vermdgen hin-
sichtlich des Verbundverhaltens nicht das zu leisten, was
bei der spiegelbildlichen negativen Textur durch Ver-
klammerung mit den Télern erreicht werden kann.

Dieser gedankliche Ansatz wird auch durch die in [27]
getroffenen Feststellungen gestiitzt, bei denen der beste
Zusammenhang zwischen dem Haftverbund und den Tie-
fen der grofiten Profiltdler Rv (vgl. Bild 7) gefunden



wurde, was zumindest fiir die Verbundwirkung von Be-
schichtungen auch logisch erscheint, weil niederviskose
Systeme in die Vertiefungen eindringen kdnnen und sich
dort verklammern. Ob dies auch fiir den Verzahnungsef-
fekt bei Schubverbundfugen gilt, muss noch untersucht
werden. Bild 12 belegt anhand eines konkreten Beispiels,
dass wenige vereinzelte Rauspitzen (Beton mit Sieblinie
C) rechnerisch viel hohere Werte fiir R bzw. Rp ergeben
als plateauférmige Oberflichen mit tiefen Talern (Beton
mit Sieblinie A), obwohl die Hohendifferenz Rz zwi-
schen den grofiten Profilspitzen und Profiltilern (vgl.
Bild 7) in beiden Féllen anndhernd gleich ist.
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Bild 12: Bei gleicher Auswaschtiefe (Rz) sehr unter-
schiedliche Bewertung positiver (Sieblinie C) und negati-
ver Texturen (Sieblinie A) mit dem Parameter Rp

Auch in diesem Fall erscheint es sehr fraglich, ob die
positive Textur (Sieblinie C) mit vereinzelt herausragen-
den Ko6rnern vorteilhaft fir den Schubverbund sein kann,
da der auf Schub beanspruchbare Material- bzw. Tragan-
teil sehr gering ist. Diese Beispiele zeigen, dass die An-
wendung der Parameter R, bzw. Rp nur bei anndhernd
neutralen Texturen (Rp/Rz = 0,5 bzw. Rp/Rv = 1) sinn-
voll ist. Solche Zusatzinformationen liefert das Sandfla-
chenverfahren allerdings nicht. Deshalb sind bei ausge-
préagt positiven oder negativen Texturen Fehlbeurteilun-
gen moglich. Bei Profilmessverfahren besteht im Gegen-
satz dazu die Moglichkeit, zusétzliche Parameter zu er-
mitteln. Fiir die Texturbewertung ist der Rauheitspara-
meter Rz in Verbindung mit Rp oder Rv (vgl. Bild 7) be-
sonders wichtig.

Zur Untersuchung der praktischen Auswirkungen des
vorgenannten Sachverhaltes auf die Bewertungsparame-
ter wurden Versuche an Betonplatten mit unterschiedli-
chen Auswaschtiefen und unterschiedlichem Kornaufbau
durchgefiihrt. Dabei kamen die drei in Bild 8 dargestell-
ten Laser-Messverfahren sowie das Sandflichenverfah-
ren zum Einsatz. Es wurden jeweils 3er-Serien von Be-
tonplatten mit den Sieblinien A, B und C hergestellt und
mit Hilfe eines Oberflichenverzégerers 1,5 mm, 3 mm

und 6 mm tief ausgewaschen. Uber die groBte Hohe (Ho-
hendifferenz) des Profils Rz lie} sich nachweisen, dass
fiir alle 3 Sieblinien nahezu gleiche Auswaschtiefen er-
reicht wurden. Bild 13 14sst erkennen, dass unter den vor-
genannten Voraussetzungen, d. h. gleiche Hohendiffe-
renz Rz zwischen der groBten Profilspitze und dem tiefs-
ten Tal innerhalb der jeweiligen Messstrecken, die her-
kommlichen Parameter R; und Rp fiir Betone mit der
Sieblinie C tatsichlich eine viel giinstigere Rauheitsbe-
wertung ergeben als fiir die grobkornreicheren Betone.
Hierfiir betrigt das Verhiltnis Rp/Rz > 0,5, wihrend sich
bei der grobkornreichen Sieblinie A ein Verhéltnis Rp/Rz
< 0,5 einstellt. Die Resultate der drei Messgerite unter-
schiedlicher Bauart stimmen ausgezeichnet iiberein. Den
gleichen Trend zeigen auch die Ergebnisse des Sandfli-
chenverfahrens.
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Bild 13: R¢ (Sandfleck) und Rp (Laser) bei verschiedenen
nominellen Auswaschtiefen, Sieblinien und Messgeréten

5 Fazit

Mit zunehmender Verfiigbarkeit mobiler, baustellentaug-
licher Profilmessverfahren ist es notwendig, die bisherige
Praxis der Rauheitsbewertung von Betonoberfldchen zu
iiberdenken. Zurzeit miissen sich alternative Priifmetho-
den noch an dem Sandfldchenverfahren orientieren, da
dieses als Referenzpriifverfahren gilt. Diesen Status hat
das Sandfldchenverfahren jedoch nur aufgrund seiner
weiten Verbreitung und der damit erworbenen langjéhri-
gen Erfahrungen erlangt. In puncto Genauigkeit, Wieder-
holprézision (Wiederholbarkeit) und Vergleichsprizision
(Reproduzierbarkeit) spricht wenig fiir dieses Verfahren.
Dies begriindet sich schon allein durch die Tatsache, dass
diese Priifmethode sehr stark vom Priifer abhéngt. Auch
die Aussagekraft im Hinblick auf die Anwendungseigen-
schaften muss bezweifelt werden, weil damit die Textur



nur sehr pauschal beschrieben wird, aber nichts iiber den
Charakter der Oberflache ausgesagt wird. Deshalb ist
dieses Verfahren fiir Beurteilung des Verbundverhaltes
ungeeignet und sollte kiinftig nur noch zur Abschétzung
des Materialverbrauchs fiir Beschichtungen oder zur Be-
stimmung des Verdringungsraums bei mit Gleitmittel
belasteteten Fullbdden eingesetzt werden.

Die gute Korrelation zwischen R, und Rp zeigt, dass das
Sandfldchenverfahren durch Laserprofilmessungen er-
setzt werden kann. Neben universellen Einsatzmdglich-
keiten auch an vertikalen Fliachen und iiber Kopf spricht
fiir berithrungslose Profilmessverfahren, dass die Ergeb-
nisse kaum subjektiven Einfliissen unterliegen und bes-
ser reproduzierbar sind. Auch mit Profilmessgeréten
unterschiedlicher Bauart lassen sich {ibereinstimmende
Ergebnisse erzielen, wenn diese den Mindestanforderun-
gen der DIN ISO 13473-3 [25] entsprechen. Die Geréte-
kalibrierung wird anhand von speziellen Kalibrierober-
flichen gemaB [11] durchgefiihrt. Deshalb hat auch hier-
fiir das Sandfldchenverfahren als Referenzverfahren aus-
gedient.

Fiir die Einordnung stochastischer Texturen in die Kate-
gorien ,,rau“ und ,,verzahnt® ist die Umrechnung mit R, =
1,1 - Rp zu empfehlen, weil dies auf eine Dezimalstelle
gerundet dem Regressionskoeffizienten entspricht, der
auf der Basis aktueller Priifgerdte und Priifvorschriften
iiber eine relativ grofle Zahl und Spannweite von Mess-
daten ermittelt wurde (Bild 13). Die in [4] vorgegebene
Umrechnung fiir Schubverbundfugen mit R =Rp - 3/2,2
= Rp -+ 1,36 konnte nicht bestdtigt werden und ist nach
den nun vorliegenden Erkenntnissen nicht mehr zu ver-
antworten, da sie deutlich auf der unsicheren Seite liegt.

Verbesserungsbediirftig bleiben die Auswerteverfahren
fiir Profilmessungen sowie die Auswahl und Festlegung
der fiir das Verbundverhalten relevanten Parameter, da
die DIN EN ISO 13473-1 [11] zu speziell auf die Belange
des StraBenbaus zugeschnitten ist.
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