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Industrial floors are required to resist extreme environmental stresses. The design and the laying are therefore not easy
tasks. Unnecessary damage is an al too common result. However, a properly dimensioned and placed concrete dab is
not expensive, and is sufficient for many demands. There are possibilities to improve the slab by modifying the con-
crete adding powerful additives. If the strength of the surface needs to be further improved, and/or needs protection
against impact and/or chemical attack, a protective layer of a reaction polymer is essential: impregnation, coating,

overlay, repair mortar with or without an additional topcoat.

In general, the application of a further component or layer is only worthwhile if it brings significant added advantages.
Cost-benefit analysis assumes that a system consisting of fewer elements is better if costs, workability and other prop-
erties are the same. Plain concrete is therefore preferable unless pronounced added benefits are involved. Referenceis
made to future developments under consideration by RILEM Technical Committee TC 184 «Industrial Floors».

Key Words: abrasion, adhesion, chemical resistance, concrete, durability, impact, industrial floor, polymer dispersion,

reaction  polymer, strength, impregnation,
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overlay, topcoat (sealer), repair mortar.



1 WIRHABENALLE NOTWENDIGEN MITTEL
FUR BESSEREN BETON

Adam Neville, der zur Geschichte des Betons in Eng-
land gehdrt, hielt auf dem RILEM Kongress in Athen
vor 10 Jahren einen sehr bemerkenswerten Vortrag
Uber «Concrete in the Year 2000», von dem ich die
Schlussworte, die er als «Apologia», als «Rechtferti-
gung» fur seine skeptischen Ausfihrungen bezeichnete,
Zitiere:

Es gibt keinen Zweifel, Beton ist ein &ul3erst niitzicher
und vielseitiger Baustoff. Es ist hochst unwahrschein-
lich, dass Beton durch irgendeinen anderen Baustoff in
absehbarer Zukunft ersetzt wird. Meine Skepsis stamnt
aber daher, dass wir die Qualitét des normalen Betons
nicht so weit verbessern, wie wir es mit vorhandenem
Wissen und vorhandener Technik konnten. Ich habe
versucht, dies als meine Botschaft zu Uberbringen:
denn wir besitzen bereits alle notwendigen Ressourcen
fur besseren Beton.

Wenn man aber heute das Gebiet der Industriebéden
betrachtet, dann muss man leider feststellen, dass Beton
als Industrieboden haufig unbrauchbar ist, alein
schon wegen der Fugen und der Risse. Wegen dieser
Unbrauchbarkeit sind Polymere in und/oder auf dem
Beton unverzichtbar. Hierauf komme ich spéter zu
sprechen.

2 ZUR GESCHICHTE DESZEMENTESUND
DESBETONS

In der langjéhrigen Geschichte des Betons seit den
Experimenten von John Smeaton und Robert Stevenson
mit hydraulisch abbindenden Zementen bei der Errich-
tung der Leuchttirme Eddystone bei Plymouth (UK)
1756 und Bell Rock vor dem Firth of Forth 1811, sowie
der Erfindung des Portland-Zementes durch Joseph
Aspdin in Wakefield (UK) 1824 ist keine grof3e Ent-
wicklung in Hinsicht auf seine Eigenschaften as In-
dustrieboden festzustellen.
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Arbeit Details Preis %

PE-Folie, zweifach Material und Lohn 0,80 €/m? 3%
Beton B 35, 180 mm Material 13,30 €/m? 50%
Beton B 35, einbauen und abziehen Lohn 4,10 €/m? 15%
FlieRmittel 3 kg/m? Material 0,60 €/m? 2%
Fliigelglatten Lohn 1,80 €/m? 7%
Schalung von Raumfugen Lohn 1,00 €/m? 4%
Verdibelung von Raumfugen Lohn 3,60 €/m? 13%
Schneiden von Scheinfugen Lohn 0,60 €/m? 2%
Nachbehandlung mit Folie Lohn 1,00 €/m? 4%
Industrieboden aus Beton Material und Lohn 26,80 €/m? 100%
Tab.1: Marktpreise fur einen Betonboden

3 EINIGE KOSTEN VON INDUSTRIEBODEN

Offenbar hat der giinstige Preis und die viel grofere

Festigkeit im Vergleich zum Lehm, der in vor-

industriellen Zeiten eingesetzt wurde, immer wieder Gabelstapler Gabelstapler- fest
den Ausschlag gegeben (s. Tab. 1). Gabelhubwagen (Ameise) Ameisen-  fest

Demgegeniiber macht eine Verbesserung mit Polyme-
ren den Beton sofort sehr viel teurer, auch wenn nur
wenige Prozent Polymer hinzugesetzt werden:

Zuschlag 9 € per ton
Portland-Zement 90
Baustahlgewebe 900
Polymerdispersion 2.700
Resaktionskunststoff 9.000

Tab. 2. Ungefahre Kosten fur Baustoffe fir Industrie-
bdden

4 WASIST «FESTIGKEIT»?

Ein Industrieboden muss aber nicht nur billig sein,
sondern er muss auch vielen unterschiedlichen Anfor-
derungen standhalten, d.h. er muss «fest» sein.

Schon in meinem Eréffnungsvortrag zum 2. Internati-
onalen Kolloquium «lndustriebdden ‘91» habe ich
mich unter der Uberschrift «Wege zum richtigen In-
dustrieboden» mit dem schillernden Begriff der «Fes-
tigkeit» auseinandergesetzt. Ich wiederhole hier, was
ich damals gesagt habe:

kleine Metallréder
Stahlbehalter mit MetallfliRen
Lasten bis 1.500 kg und mehr
kollernde Fasser

fallende Metallteile

8 m Stapelhthe
Funkenbildung

explosive Gas- und Pulvergemische
aggressive Sauren
Schwefelverbindungen
Grundwasserschutz
Cleanrédume

Gleitsicherheit

Oberflache

Nahrungsmittel produktion
Schimmel

Nassbetriebe

Metallrad-  fest
Metallfuld-  fest
Biegezug-  fest

Stol3- fest
Verletzungs- fest
Druck- fest

Funken- fest
Explosions- fest
Chemikalien-fest

Schwefd-  fest
Flissigkeits- fest
Staub- fest
Tritt- fest
Kratz- fest
Mikroben- fest
Schimmel- fest
Wasser- fest

Tab. 3. Verschiedene Festigkeiten von Industriebdden

5 WASBETONNICHT LEISTET

Wichtige Anforderungen an einen

Industrieboden er-

flllt Beton in seiner heutigen Beschaffenheit nicht oder
nur ungeniigend. Beton ist im allgemeinen:




* nicht fugenfrei
* nicht rissefrei

* nicht gentigend fest
* nicht homogen von der Oberflache zum n

* nicht staubfrei

* nicht verschleil¥rei genug

* nicht gentigend stol3¥fest

* nicht gentigend chemikalienbestandig

» keine Feuchtigkeitsabdichtung
* meist nur in Grau erhéltlich
* nicht homogen in der Farbgebung in der Fléche

* sehr dick mit einer Schichtdicke (1180 mm

* schwer mit einem Einbaugewicht [400 kg/m
» schwierig mit hoher Prézision zu glétten

« haufig nicht ohne Bewehrung einzubauen

2

* ohne FulRwéarme
* nicht warme-gedammt

* schwierig zu planen
* schwierig einzubauen
* schwierig zu reparieren

Tab. 4 Nachteile des Betons al's Industrieboden

Diese Nachteile sind haufig wenig bekannt, weil man
nur auf den Preis sieht und kein Benchmarking oder
eine Wertanalyse in Bezug auf Gebrauchstauglichkeit
und Dauerhaftigkeit durchfihrt. Feldanalysen werden
nur sporadisch vorgenommen, ohne dass ihre Ergeb-
nisse konsegquent in der Praxis beriicksichtigt werden
(McGovern).

6 WUNDERWERKE AUSBETON, NUR KEINE
INDUSTRIEBODEN.

Beton hat in den Entwicklungslabors der Zementkon-
zerne as Baumateria fur Industriebdden bis heute
keine Beachtung gefunden, obwohl man Wunderwerke
aus Beton herstellen kann, wenn man es nur richtig
macht. Zahlreiche Briicken und die Bohrinsel «Troll»
in der Nordsee zeigen dies.

ke virs I fond de e di
Abb. 2: Ein Eiffel-Turm aus Beton, die Bohrinsel
«Troll»

7 SPEZIALZEMENTE FUR INDUSTRIEBODEN
OHNE SCHWINDEN

Zwar gibt es «Schwinden kompensierende» Betone, die
ohne Fugen eingebaut werden und keine Risse zeigen.
Aber diese sind bisher in der Verarbeitung nicht geni-
gend «narrensicher». J. Holland hat auf diese Tatsa-
chen bereits wéhrend des Intern. Kolloquiums «lndust-
riebdden ‘99“ in Essingen (Germany) eindringlich
hingewiesen. Dieses Thema steht auch wieder im
Brennpunkt beim 5. Internationalem Kolloquium «In-
dustriebdden ‘03». Ein spezieller Workshop «Wie
verhindert man das Schwinden des Betons?» wird
veranstaltet, um die Ldsungsmoglichkeiten und die
Grenzen zu erkennen. Die Zementindustrie ist weltweit
eingeladen, ihre Beitrage zu bringen.



8 MEHR PROBLEME DURCH ZEMENT-
ESTRICHE

Wenn es zu schwierig ist, die Beton-Oberfléche — und
auf diese kommt es an — sofort «tapezierfahig» und
«fest» einzubauen, dann wird als weitere Schicht ein
Estrich mit einer Schichtdicke (010 mm und e inem
Gewicht 02 0 kg/m? aufgebracht, der zusitzliche
Probleme in der Grenzflache zum «Unterbeton» haben
kann. Spannungen durch unterschiedliche thermische
Ausdehnung oder durch Schwinden kénnen zur Abl6-
sung des Estrichs fuhren. Es gibt eine alt-ehrwirdige
Zusammenstellung Uber die vielen Ursachen, warum
ein Zementestrich nicht gelingt, die im algemeinen
auch fir Beton gelten, und die deshalb in der folgenden
Tabelle enthalten sind.

Schadensbilder

* nicht genligend hart

* sandet ab, ist poros

* zeigt Risse und Einbriiche

e ist rau

« ist mit Ol oder Chemikalien verseucht
* Spurrillen, ist abgenutzt

Ursachen und Verantwortung

* Bauleitung

* Hersteller

* Verarbeitung

* Fremdeinwirkung

Tab.5: Ursachen von Méangeln und Schéaden

Verantwortung der Bauleitung

* vorzeitige Beanspruchung
* Heizung

* Strahlungswéarme

* Zugluft

Verantwortung des Herstellers

» schlechter Kornaufbau

* zu viele Feinstanteile

* ungeniigende Kornfestigkeit

* zu viele abschldmmbare Bestandteile

* Verunreinigungen

* Humusséure

* quellende Bestandteile (wie Mergel oder
Braunkohle)

» gefrorener Sand

* Verwendung verunreinigten Wassers

* zu geringer Bindemittelanteil

* zu hoher Bindemittelanteil

» falsche Zusatzmittel dosierung

* zuviel Wasser

» ungeniigende Durchmischung

Verantwortung des Verarbeiters

* zu langes Lagern vor der Verarbeitung

* ungeniigende Verdichtung

* zu frihes Glétten

* zu langes Glétten

* zu geringe Dicke

* uneinheitliche Austrocknung
durch starke Sonnenbestrahlung
durch Zugluft

* zu grofe Fugenabsténde

Fremdeinwirkung

* Frosteinwirkung wéhrend des Erstar-
rens/Erhértens

» Unsachgemél3e Pflege

*» Unsachgemalie Nutzung

Tab. 6: Verantwortlichkeiten fir Schaden




9 WASREAKTIONSKUNSTSTOFFE LEISTEN
KONNEN

Manche der Probleme lassen sich mit Reaktionskunst-
stoffen [6sen, wobei man unterscheiden muss, zwischen
Polymeren im Beton und Polymeren, die as kalt hér-
tende Reaktionskunststoffe auf dem Beton angewendet
werden. Die mit Polymeren |6sbaren Probleme wurden
in Tab. 7 grau kenntlich gemacht.

* nicht fugenfrei
* nicht rissefrei

* nicht gentigend fest
* nicht homogen von der Oberfléche zum Kern

* nicht staubfrei

* nicht verschleil¥frei genug

* nicht gentigend stof¥fest

* nicht geniigend chemikalienbestandig

» keine Feuchtigkeitsabdichtung
* nur in Grau erhdltlich, nicht in allen Farben
* nicht homogen in der Farbgebung in der Fléche

» geringe Schichtdicke ab 0...5 mm

« geringes Einbaugewicht von 0,2...10 kg/m?
» mit hoher Prézision zu glétten

* ist h&ufig nicht ohne Bewehrung einzubauen

» ohne FuRwarme
* hicht war me-gedammt

* schwierig zu planen
* schwierig einzubauen
* schwierig zu reparieren

Tab. 7. Nachteile von Beton, die durch Reaktions-
kunststoffe beseitigt werden kénnen.

Schwierigkeiten bei Planung, Einbau und Reparatur
bleiben auch bel Reaktionskunststoffen erhalten. Auch
die Probleme der Fuwérme und der Wéarmeddmmung
sind nicht mit Reaktionskunststoffen zu |6sen.

10 ZUSATZ VON POLYMER-DISPERSI ONEN
ZU BETON

Beton und Zementestrich sind wesentlich sicherer in
Bezug auf Fugen- und Rissfreiheit sowie auch auf Ver-
schlei und andere Eigenschaften, wenn geeignete
Dispersionen von Polymeren zugesetzt werden. Es gibt
hierzu eine umfangreiche Literatur. Stellvertretend soll
lediglich auf die zahlreichen und umfassenden Arbei-
ten von Y. Ohama hingewiesen werden.

11 DIE RILEM-METHODE FUR DAS
BENCHMARKING

Bei einem ICPIC Workshop in Bled (Slowenien) 1996
wurde das Problem fehlender Transparenz auf dem
Markt der Industriebdden angesprochen. Die Diskussi-
on flhrte zu einem EUREKA Projekt, an dem A. Zgjc
und Mitarbeiter (IRI/Slowenien), N. Swamy (Universi-
tét Sheffield/UK), BBS (Rechberghausen/Germany)
und die astradur Industrieboden AG teilnahmen.

Zuerst wurde eine Matrix fur den Vergleich sehr unter-
schiedlicher Materialien entwickelt, die derzeit vom
TC IFE der RILEM, dem internationalen Zusammen-
schluss bedeutender Materialprifanstalten, diskutiert
wird. Diese Matrix, die sich hervorragend fir das
Benchmarking eignet, findet man in Tabelle 8:



1 Bezeichnung Produkt Produkt Produkt
1 2 3

2 Haupteigenschaften
Zusammensetzung

L dsungsmittel
Gebrauch
Komponenten

Fasern (Gew.-%)
Schichtdicke, min
Schichtdicke, max
Dichte

Preis pro kg (max Gebinde)
Preispro | (max Gebinde)
Schichtdicke (&)

Preis pro m” (@ Schichtdicke)
Preis der Applikation pro m?

Zeit zum Einrichten

Schichten, min
Impragnierung
Wartezeit 1, min (20°C)
Wartezeit 1, max (20°C)
Nivellierung

Wartezeit 2, min (20°C)
Wartezeit 2, max (20°C)
Versiegelung

Abriebfestigkeit
Testmethode

Festigkeit (4*4* 16) N/mm’

Gebindegrofde, max

3 Allgemeine technische Daten
Qualitéatssystem
Viskositét
Testmethode
AulRenbereich
Feuchter Untergrund
Fullgrad, min
Fullgrad, max
Korngrof3e, min
Korngrof3e, max
Pflegeanleitung

Tab: 8 (1. Teil): Matrix der Materialeigenschaften fir Benchmarking von Impragnierungen, Beschichtungen, Estri-
chen und Topcoats fir Industriebéden



Bezeichnung
1

Produkt

Produkt Produkt
2 3

4 Sicher heitsdatenblatt
Gesundheitsschadlich
Symbole(s)

R- und S-Sétze
Transportbeschreibung

5 Applikation
Leistung pro Stunde und Arbeiter

Mischen auf der Baustelle

6 Referenzen
Produktionsstart
Objektberichte

7 Wissensguellen

Letztes Datum
Produktdatenbl att
Sicherheitsdatenbl att
Etiketten
Applikationsanleitung (Video)
Pflegeanleitung

I nstandhal tungsanleitung

8 Haupteigenschaften
Gleitsicherheit

Package, min

Temperature min
Temperature max
Charakterisierung (fingerprint)

9 Muster
Nassmuster (1 kg)
Trockenmuster max gefillt

Tab: 8 (2. Teil): Matrix der Materialeigenschaften fir Benchmarking von Impragnierungen, Beschichtungen, Estri-

chen und Topcoats fir Industriebéden

Es handelt sich um insgesamt 58 Positionen, die unter-
schiedlich relevant sind und je nach Fragestellung
erganzt oder weggelassen werden kdnnen. Fur Appli-
katoren sind alle diese Positionen wichtig, wenn sie die
Verlegung von Industriebdden beherrschen wollen. Im
einzelnen wird auf diese Matrix und ihre Interpretation
in dem Beitrag von H.-J. Schneider «Benchmarking a's
Instrument der ,Good Site Practice’ » eingegangen.

12 SCHUTZ GEGEN STOR UND CHEMISCHEN
ANGRIFF ALSFUNKTION DER SCHICHT-
DICKE

Die Schichtdicke spielt bei alen Diskussionen Uber den
richtigen Bodenbelag eine aulferordentlich grof3e Rolle.
Es ist vollig klar: je groRRer die Schichtdicke, desto
grofer ist der Materialverbrauch und deshalb sind die
Kosten hoher. Es wird dabei vermutet, dass die
Schichtdicke mit der Qualitdt und der Dauerhaftigkeit



korreliert. Hierzu fehlen alerdings genaue Daten
und die Diskussion ist daher schwammig. Sicher ist:
wenn Geld keine grofRe Rolle spielt, dann kann auch
ein mind. 5 mm dicker Belag eingebaut werden. Der
Schutz gegen Stofd und chemischen Angriff ist damit
wesentlich verbessert im Vergleich zu einem «diinnen»
Belag. Man kommt allerdings schnell zu vielen unter-
schiedlichen Rohstoffen und vielen unterschiedlichen
Schichtdicken, fur die eindeutige Kriterien der Beurtei-
lung fehlen. Dies nennt man «Erfahrungswissen-
schaft».

Um die Lagerhaltung zu vereinfachen, haben wir dis-
kutiert, ob es machbar ist, neun unterschiedliche Arten
von Industriebdden aus einem einzigen Reaktionsharz
herzustellen. Diese Palette sollte beginnen bei einer
[6semittelfreien Imprégnierung und enden mit einem
billigen portsen bindemittel-armen Reparaturmortel.
Dies wére ein sehr praktisches Reaktionsharz fir bei-
nahe Alles. Die technischen Mdglichkeiten eines sol-
chen «utopischen» Produktes haben Vorteile, aber auch
Nachteile, die genau bedacht werden missen. Zu den
Nachteilen eines solchen Systems gehtrt die grof3e
Verwirrung, die bei den Beteiligten entstehen kann.

(1) Die Entscheidung bei Planern und Nutzern, die die
Bedeutung der Schichtdicke nicht beurteilen kénnen,
wird nicht eindeutig sein.

(2) Die Lagerhaltung der Fullstoffe wird komplizierter
und erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass das Materia
in der falschen Zusammensetzung angewendet wird.

13 ZUKUNFTIGE ENTWICKLUNGEN

Als Zusammenfassung méchte ich bringen,

die meiner Meinung nach die zukinftige Entwicklung
beeinflussen. Es ist mir bewusst, dass Uber diese The-
sen zu

«Die Betonplatte al's Industrieboden» und
«Hochlei stungspolymere fur |ndustriebdden»

lange diskutiert werden kann. Viele Standpunkte zu
diesen Thesen wurden behandelt wahrend eines ICRI
«Concrete Repair Workshop», der dem 10" Internatio-
nal Congress of Polymers in Concrete (ICPIC-10) vo-
rausging. Insbesondere hat D. W. Fowler hierzu we-
sentliche Beitrége geleistet. Ich finde, es ist sehr wich-
tig, dass wir diese Thesen nicht vergessen und daran
denken, dass es an uns alen liegt, die wir flr den sehr
interessanten Bereich «Industriebdden» verantwortlich
sind, dass es weiter vorangeht.

1 Imprégnierung (Primer) 0...0.1 mm
2 Imprégnierspachtel 0...1mm

3 Fliefbelag, dinn 1...2mm

4 Fliefdbelag, dick 2..5mm

5 Flief3estrich 5...7mm

6 DUnnestrich 5...7mm

7 Reparaturmortel, flissigkeitsdicht  2...[20 mm
8 Dickestrich 07 mm

9 Reparaturmartel, porés 2...[20 mm

Tab. 9: Schichtdicken eines Viel zweck-Systems

Uberdies ist das Vielzweckharz nicht einsetzbar fir
hohe Chemikalienbestdndigkeit und Risstiberbriickung.
Aus unserer praktischen Erfahrung wissen wir, dass
man normalerweise keine neun Beldge braucht, denn
die Wah! fallt im algemeinen bei einem Neubau auf
(1) Imprégnierung, (2) Beschichtung und eventuell (3)
Topcoat, der ohnehin mit diesem Universalharz nicht
herstellbar ist.

Die Betonplatte als I ndustrieboden

1. Einbau unter Dach unabhangig vom AufRenkli-
ma

2. Schwindfreier Zement, dadurch ohne Fugen
und Risse

3. Monadlithischer Aufbau ohne Estrich

4. Ohne Oberflachenbehandlung

5. Geringere Wartezeit (jetzt 28 Tage) fur volle
Belastbarkeit
(Dampfdiffusions-offene Beschichtungen bieten
eine Mdglichkeit)

6. Ohne Hartstoff-Einarbeitung

7. Ohne Staubbildung

8. Farbe, homogen und zu glinstigen Kosten

9. Faser-Bewehrung

10. Flachenfertiger als Roboter

11. GSP (Good Site Practice)

Tab. 10: Thesen zur Betonplatte al's Industrieboden




Hochleistungspolymere fur Industriebdden

1. Ausbildungsber uf «Industrieboden-Applikator»
mit vier Fachrichtungen
* Beton
* Estrich
* Reaktionskunststoffe
* Saurebau und Gewasserschutz (WHG)

2. Narrensicherheit der Produkte
* groflere Toleranz der Mengenverhdltnisse
» geringere Gefahr durch Feuchtigkeit
* bessere Benetzung und Adhésion

3. Einfaches M essen der Eigenschaften
» Konstanz der Zusammensetzung (Charakteri
sierung)
» Relevanz der Eigenschaften
* Transparenz des Wettbewerbs

4, Standardisierter Einbau
* bessere Normen und Richtlinien
* Roboter fur die Applikation

5. Bessere Schulung der Fachberater der Bauchemie
» Welitergabe des Wissens an die Facharbeiter

6. Benchmarking
« fUr Nutzer, Planer, Applikatoren und Sachver-
sténdige
* zur Erleichterung der Entscheidung

7. Einbinden des
prozesse)

Internets (Bestellungen, Bau-

8. Keine Untergrundvorbereitung

9. GSP (Good Site Practice)

Tab. 11: Thesen zu «Hochle stungspol ymerens»
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