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Alternativen zum Sandflachenverfahren

Fortschritte bei der Rauheitshewertung
von Betonoberflachen

Rolf-Rainer Schulz, Frankfurt

Die Rauheitsbewertung von Betonoberflachen erfolgt im Regelfall mit dem Sandflachenverfahren. Andere Priifmethoden

sind zwar nach den einschldagigen Vorschriften zuldssig, werden aber dort nicht naher beschrieben. Zweifel an der Relevanz

des Sandflachenverfahrens gibt es kaum, weil das Verfahrensprinzip sehr plausibel erscheint. Die einfache Anwendung

und die geringen Ausstattungserfordernisse erklaren die hohe Akzeptanz in der Baupraxis. Allerdings eignet sich das Ver-

fahren nur fiir horizontale oder schwach geneigte Flachen. Bei senkrechten Fldchen und Bauteilunterseiten sind ersatz-

weise Vergleichsmuster heranzuziehen. Zu beméangeln sind auBerdem starke Priifeinfliisse und die begrenzte Aussagekraft

der Ergebnisse. Trotz dieser Einschrankungen hélt sich die Suche nach Alternativen in Grenzen. Offenbar steht die Beliebt-

heit und Akzeptanz des Sandflachenverfahrens der Nachfrage nach neuen, leistungsfahigeren Priifmethoden entgegen.

Dieser Beitrag zeigt, dass Fortschritte bei der Rauheitsbewertung von Betonoberflaichen notwendig und méglich sind.

1 Anforderungen an die Rauheit

1.1 Untergrund fiir Betonersatzsysteme
und Beschichtungen

Die Anforderungen an die Rauheit des Un-
tergrunds ergeben sich aus den aufzutragen-
den Produkten und Systemen. Nach [1] muss
der Betonuntergrund fiir 6rtliche Ausbesse-
rungen bzw. flichige Beschichtungen ,eine
dem zu verwendenden Stoff angepasste Rau-
heit aufweisen“. Gemifd [2] muss ,die Ober-
flichenbeschaffenheit der Betonunterlage das
Aufbringen einer geschlossenen annihernd
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gleichmifligen und fest haftenden Schicht
ermdglichen®. Diese Formulierungen zielen
vor allem auf die Einhaltung von Schicht-
dicken und auf die Ermittlung von Schicht-
dickenzuschligen. Die Auswirkungen auf das
Verbundverhalten werden nicht angespro-
chen.

1.2 Betonoberflachen fiir
Schubkraftiibertragung
Im Hinblick auf die Schubkraftibertragung

zwischen zu unterschiedlichen Zeitpunkten
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Bild 1: Das Prinzip des Sandflachenverfahrens
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hergestellten Betonierabschnitten wird die
Oberfliche des Betonuntergrunds nach [3,4]
in vier Kategorien eingeteilt. Je nach Katego-
rie dirfen bestimmte Rauheitsbeiwerte fiir
die Berechnung der Verbundwirkung einer
nachtriglich aufgebrachten Betonerginzung
in Ansatz gebracht werden. Demnach ist fiir
den Adhisionsanteil des Schubverbundes die
Rauheit des Altbetons vor dem Aufbringen
der Betonerginzung bedeutsam, withrend fiir
den Reibungsanteil bei gerissener Fuge die
sich ausbildende Form und Verzahnung der
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Bild 2: Beispiel eines Sandflecks fiir die Be-
stimmung der Rautiefe R, mit Abweichungen
von der Kreisform bei grobrauer Oberflache

Rissufer maf3gebend ist. Bei der Verbundwir-
kung im ungerissenen Zustand ist zwischen
spezifischer und ,mechanischer Adhision
zu unterscheiden. Die ,spezifische® Adhision
wirkt unabhingig von der Oberflichengestalt
des Untergrunds und beruht auf interatoma-
ren und intermolekularen Bindungskriften.
Sie kommt vor allem bei sehr glatten Ober-
flichen zum Tragen. Im Gegensatz dazu
hingt die ,mechanische“ Adhision vor allem
von der Mikrotextur des Untergrunds ab.
Diese wird bei zunehmender Rauheit wirk-
sam. Hierbei soll die fliissige Komponente
des aufgetragenen Systems in die Poren und
Vertiefungen des Substrats eindringen und
sich dort im ausgehirteten Zustand veran-
kern und verzahnen. Bei mineralischen Bin-
demitteln tberwiegt der Einfluss der ,me-
chanischen“ Adhision, welche jedoch durch
die Grofle der Bindemittelpartikel und de-
ren Eindringméglichkeit begrenzt ist [5,6].
Demnach hingt die ,mechanische“ Adhi-
sion vor allem von der Grofle, Form und An-
zahl der Oberflichenporen sowie von der ma-
kroskopischen und mikroskopischen Rauheit
des Untergrunds ab [5,6]. Insofern kommt
sowohl der Untergrundbearbeitung und der
sich daraus ergebenden Topografie der Be-
tonoberfliche als auch der Viskositit und der
makromolekularen Beschaffenheit des auf-
zutragenden Stoffes eine entscheidende Be-
deutung zu [7]. Die Méglichkeit, solche mi-
krostrukturellen Gegebenheiten des Sub-
strats messtechnisch zu erfassen, hingt von
der Auflésung des Messverfahrens ab. Sie ist
dadurch stets mehr oder weniger begrenzt
und beim Sandflichenverfahren sogar ausge-
schlossen (Bilder 1 bis 3).

Die Rauheitskategorien ,sehr glatt“ und
yglatt® werden entsprechend nicht quanti-
fiziert. Die Beiwerte fiir Adhision und die
Reibung diirfen hier ohnehin nur sehr gering
angesetzt werden. Fir die Kategorien ,rau“
und ,verzahnt®, bei denen es vor allem auf
den Formschluss ankommt, werden hingegen
quantitative Anforderungen gestellt (Bild 4).

Die globalen Rauheitsanteile (Welligkeit
mit Wellenlingen > 100 mm) tragen nach
[9] wenig zur Adhisions- und Reibungswir-
kung in Fugen bei. Mafigebend sind vielmehr
die Texturelemente im pm- und mm-Bereich.
Dazu gehoren Poren ebenso wie freigelegte
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Bild 3: Vollig verschiedene Adhésionsflachen a) und b) bei gleicher Rautiefe R, nach dem

Sandflachenverfahren [8]

Gesteinskorner und Riefen. Die Raubheit
kann durch mechanische Bearbeitung gesteu-
ert werden. Im frischen Zustand lisst sich die
Oberfliche z.B. mit einem Stahlrechen auf-
rauen (s. Bild 4), wobei die erzeugten Ril-
len senkrecht zu Hauptschubrichtung verlau-
fen sollen. Bei steifen Betonen kommen auch
riittelraue Oberflichen in Betracht. Bei wei-
chen Betonen ist die Oberfliche zu glatt. Im
erhirteten Zustand haben sich das Strahlen
mit festen Strahlmitteln und ganz besonders
das Hochdruckwasserstrahlen bewihrt. Hier-
bei spielt neben der Festigkeit des Beton-
untergrunds auch die Strahlintensitit eine
Rolle.

2 Die Priifung der Rauheit

2.1 Bewertungsparameter

Fir die Einstufung in Rauheitskategorien
nach [3,4] diirfen aufler der mittleren Rau-
tiefe R, nach dem Sandflichenverfahren auch
alternative ~ Rauheitsparameter ~ verwendet
werden. Dazu gehért vor allem die aus der
Normenreihe fiir geometrische Produktspe-
zifikationen [10] bekannte Héhe der grofiten
Profilspitze (veraltet Profilkuppenhshe) Rp,
welche der mittleren Profiltiefe MPD nach
[11] entspricht, die durch Profilmessung er-
mittelt wird und sinngemifl mit R, tiberein-
stimmt. Die Umrechnung von Rp aus Profil-
messungen nach Eliminierung der Welligkeit
in R, (Sandfleck) geht aus Bild 4 hervor und
bezicht sich auf eine in [12] verdffentlichte
Forschungsarbeit. Dazu ist allerdings anzu-
merken, dass diese Arbeit dem technischen
Entwicklungsstand vor 20 Jahren entspricht
und die Korrelation allein auf 10 Messer-
gebnissen beruht. Neuere Untersuchungen
[13,14,15,16] stimmen damit nicht iiberein.

2.2 Das Sandflachenverfahren

Fiir die Beurteilung der Rauheit von Beton-
oberflichen wird seit etwa fiinf Jahrzehnten
weltweit das ,Sandflichenverfahren einge-
setzt. Alternative Bezeichnungen sind ,volu-
metrisches Verfahren“ oder ,Sandfleckverfah-
ren“ nach der englischen Bezeichnung ,sand
patch test. Dabei wird eine abgemessene
Menge von feinem Sand oder Glasperlen zu
einem kreisférmigen Fleck verteilt, dessen
Durchmesser zu bestimmen ist. Das Volumen
des verteilten Materials dividiert durch die
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bedeckte Fliche, ergibt die mittlere Rautiefe
Rt [1,2] bzw. die mittlere Texturtiefe MTD
[17] (s. Bilder 1 und 2). Nach [17] liegt der
Giiltigkeitsbereich zwischen den Rautiefen
R,=0,25 mm und 5 mm. Je nach Anwen-
dungsgebiet haben sich gegeniiber den ur-
spriinglichen Festlegungen von Kaufmann
[18] einige Varianten der Priifungsdurchfiih-
rung herausgebildet, die die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse beeintrichtigen. Dazu geho-
ren unterschiedliche Arten und Durchmes-
ser von Verteilerscheiben sowie unterschied-
liche Prifmedien (Sand oder Glaskugeln mit
je nach Prifvorschrift differierenden Korn-
groflenbereichen) und voneinander abwei-
chende Priifprozeduren.

Die Tatsache, dass sich dieses Priifver-
fahren nur fiir horizontale bzw. schwach ge-
neigte Flichen eignet, diirfte zu den schwer-
wiegendsten Nachteilen dieses Verfahrens
zihlen. Verfahrensvarianten wie das Zement-
leimverfahren [19] oder die Priifung an Repli-
katen der Oberfliche [20] haben sich we-
gen der Auswirkungen der Saugfihigkeit des
Untergrunds bzw. wegen des Aufwands und
der Unzulinglichkeiten bei der Abformung
der Oberfliche nicht durchgesetzt. Die Be-
wertung von vertikalen Flichen oder Bau-
teilunterseiten konnte deshalb bisher (wenn
tiberhaupt) nur qualitativ anhand von Ver-
gleichsmustern durchgefiihrt werden.

Aufgrund des pauschalen volumetrischen
Ansatzes liefert der ermittelte Rautiefen-

U Tl \ UZ durch Rechen

erzeugte Rauheit
mit ca. 40 mm
Zinkenabstand

S

rau >3 mm

rau = 3 mm

R,> 1,5 mm bzw.
Rp>1,1Tmm

y

: C :—j R,> 3,0 mm bzw.

verzahnt > 6 mm Rp >2,2 mm

Bild 4: Auszug aus den Anforderungen gemaf
DAfStb-Heft 600 [4]
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Idealisierte
Oberflache

(a) positive Textur

Glasperlen

idealisierte
Oberflache

(b) negative Textur

Glasperlen

Bild 5: Auswirkungen positiver und negativer Texturen auf das Ergebnis beim Sandflachen-

verfahren (Prinzipdarstellung) [21]

kennwert R, zwar brauchbare Informationen
iber den Materialverbrauch fiir Beschich-
tungen oder iiber die Aufnahmefihigkeit von
Gleitschicht bildendenden Medien wie Was-
ser, Ol oder Fett bei Fuflbéden, jedoch keine
Aussage tiber die Art der Oberflichentextur.
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Dafiir ist das Verfahrensprinzip viel zu pau-
schal und undifferenziert (s. Bild 3). Aussa-
gen iber die Groéfle der Verbundfliche so-
wie iiber die Textur mit ihren Verzahnungs-
effekten sind daher nicht méglich. Die DIN
EN 13036-1 [17] weist darauf hin, dass diese
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Bild 6: Vergleich der Rautiefen R, bei Priifung nach DAfStb-Rili SIB [1] und ZTV-ING [2]

<

Bild 7: Auswirkungen des Korndurchmessers bei gleichem Volumen des Priifmediums auf die

GroBe des Sandflecks (Prinzipdarstellung) [16]
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Priifmethode ausschlieflich einen Mittelwert
fiir die Tiefe der Makrotextur liefert und die
Beschaffenheit der Mikrotextur nicht bertick-
sichtigt. Besonders kritisch ist die Interpre-
tation der Ergebnisse bei porésen Oberfli-
chen und Oberflichen mit tiefen Rillen (vgl.
negative Texturen, Bild 5) wie z.B. bei mittels
Rechen erzeugten Oberflichentexturen der
Kategorie ,,rau” (s. Bild 4).

Fir eine zuverlissige Beurteilung der
mittleren Texturtiefe bei sehr ungleichmifi-
ger Oberfliche kann gemif [17] innerhalb
eines grofleren Priifbereichs ein recht grofler
Stichprobenumfang erforderlich sein. Nach
[1,4] sind allerdings nur mindestens 3 Mes-
sungen je Priifbereich vorgesehen. Bei der
Auswahl der Messstellen soll darauf geachtet
werden, dass diese fiir den Priifbereich (Bau-
werksteil) reprisentativ sind [1].

Die DIN EN 13036-1 [17] gibt an, dass
sich die Standardabweichung nur um 1 % der
ermittelten Texturtiefe erhoht, wenn die Prii-
fungen von mehreren und nicht nur von ei-
ner Person durchgefiihrt werden. Dies konnte
weder von Zilch et al. [13] noch durch eigene
Versuche bestiitigt werden. Tatsichlich diffe-
rierten die Ergebnisse bei verschiedenen Prii-
fern an ein und derselben Probeplatte z.T.
um mehr als 25 %. Ursache dafiir diirften ne-
ben den Einflassen aus Verdichtung des Prif-
mediums beim Befiillen des Messgefifles so-
wie dem ausgetibten Druck beim Verteilen
des Priifmediums vor allem auch Unschir-
fen des Sandfleckrandes und Abweichungen
des Sandflecks von der Kreisform (s. Bild 2)
sein. Dieses Problem nimmt mit zunehmen-
der 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 Korngrofle
bis 0,1 mm eingesetzt. Vermutlich sollen
durch das besonders feine Korn auch ent-
sprechend kleine Vertiefungen erfasst werden.
Dieser Korngréfenbereich unterscheidet sich
gravierend von den anderen Priifvorschriften.
Nicht nur, dass diese Kérnung in Deutsch-
land im Handel schwer zu beschaffen ist —
auch das Absieben aus leichter verfigbaren,
benachbarten oder iiberlappenden Korngrup-
pen gestaltet sich bei solchen Feinstsanden
extrem zeitaufwendig. Auflerdem sind bei
derart feinen Quarzsanden gemifl den Tech-
nischen Regeln fiir Gefahrstoffe [24] beson-
dere Staubschutzmaffnahmen vorzusehen. Es
ist dariiber hinaus anzunehmen, dass es hin-
sichtlich des Verteilungsverhaltens einen Un-
terschied macht, ob die Priifsande aus natiir-
lichen Vorkommen oder durch Zerkleine-
rungs- bzw. Mahlprozesse entstanden sind.
Eigene Untersuchungen zeigen, dass be-
reits die Unterschiede in den Korngréflen des
Sandes nach [1] (DAfStb: 0,1 — 0,3 mm) und
nach [2] (ZTV-ING: 0,1 - 0,5 mm) die Priif-
ergebnisse bei Rautiefen unter 0,7 mm nen-
nenswert beeinflussen kénnen (Bild 6), wih-
rend oberhalb davon keine Auswirkungen
erkennbar sind. Erklirungen daftr liefert
Bild 7. Bei gleichem Volumen ergeben nim-
lich kleinere K6rner eine diinnere Schicht, die
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sich auf eine groflere Fliche verteilt. Daraus
errechnet sich eine kleinere Rautiefe. Wenn
sich die Prifprozedur nach DIN EN 1766
[23] mit einem Groftkorn von 0,1 mm
durchsetzen sollte, wird die Priifung nicht nur
schwieriger durchzufiihren sein, sondern es
wird auch die Vergleichbarkeit mit fritheren
Untersuchungen beeintrichtigt, bei denen
das Grofitkorn des Sandes 0,3 mm [1] bzw.
0,5 mm [2] betrug.

2.3 Elektrooptische Profilmessverfahren
Nach DIN EN ISO 13473-1 [11] kénnen
Profilmessverfahren unter bestimmten Voraus-
setzungen volumetrische Verfahren ersetzen.
In Betracht kommen vor allem berihrungs-
los arbeitende elektrooptische Messverfah-
ren, insbesondere Laserprofilmessverfahren
(Bilder 8 bis 10). Diese sind auch an senk-
rechten Flichen oder iiber Kopf einsetzbar.
Sie unterliegen kaum subjektiven Einfliissen
und sind daher weitgehend vom Priifer unab-
hingig. Sie kénnen hohe Messgenauigkeiten
sowie eine hohe Wiederhol- und Vergleich-
sprizision erzielen und die Ergebnisse er-
méglichen eine sehr detaillierte sowie vielfil-
tige Beschreibung und Bewertung der Ober-
flichentextur.

Allerdings miissen auch hier einige Nach-
teile bzw. Einschrinkungen in Kauf genom-
men werden. Dazu gehoren: Hohe Geriite-
kosten, mégliche Messfehler oder Ungenau-
igkeiten an sehr steilen (schroffen) Profilen
und Kanten durch Abschattungen, mogliche
Messfehler bei glasigen durchscheinenden
oder stark reflektierenden Oberflichenparti-
keln (z.B. Glimmer) sowie mdgliche Mess-
fehler bei Nisse oder starken Fremdlicht-
einwirkungen. Dariiber hinaus ist die Aus-
wertung insbesondere wegen des groflen
Datenumfangs und der erforderlichen Da-
tenfilterung zur Eliminierung des Wellen-
anteils aufwendiger. Hinzu kommt, dass es
bisher noch keine oder nur unzureichende
Standardisierungen fiir die Auswertung und
-Interpretation der Messdaten im Hinblick
auf das Verbundverhalten gibt.

Die meisten dieser Probleme sind jedoch
durch entsprechende Vorkehrungen 18sbar.
So lassen sich die Messfehler bei transparen-
ten 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 rationelle Priifungs-
durchfithrung wettgemacht. Fiir die Standar-
disierung miissen zwar noch einige Erfahrun-
gen zusammengetragen werden, doch kann
man vorerst auf die Standards aus dem Stra-
fenbau [11] und auf die umfangreichen und
ausgereiften Kenntnisse bei der Rauheitsbe-
wertung in der Feinwerktechnik [10] zuriick-
greifen, wenn die Gréflenordnungen sinnvoll
angepasst werden.

3 Durchgefiihrte Untersuchungen
3.1 Berilthrungslose Messverfahren im
Vergleich zum Sandflachenverfahren
Da sich die Rauheitsanforderungen meist
noch auf die Rautiefe nach dem Sandflichen-
verfahren beziehen, missen die beriihrungs-
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Rp = Héhe der gréBten Profilspitze (Mittel aus Rp,, Rp,, ...)

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

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

Ir = Einzelstrecke (gemaB DIN EN ISO 13473-1 jeweils 2 Einzelmessstrecken
von 50 mm Lénge, nach DIN EN ISO 4287 jeweils 5 Einzelmessstrecken)

Bild 8: Messprinzip der Laser-Profilmessverfahren zur Ermittlung von Rauheitsparametern,

Bezeichnungen nach DIN EN 1SO 4287 [10]

los ermittelten Kennwerte Rp entsprechend
Bild 4 in die mafigebenden Kennwerte R, des
volumetrischen Verfahrens iibertragen wer-
den. Gemift DIN EN ISO13473-1 [11] kor-
relieren die Parameter der Profilmessungen
zwar recht gut mit den Rautiefen des volume-
trischen Verfahrens, sie sind aber je nach ein-
gesetzter Technik nicht immer untereinander
vergleichbar. So muss zum Beispiel zwischen
solchen Messverfahren unterschieden wer-
den, bei denen die Profilmessung geradlinig
oder entlang einer Kreisbahn erfolgt.

Beide Aspekte wurden in einem umfang-
reichen Praxistest untersucht [14]. Einerseits
sollte herausgefunden werden, inwieweit die
Ergebnisse mobiler elektrooptischer Mess-
verfahren mit denen des Sandflichenver-
fahrens vergleichbar sind und ob sich durch
die schnellere Priifungsdurchfithrung bessere
Moglichkeiten zur Kontrolle und Steuerung
des Oberflichenabtrags bei der Herstellung
von Straffendecken mit Waschbetontextur
ergeben, andererseits wurden zu Vergleichs-
zwecken zwei verschiedene Lasermessge-
rite eingesetzt. Withrend der Lasersensor bei
dem ELAtextur®-Gerit um eine vertikale
Achse rotiert (s.Bild 9b), werden die La-
ser-Abstandssensoren bei dem Profilometer
(s. Bild 9a) tiber einen Linearantrieb geradli-
nig gefiihrt. Bei diesem Geritetyp handelt es

sich um eine aus mehreren Elektronikkom-
ponenten zusammengesetzte Eigenkonstruk-
tion. Sie bietet unter anderem die Moglich-
keit, mehrere Lasersensoren mit unterschied-
lichen Messbereichen parallel einzusetzen,
um eine fiir die jeweiligen Gegebenheiten op-
timal angepasste Aufldsung zu erzielen. Die
Priifungsdurchfiihrung erfolgte nach den fiir
den Fahrbahndeckenbau mafigebenden Vor-
schriften DIN EN 13036-1 [17] (Sandfli-
chenverfahren) und DIN EN ISO 13473-1
[11] (elektrooptische Messverfahren) iber-
wiegend auf ausgewihlten Autobahn-Neu-
baustrecken mit Waschbeton-Oberflichen-
textur [14]. Ein weiterer Teil der Untersu-
chungen wurde an Flugbetriebsflichen mit
Besenstrich-Textur sowie an unterschiedlich
oberflichenbearbeiteten Laborproben durch-
gefiihrt [15]. Der Vergleich zeigt sowohl fiir
die Labor- als auch fiir die Praxisuntersu-
chungen den gleichen Trend, wonach die Pa-
rameter der Profilmessungen recht gut mit
den Rautiefen des volumetrischen Verfahrens
nach DIN EN 13036-1 [17] korrelieren. Die
Rautiefen der volumetrischen Methode lie-
gen nach diesen Untersuchungen etwa um
13 % (Bild 11) iiber denen, die mit den La-
ser-Messverfahren ermittelt wurden. Aufler-
dem stimmen die Ergebnisse der beiden elek-
trooptischen Gerite sehr gut iiberein. Dies

Bild 9: Mobile Laser-Rauheitsmessgerate: a) Profilometer, b) ELAtextur®-Gerat, c) Linienlaser
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Bild 10: Laser-Rauheitsmessgerate im Baustelleneinsatz: a) Profilometer, b) und

c) ELAtextur®-Gerat, d) Linienlaser

diirfte vor allem darauf zuriickzufiihren sein,
dass technischen Daten beider Messgerite
innerhalb der nach DIN ISO 13473-3 [25]
vorgegebenen Grenzen liegen. Bei den tber-
wiegend stochastischen Oberflichentexturen
spielte die Form der Profilaufnahme — gerad-
linig oder kreisformig — keine Rolle.

Der mit 204 Wertepaaren ermittelte Um-
rechnungsfaktor von 1,13 (Nullpunktregres-
sion) weicht erheblich von dem in [4] vor-
gegebenen Umrechnungsverhiltnis R/Rp =
3/2,2 = 1,36 (s. Bild 4) ab. Wie in Abschnitt
3.1 angemerkt, basiert diese Angabe auf einer
vergleichsweise schwachen Datenbasis von
nur zehn Wertepaaren. Hinzu kommt, dass
die zugehérigen Untersuchungen schon etwa
20 Jahre zurtickliegen, wihrend die zuvor be-
schriebenen eigenen Versuche mit aktueller
Messtechnik nach heutigen Standards [11]
durchgefiihrt wurden. Insbesondere weil das

ELAtextur®-Gerit schon hiufig auf Baustel-
len eingesetzt wird, ist eine Revision des Um-
rechnungsverhiltnisses dringend erforderlich,
zumal die bisherigen Vorgaben [4] deutlich
auf der unsicheren Seite liegen.

Eine zusitzliche Bestitigung bekommen
die in Bild 11 dargestellten Ergebnisse durch
neuere Untersuchungen mit einem weite-
ren mobilen Laser-Messverfahren, bei dem
statt eines einzelnen Lichtpunktes, der iiber
die Oberfliche bewegt wird, eine komplette
Laserlinie von 100 mm Linge, bestehend aus
1280 Einzelpunkten auf die Oberfliche pro-
jiziert und als Oberflichenprofil vom Sen-
sor erfasst (s. Bild 9¢) wird. Die Horizontal-
und Vertikalauflésung und demzufolge auch
die Messergebnisse stimmen mit den vorge-
nannten Geriten weitgehend tiberein. Die-
ses Gerit bietet fiir den Einsatz am Bauwerk
grofle Vorteile, insbesondere bei Messun-

3,0
y =1,085 - x + 0,059 (472 &N

25 R? = 0,958 090/
B 'E' ! Se =0,101 n/o/
o E n =204
E 5 20 bo
0 © °
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810 I |
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Bild 11: Korrelation der Laser-Profilmessungen mit den Ergebnissen des

Sandflachenverfahrens
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gen iiber Kopf, weil es sehr leicht ist und sich
durch eine extrem hohe Messgeschwindigkeit
auszeichnet (s. Bild 10d). In Verbindung mit
einem Linearantrieb kénnen Oberflichen-
texturen vergleichbar mit der Streifenlicht-
projektion [26] sogar dreidimensional aufge-
nommen werden (Bild 12). Allerdings ist der
Einsatz von 3D-Technologien fiir die Beur-
teilung von Betonoberflichen zum gegenwir-
tigen Zeitpunkt noch verfriiht, weil es fiir die
Filterung von Formabweichungen und Wel-
ligkeiten, die nicht zur Rauheit gehoren, in
den hier erforderlichen Dimensionen noch

keine Anhaltswerte oder Regeln gibt.

3.2 Texturbewertung

McGhee und Flintsch [21] verdeutlichen an-
hand eines einfach nachzuvollzichenden Bei-
spiels, dass die in Bild 5 dargestellten Ober-
flichen trotz ihrer geometrischen Ahnlich-
keit sehr unterschiedlich bewertet werden.
Positive Texturen erzielen viel groflere Rau-
tiefen R, oder Rp als negative. Es darf aber
bezweifelt werden, dass diese Resultate mit
dem Schubverbundverhalten iibereinstim-
men, weil es fiir die Kraftiibertragung auch
auf einen hohen Material- bzw. Traganteil
ankommt. Denn die wenigen Rauspitzen bei
der positiven Textur vermdgen hinsichtlich
des Verbundverhaltens nicht das zu leisten,
was bei der spiegelbildlichen negativen Tex-
tur durch Verklammerung mit den Tilern er-
reicht werden kann.

Dieser gedankliche Ansatz wird auch
durch die in [27] getroffenen Feststellungen
gestiitzt, bei denen der beste Zusammenhang
zwischen dem Haftverbund und den Tiefen
der grofiten Profiltiler Rv (s. Bild 8) gefun-
den wurde, was zumindest fiir die Verbund-
wirkung von Beschichtungen auch logisch
erscheint, weil niederviskose Systeme in die
Vertiefungen eindringen kénnen und sich
dort verklammern. Ob dies auch fiir den Ver-
zahnungseffekt bei Schubverbundfugen gilt,
muss noch untersucht werden. Bild 13 belegt
anhand eines konkreten Beispiels, dass we-
nige vereinzelte Rauspitzen (Beton mit Sieb-
linie C) rechnerisch viel hohere Werte fiir R,
bzw. Rp ergeben als plateauformige Ober-
flichen mit tiefen Tilern (Beton mit Siebli-

Bild 12: Ausschnitt aus einer mittels Linienlaser im Scan-Verfahren

digitalisierten Waschbetonoberflache
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Bild 13: Bei gleicher Auswaschtiefe (Rz) sehr unterschiedliche Bewertung positiver (Sieblinie C)
und negativer Texturen (Sieblinie A) mit dem Parameter Rp

nie A), obwohl die Hoéhendifferenz Rz zwi-
schen den grofiten Profilspitzen und Profil-
tilern (s. Bild 8) in beiden Fillen annihernd
gleich ist. Auch in diesem Fall erscheint es
sehr fraglich, ob die positive Textur (Sieblinie
C) mit vereinzelt herausragenden Kérnern
vorteilhaft fiir den Schubverbund sein kann,
da der auf Schub beanspruchbare Material-
bzw. Traganteil sehr gering ist. Diese Bei-
spiele zeigen, dass die Anwendung der Pa-
rameter R, bzw. Rp nur bei annihernd neu-
tralen Texturen (Rp/Rz = 0,5 bzw. Rp/Rv =~
1) sinnvoll ist. Solche Zusatzinformationen
liefert das Sandflichenverfahren allerdings
nicht. Deshalb sind bei ausgeprigt positiven
oder negativen Texturen Fehlbeurteilungen
moglich. Bei Profilmessverfahren besteht im
Gegensatz dazu die Moglichkeit, zusitzliche
Parameter zu ermitteln. Fiir die Texturbewer-
tung ist der Rauheitsparameter Rz in Verbin-

dung mit Rp oder Rv (s. Bild 8) besonders
wichtig.

Zur Untersuchung der praktischen Aus-
wirkungen des vorgenannten Sachverhaltes
auf die Bewertungsparameter wurden Ver-
suche an Betonplatten mit unterschiedli-
chen Auswaschtiefen und unterschiedlichem
Kornaufbau durchgefiihrt. Dabei kamen die
drei in Bild 9 dargestellten Laser-Messver-
fahren sowie das Sandflichenverfahren zum
Einsatz. Es wurden jeweils 3er-Serien von
Betonplatten mit den Sieblinien A, B und C
hergestellt und mit Hilfe eines Oberflichen-
verzdgerers 1,5 mm, 3 mm und 6 mm tief
ausgewaschen. Uber die grofite Hohe (Ho-
hendifferenz) des Profils Rz lief sich nach-
weisen, dass fiir alle 3 Sieblinien nahezu glei-
che Auswaschtiefen erreicht wurden. Bild 14
lidsst erkennen, dass unter den vorgenannten
Voraussetzungen, d.h. gleiche Héhendiffe-

renz Rz zwischen der
grofiten  Profilspitze
und dem tiefsten Tal,

3,5 innerhalb der jewei-
_ -9 :|_ 6 mm ligen Messstrecken,
3.0 - die herkémmlichen

Parameter R, und Rp

fiir Betone mit der
Sieblinie C tatsiich-
lich eine viel glinsti-
gere Rauheitsbewer-

}3 mm

nominelle
Auswaschtiefe

tung ergeben als fir

}1,5 mm

0,5

die grobkornreiche-

—o—ELAtextur® ren Betone. Hier-
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fiir betrigt das Ver-
hiltnis Rp/Rz > 0,5,
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0,0
A B
Sieblinie

Bild 14: R, (Sandfleck) und Rp (Laser) bei verschiedenen nominellen Auswasch-

tiefen, Sieblinien und Messgeriten
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wihrend sich  bei
der grobkornreichen
Sieblinie A ein Ver-
hiltnis Rp/Rz < 0,5
einstellt. Die Resul-

¢ —o—Sandfleck
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tate der drei Messgerite unterschiedlicher
Bauart stimmen ausgezeichnet tiberein. Den
gleichen Trend zeigen auch die Ergebnisse
des Sandflichenverfahrens.

4 Fazit

Mit zunehmender Verfiigbarkeit mobiler,
baustellentauglicher Profilmessverfahren ist
es notwendig, die bisherige Praxis der Rau-
heitsbewertung von Betonoberflichen zu
iberdenken. Zurzeit miissen sich alterna-
tive Priifmethoden noch an dem Sandfli-
chenverfahren orientieren, da dieses als Refe-
renzpriifverfahren gilt. Diesen Status hat das
Sandflichenverfahren jedoch nur aufgrund
seiner weiten Verbreitung und der damit er-
worbenen langjihrigen Erfahrungen erlangt.
In puncto Genauigkeit, Wiederholprizision
(Wiederholbarkeit) und Vergleichsprizision
(Reproduzierbarkeit) spricht wenig fiir dieses
Verfahren. Dies begriindet sich schon allein
durch die Tatsache, dass diese Priifmethode
sehr stark von Humanfaktoren abhingt. Die
Prifergebnisse differieren bei verschiedenen
Priifern an ein und derselben Probe teilweise
um mehr als 25 %. Auch die Aussagekraft im
Hinblick auf die Anwendungseigenschaf-
ten muss bezweifelt werden, weil damit die
Textur nur sehr pauschal beschrieben wird,
aber nichts iiber den Charakter der Oberfli-
che ausgesagt wird. Deshalb ist dieses Ver-
fahren fiir Beurteilung des Verbundverhal-
tens ungeeignet und sollte kiinftig nur noch
zur Abschitzung des Materialverbrauchs fiir
Beschichtungen oder zur Bestimmung des
Verdringungsraums bei mit Gleitmittel be-
lasteten Fulboden eingesetzt werden.

Die gute Korrelation zwischen R, und Rp
zeigt, dass das Sandflichenverfahren durch
Laser-Profilmessungen ersetzt werden kann.
Neben universellen  Einsatzméglichkeiten
auch an vertikalen Flichen und tiber Kopf
spricht fiir beriihrungslose Profilmessverfah-
ren, dass die Ergebnisse kaum subjektiven
Einfliissen unterliegen und besser reprodu-
zierbar sind. Auch mit Profilmessgeriiten un-
terschiedlicher Bauart lassen sich iiberein-
stimmende Ergebnisse erzielen, wenn diese
den Mindestanforderungen der DIN ISO
13473-3 [25] entsprechen. Die Geriitekali-
brierung wird anhand von speziellen Kali-
brieroberflichen gemifl [11] durchgefiihrt.
Deshalb hat auch hierfiir das Sandflichen-
verfahren als Referenzverfahren ausgedient.
Fir die Einordnung stochastischer Textu-
ren in die Kategorien ,rau und ,verzahnt® ist
die Umrechnung mit R,=1,1-Rp zu emp-
fehlen, weil dies auf eine Dezimalstelle ge-
rundet dem Regressionskoeffizienten ent-
spricht, der auf der Basis aktueller Priifge-
rite und Priifvorschriften iiber eine relativ
grofle Zahl und Spannweite von Messdaten
ermittelt wurde (Bild 14). Die in [4] vorge-
gebene Umrechnung fiir Schubverbundfugen
mit R, =Rp-3/2,2=Rp - 1,36 konnte nicht
bestitigt werden und ist nach den nun vor-
liegenden Erkenntnissen nicht mehr zu ver-
antworten, da sie deutlich auf der unsicheren
Seite liegt.

Verbesserungsbediirftig bleiben die Aus-
werteverfahren fiir Profilmessungen sowie
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die Auswahl und Festlegung der fiir das Ver-
bundverhalten relevanten Parameter, da die
DIN EN ISO 13473-1 [11] zu speziell auf die

Belange des Straflenbaus zugeschnitten ist.
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