Untersuchung und Instandsetzung von Massivbauten

Technisch-wissenschaftliche Grundlagen _ von Harald S. Miiller

Zusammenfassung

Die Erhaltung und Instandsetzung historisch bedeutsamer Betonbauwerke
erfordert denkmalgerechte bauliche Malnahmen. Dies bedeutet, dass ein
grotmaoglicher Erhalt der urspringlichen Konstruktion bzw. ihres
Erscheinungsbildes zu gewahrleisten ist. Dennoch muss auch den heutigen
Nutzerwiinschen Rechnung getragen werden. Soweit technisch vertretbar,
ist eine oOrtliche, auf lokale Schaden konzentrierte Instandsetzung zu
bevorzugen. Voraussetzung hierfur sind detaillierte
Bauwerksuntersuchungen, die eine sichere Abschatzung der Tragfahigkeit
des Bauwerks und eine Prognose der Dauerhaftigkeit noch ungeschadigter
Bauteile erlauben. Meist sind auf das Bauwerk abgestimmte
Instandsetzungsmortel oder Betone zu entwickeln, die neben einer
optischen Angleichung an den Altbeton auch spezifische Anforderungen an
die mechanischen Eigenschaften zu erflllen haben. Die Grundlagen der
genannten Methoden und die Vorgehensweisen bei der denkmalgerechten
Instandsetzung werden in diesem Beitrag behandelt. Zudem wird Uber

Erfahrungen mit dieser Instandsetzungsart berichtet.

L.
Einfiihrung

Im vergangenen Jahrhundert ist Sichtbeton zu einem bedeutenden
Gestaltungselement in der Architektur geworden. Das Aussehen
zahlreicher Bauwerke wird hierdurch gepragt. Das dabei vom Architekten
gewollte Erscheinungsbild geht jedoch verloren, wenn bei Mallnahmen zur
Verbesserung der Dauerhaftigkeit oder bei der Instandsetzung von Beton-
und Stahlbetonbauwerken die in Richtlinien und Vorschriften festgelegten
Grundsatzlésungen unmittelbar umgesetzt werden. Ziel muss es daher
sein, ,behutsamere” Wege der Betoninstandsetzung zu erschlieffen und,

soweit technisch vertretbar, bei der Instandsetzung umzusetzen.



Vor nahezu 20 Jahren wurden vom Institut fir Massivbau und
Baustofftechnologie der Universitat Karlsruhe (TH) gemeinsam mit
Architekten und Denkmalpflegern erstmals modifizierte Wege der
Betoninstandsetzung beschritten. Der dabei gepragte Begriff der
.behutsamen® Betoninstandsetzung verdeutlicht die Zielsetzung dieser
durch einen weitgehenden Substanzerhalt gekennzeichneten Art der
Instandsetzung. Sie erfuhr in den vergangenen Jahren eine stetige
Weiterentwicklung. Heute steht die behutsame Instandsetzung, ohne zu
konkurrieren, neben der ,konventionellen®, durch grof3¢flachige und
irreversible Beschichtungsmaflinahmen gepragten Art der
Betoninstandsetzung, die bei hoch beanspruchten Ingenieurbauwerken
oftmals unverzichtbar ist. Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick Uber
die Grundlagen und den Kenntnisstand bei der behutsamen bzw.

denkmalgerechten Betoninstandsetzung.

Il.
Betonschaden und ihre Ursachen

Betrachtet man Mangel und Schaden, die an AuRenfassaden bzw.
Sichtbetonoberflachen historisch bedeutender Beton- und
Stahlbetonbauwerke Uberwiegend vorzufinden sind, so lassen sich im
Wesentlichen funf charakteristische Schadensbilder voneinander

unterscheiden:

verwitterte und abgesandete Betonoberflachen,

flachige Belage mineralischer oder organischer Natur,
hohlraumreiche Randzonen mit fehlender Feinmortelmatrix,
Oberflachenrisse von unterschiedlicher Auspragung,

abgeplatzte Betondeckung Uber korrodierter Bewehrung.

Hinzu kommen teilweise Risse in der Zugzone biegebeanspruchter
Bauteile sowie durchgehende Risse als Folge von Zwangungen bzw.

Verformungsunvertraglichkeiten.



Die aufgefuhrten Veranderungen bzw. Schaden an Betonoberflachen sind
an historischen Konstruktionen und an jungen Betonkonstruktionen oft
gleichermalien zu beobachten. Entscheidend flr die Bewertung solcher
veranderter oder nicht typischer Betonoberflachen ist die Einstufung des
Bauwerks. Bei historischen Betonkonstruktionen wird man beispielsweise
einen Bewuchs oder eine verwitterte Oberflache vielfach als Teil des
gewachsenen und damit zu bewahrenden Erscheinungsbildes ansehen.
Instandsetzungsmaflnahmen sind in solchen Fallen nur dann vorzusehen,
wenn die Veranderung der Betonoberflache mit einer Beeintrachtigung der
Dauerhaftigkeit, Gebrauchsfahigkeit oder Standsicherheit des Bauwerks
einhergeht. Dies ist im Zuge einer grindlichen Bauwerksuntersuchung und

Schadensanalyse zu klaren.

Die Verwitterung von Betonoberflachen hat ihre Ursache im Wesentlichen
in der Beanspruchung durch klimatische Einflisse und Luftschadstoffe. Zu
den mal3geblichen Mechanismen gehdren wechselnde
Eigenspannungszustande durch Temperatur- und Feuchtigkeitswechsel,
Frost-Tau-Wechselbeanspruchungen sowie Lésungs- und

Auslaugungsprozesse.

Belage auf Betonoberflachen treten in Form von Ausblihungen,
Verschmutzungen oder Bewuchs auf. Im Einzelnen kdnnen diese
Erscheinungsformen auf komplexen Mechanismen beruhen, die teils
physiochemischer und biochemischer Natur sind. Bei diesen Mechanismen
spielt stets das Vorhandensein bzw. der Transport von Feuchtigkeit eine

ursachliche Rolle.

Hohlraumreiche Randzonen, so genannte Kiesnester, beruhen auf einem
Herstellungs- oder Verarbeitungsmangel des Betons und sind nur dann als
Schaden einzustufen, wenn sie tiefreichend sind, die Tragfahigkeit
beeinflussen oder durch die fehlende Dichtheit dieser Bereiche die
Dauerhaftigkeit der Konstruktion bzw. der Korrosionsschutz der Bewehrung

beeintrachtigt wird.



Die Oberflachenrissbildung ist meist die Folge von Eigenspannungen, die
aus behinderter Schwind- oder Temperaturverformung der

oberflachennahen Bereiche resultieren. In selteneren Féllen reichen die an

der Oberflache sichtbaren Risse tief in den Bauteilquerschnitt hinein (siehe
Abbildung 1, links).

Abb. 1: Rissbildungen in einer Bauteilrandschicht als Folge von
Eigenspannungen mit dadurch bedingten Ablésungen der aufgebrachten
Lasur (links) und Absprengungen der Bauteilrandschicht als Folge
korrodierender Bewehrung (rechts)

Das Abplatzen der Betondeckung uber oberflachennaher, korrodierender
Bewehrung infolge des Sprengdruckes, den die entstehenden
Korrosionsprodukte bewirken (siehe Abbildung 1, rechts), gehdrt zu den
haufigsten, insbesondere aber zu den gravierendsten Oberflachenschaden
an historischen Stahlbetonbauwerken, weil hierdurch immer die
Dauerhaftigkeit und nicht selten auch unmittelbar die Tragfahigkeit und
Standsicherheit der Konstruktion beeintrachtigt werden. Der
schadensauslésende Korrosionsvorgang am Bewehrungsstahl resultiert
aus dem gleichzeitigen Ablauf eines anodischen, kathodischen und
elektrolytischen Teilprozesses. Der anodische Teilprozess besteht in der
Stahlauflésung an der Anode. Sie kann stattfinden, wenn die Ublicherweise
den Stahl schitzende Passivschicht aus Eisenoxid durch die Anwesenheit
von Chloriden oder die Karbonatisierung der Betondeckung zerstort wird.

Der elektrolytische Teilprozess besteht in der lonenleitung, die einen



hinreichend hohen Wassergehalt des Betons erfordert. Der kathodische
Teilprozess fuhrt zur Oxidation des Eisens und erfordert dementsprechend

ein ausreichendes Sauerstoffangebot am Stahl.

Abbildung 2 zeigt ein historisches Gebaude, an dem eine Vielzahl der
beschriebenen Schadigungsmechanismen bzw. Schadensbilder gegeben
war, die spater, im Zuge einer behutsamen Instandsetzung, beseitigt

worden sind.

Abb. 2: Wasserturm ,Kavalier Dallwigk® in Ingolstadt, erbaut 1916-17, vor
der Instandsetzung. Der Sichtbeton zeigt, neben Moos- und Algenbewuchs,
eine Vielzahl von Betonschaden, wie z. B. Rissbildungen als Folge von
Zwang sowie Kantenabbriiche und Abplatzungen als Folge von Frost und
korrodierender Bewehrung

An der Betonoberflache sichtbare Schaden, insbesondere die Ausbildung
von Rissen, kénnen ihre Ursache auch in konstruktiven Mangeln oder aber

einer erhohten, nicht vorhergesehenen Beanspruchung haben. Fur die



Instandsetzung einer Betonoberflache bzw. eines Betonbauwerks ist es in
jedem Falle wichtig, die genaue Ursache eines Schadensbildes zu kennen,
um kinftigen Schadigungen nach der Instandsetzung wirksam begegnen
zu konnen. Weitere Angaben zu typischen Schadensbildern an

Betonoberflachen und deren Ursachen finden sich z. B. in [1].

M.
Denkmalgerechte Betoninstandsetzung

l11.1. Ziele und Merkmale

Bei einer behutsamen Betoninstandsetzung missen technische
Erfordernisse mit den zusatzlichen Anforderungen der Denkmalpflege in
Einklang gebracht werden (Abbildung 3). Die Beseitigung von Schaden und
Mangeln sowie die Wiederherstellung der Dauerhaftigkeit muss dabei

folgenden mafigeblichen Randbedingungen genigen:

Minimierung der Eingriffe in die Bausubstanz,
Erhaltung des architektonischen und optischen Erscheinungsbildes

des Bauwerks bzw. seiner Oberflachen in der urspringlichen Art.

Somit kann lediglich das Instandsetzungsprinzip der ortlichen
Ausbesserung (Prinzip R2), gegebenenfalls in Verbindung mit der
Beschichtung der Bewehrung (Prinzip C), nach [2] zur Anwendung
gelangen. Dabei wird man Imperfektionen der Betonoberflache wie
Kiesnester oder Lunker, aber auch einen Bewuchs, soweit technisch
vertretbar bzw. sofern hieraus keine Schaden resultieren kénnen,

unverandert belassen.
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Abb. 3: Anforderungen und Merkmale einer denkmalgerechten
Betoninstandsetzung

Sinnvoll ist eine behutsame bzw. denkmalgerechte Instandsetzung und die
damit einhergehende Vorgehensweise jedoch nur dann, wenn eine
Prognose der kinftigen Schadensentwicklung eine hinreichende
Dauerhaftigkeit sowohl der lokal instand gesetzten als auch der nicht
instand gesetzten Oberflachenbereiche erwarten lasst. Eine entsprechende
Lebensdauerprognose ist also gleichermalRen Merkmal wie unverzichtbarer
Bestandteil einer denkmalgerechten Instandsetzung (siehe Abschnitt 3.4).
Die erforderliche Lebensdauerprognose verlangt eine detaillierte
Bauwerksuntersuchung, die im Umfang deutlich Uber das Ubliche Mal} an
Voruntersuchungen bei konventionellen Betoninstandsetzungen hinausgeht
(siehe Abschnitte 3.2 und 3.3).

Wahrend bei konventionellen Instandsetzungen, die unter Einsatz
ganzflachiger Beschichtungen erfolgen, im Rahmen der weiteren
Bauunterhaltung wiederum ganzflachige Mal3nahmen zur Ertlichtigung
bzw. Erneuerung der Beschichtung notwendig werden, kénnen sich
Reparaturmafnahmen an behutsam instand gesetzten Oberflachen auf die
im Zuge der Alterung ggf. vereinzelt neu entstandenen Schaden bzw.

Schadensbereiche beschranken.



Verschiedene spezifische Merkmale weist auch die Ausfihrung einer
denkmalgerechten Instandsetzung auf. Hierzu gehdren beispielsweise die
Entwicklung speziell auf das Bauwerk abgestimmter Instandsetzungsmortel
oder -betone, ihre spezifische Verarbeitung sowie die
Oberflachenbearbeitung der reprofilierten Bereiche (siehe hierzu Abschnitte
3.5und 3.6).

11l.2. Bauwerksuntersuchung

Die Bauwerksuntersuchung lasst sich in einen baugeschichtlichen, einen
statisch-konstruktiven und einen materialtechnologischen Abschnitt
gliedern. Die materialtechnologischen Untersuchungen missen Ergebnisse
in Bezug auf die in Tabelle 1 genannten Punkte liefern, denen bei Ublichen
Betoninstandsetzungen meist nur sehr begrenzt nachgegangen wird.
Hierdurch wird ein reprasentatives Eigenschaftsprofil des
instandzusetzenden Bauwerksbetons gewonnen, was auch fir die
sachgerechte Wahl bzw. die Entwicklung eines geeigneten

Instandsetzungsmortels von wesentlicher Bedeutung ist.

- A, Umfang und Lage der Schaden
- Lage und Grie oheachlich schadensfreier Bauwerkshereiche

- Korrogion und Kormsionsschutz der Beswehrung in den abemlachlich nicht
ader nurwenig geschadigten Bauwerkshergichen

- Korrosionsfortschritt in den derzeit nicht oder nur wenig geschadigten Bau-
wierkshereichen

- Textur und Abwitterungszustand der Betonoherflache

- Eigenschaften des Betons, u. a.:
- Druck- und Zugfestigkeit
- E-Modul
- Feuchteleit- und Speicherfihigkeit (Feuchtehaushalf)
- Bindemittel und Mischungsverhaltnis
- Farbe der Mdrtelmatrix
- Art, Farbe und Siehlinie der Zuschlagstoffe

Tab. 1: Wichtige Punkte der Voruntersuchungen bei behutsamen
Betoninstandsetzungen



Die Bauwerksuntersuchung muss sich auf alle flr das Bauwerk
reprasentativen Bereiche erstrecken und die in Tabelle 2 angegebenen
Versuche bzw. Untersuchungen am Bauwerk oder an aus dem Bauwerk

entnommenen Proben umfassen.

- Erfassung des Erscheinungshildes der Betonoherfliche

& Messung der Karhonatisierunostiefe des Betons

z Ermittlung der Schadstoffbelastung des Betons, z. B. Chloride
- Messung der Betandeckung der Bewehrung

z Beurteilung des Gefiiges und der Kapillamorenstruktur der Betondeckungs-
schicht

- Dwrchfihmng von Saug- und Trocknungsversuchen am Betan

= Ermittlung der Stabdurchmesser der Bewehrung

- Ermittlung der Bewehmingsfiihrung und des Bewehmngsgrades

- Lherpnifung van Art und Umfang der Beswehmingskorrosion

- Beureilung des Mikroklimas im Bauteilheraich

- Chemische [ physikalische ! mineralogische Analysen

- Prafung der Festigkeits- und Verformungseinenschatten von Beton und Stahl
& Erkundung der Lirsache statisch-konstruktiv bedingter Schaden

Tab. 2: Experimentelle Untersuchungen am Bauwerk und an
Bauwerksproben

Die in Tabelle 2 aufgefiihrten Untersuchungen, deren Methodik weitgehend
in [3] beschrieben wird, sind die Grundlage der Beurteilung der
Dauerhaftigkeit bisher noch wenig geschadigter Bereiche sowie der
Festlegung der Instandsetzungsmalnahmen. Ein Teil der in den Tabellen 1
und 2 genannten Untersuchungspunkte und Untersuchungen ist zudem flr
die statisch-konstruktive Beurteilung der Konstruktion unverzichtbar. Diese
Beurteilung erfordert auch das Studium alter Konstruktionsplane, soweit
diese noch vorhanden sind, sowie weitergehende Untersuchungen, die
Aufschluss Uber Lasten, angenommene Tragsysteme bzw. lastbedingte
Anderungen der Tragwirkungen und ggf. tiber die Mdglichkeiten einer

Verstarkung geben.

Gerade in Bezug auf die Beurteilung des Tragverhaltens historischer
Konstruktionen oder im Hinblick auf die Erfassung vorliegender klimatischer

Beanspruchungen und deren Auswirkung ist der Einsatz moderner



numerischer Analysemethoden oftmals von grofiem Nutzen. So lassen sich
beispielsweise neben der numerischen Simulation des thermisch-
hygrischen Verhaltens des Bauteilbetons mit Hilfe der Finite-Elemente-
Methode die Kraftfliisse in Konstruktionen, aber auch temperatur- und
feuchtebedingte Verformungen und Spannungen, wirklichkeitsnah

erfassen.

Die erforderliche qualitative und quantitative Erfassung des
Erscheinungsbildes der Betonoberflachen (siehe Tabelle 2) erlaubt deren
Reproduktion in den nicht original zu erhaltenden Bereichen. Die dazu

notwendigen Untersuchungen gliedern sich in drei Abschnitte:

Aufmal der Oberflachentextur, die z. B. durch strukturierte
Schalungen oder durch eine steinmetzmalige Bearbeitung
architektonisch wirkend hergestellt wurde,

Aufmald der Abwitterungen, die im Verlauf der Alterung der
Oberflachen eingetreten sind und nun ebenfalls zum Erscheinungsbild
der Gesamtflache beitragen,

Analyse der Farbigkeit und Helligkeit der Betonoberflache.

Die Analyse und Beschreibung der Farbigkeit und Helligkeit der
Betonoberflache ist mit Hilfe der bekannten Methoden und Gesetze der
Farbmetrik durchzufiihren. Untersuchungen am Institut far Massivbau und
Baustofftechnologie der Universitat Karlsruhe haben gezeigt, dass durch
die Anwendung der Gesetze der Farbmetrik in Kombination mit den
Méoglichkeiten der modernen digitalen Bilderfassung Farbanalysen an
Betonen schnell und mit der erforderlichen Genauigkeit mdglich sind. Die
entwickelte Messtechnik eignet sich insbesondere auch zur Reproduktion

von Farbungen bei Instandsetzungsmorteln oder -betonen [4].
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lll.3. Beurteilung der Standsicherheit

Die Beurteilung der Standsicherheit erfolgt auf der Grundlage der
Ergebnisse der Bauwerksuntersuchungen und der Konzepte in
einschlagigen Richtlinien (insbesondere DIN 1045). Die dort gegebenen
Nachweisformate kdnnen oftmals aber nicht zielfUhrend angewandt
werden. In diesen Fallen sind weitergehende statische Uberlegungen bis
hin zu numerischen Untersuchungen und ggf. auch Belastungsversuche
durchzuflihren, um entweder die Tragfahigkeit bzw. Standsicherheit

nachweisen oder Verstarkungsmalinahmen planen zu kénnen.

Je nach Bauwerk und den oértlichen Gegebenheiten, z. B. bei historischen
Betonbrlicken, sind auch sicherheitstheoretische bzw. entsprechende
probabilistische Analysen in Anlehnung an einschlagige Vorschriften
vorzunehmen. Bezogen auf historische Gebaude aus Beton bzw.
Stahlbeton zeigen die gewonnenen Erfahrungen, dass in der Mehrzahl der
Falle eine ausreichende Tragfahigkeit vorhanden ist und auch langfristig
sichergestellt werden kann, sofern der meist vorzufindende
Korrosionsfortschritt an der Bewehrung unterbunden wird, siehe [5] sowie

den Beitrag ..... in diesem Buch. (Verweis auf Pértner-Beitrag)

lll.4. Beurteilung der Dauerhaftigkeit und Lebensdauerprognose

lll.4.1. Grundlagen und Prinzipien

Beruht die allmahliche Zerstérung einer Betonoberflache allein auf
Verwitterungsprozessen, so kann eine hinreichend genaue Abschatzung
des kinftig zu erwartenden Oberflachenabtrags bzw. Schadenszuwachses
meist recht einfach unter Verwendung von Potenzgesetzen gewonnen
werden, die eine Materialveranderung oder-schadigung zutreffend zu
beschreiben vermdgen. Diese sind unter Bertcksichtigung der am Bauwerk

gegebenen Randbedingungen aufzustellen.

Schwieriger ist die Prognose der Dauerhaftigkeit bezuglich der Korrosion
der oberflachennahen Bewehrung. Dies gilt sowohl fur

Oberflachenbereiche, die im urspriinglichen Zustand belassen werden, als
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auch fur jene, in denen eine ortliche Instandsetzung erfolgt, weil unter

ungunstigen Umstanden hierdurch korrosionsfordernde Bedingungen in

den angrenzenden Bereichen geschaffen werden kdnnen

(Makroelementkorrosion).

An der oberflachennahen Bewehrung historischer Betonkonstruktionen liegt

praktisch immer ein fur die Korrosion ausreichendes Sauerstoffangebot am

Stahl vor. Die Zerstorung der Passivschicht ist bei diesen Bauwerken nur

selten auf lokal vorhandene oder eingetretene Chloride, sondern auf die

Karbonatisierung der Randzone infolge ungenigender Betondeckung und/

oder geringer Betonqualitat zurtickzufuhren. Daher beruht eine

Abschatzung der kinftig zu erwartenden Korrosion auf der Erfassung und

Prognose des Karbonatisierungsfortschrittes in Verbindung mit dem

Feuchtehaushalt bzw. den Voraussetzungen fir die Bewehrungskorrosion

am betrachteten Bauteil.
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Betondeckung

-
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Abb. 5: = statistische Funktion; o = Standardabweichung; t = Zeit; a =

Konstante®Schematische Darstellung der zeitlichen Entwicklung der

Karbonatisierung des Betons — Mittelwerte und Streubereiche der
Karbonatisierungstiefe dC und der Betondeckung dD. Formeln: pf =

Versagenswahrscheinlichkeit;
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Entsprechend der schematischen Darstellung in Abbildung 5 kann aus
Untersuchungen zur Karbonatisierung des Betons und zur Qualitat der
Betonrandzone unter Berlcksichtigung des lokalen Mikroklimas der
zeitliche Verlauf der Karbonatisierungstiefe anhand einfacher Beziehungen
abgeschatzt und extrapoliert werden [4]. Unter Verwendung der bei den
Bauwerksuntersuchungen ebenfalls erfassten Werte der Betondeckung
lasst sich aus dem vorhandenen Uberschneidungsbereich der beiden
Haufigkeitsverteilungen ein Mal fur die Haufigkeit verloren gegangener
Passivierung der oberflachennahen Bewehrung abschéatzen. Das ermittelte
Ergebnis ist mit dem in den Voruntersuchungen erfassten Umfang der
Bewehrungskorrosion zu korrelieren bzw. gemeinsam zu beurteilen und fur

die Dauerhaftigkeitsprognose zu bewerten.

Selbst bei fehlender Passivierung des Bewehrungsstahls und
vorhandenem Sauerstoffangebot wird eine nennenswerte Korrosion der
Bewehrung aber erst dann einsetzen, wenn der Feuchtegehalt im Beton
hinreichend hoch ist. Andererseits kommt die Korrosion bei sehr hohen
Feuchtegehalten zum Stillstand, weil dann der Sauerstoffnachschub zur
Kathode unterbunden wird. Daher sind gréf3ere Korrosionsraten nur dann
zu erwarten, wenn eine relative Feuchtigkeit im Beton von mindestens 85
%, aber weniger als 100 % vorherrscht [6]. Besonders gunstige
Korrosionsbedingungen liegen vor, wenn Wasser periodisch auf den Beton
einwirken kann, wie dies bei Schlagregenereignissen oder

wiederkehrenden Kondensatbeaufschlagungen der Fall ist.

-13 -



feuchte Korrosionswahrscheinlichkeit
______ Feuchtetransport des Bewehrungsstahles
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-
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Abb. 6: Schematische Darstellung des Feuchtegehalts von Beton in

Abhangigkeit von der Entfernung von der Betonoberflache bei einem frei

bewitterten Betonbauteil; rechts oben: schematische Darstellung der

Korrosionswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt. Formel:

@ = Feuchtepotenzial; cF, kF = Materialkennwerte; t = Zeit; x =

Ortskoordinate (Entfernung von Betonoberflache)

Abbildung 6 zeigt schematisch den Feuchtegehalt des Betons in
Abhangigkeit von der Tiefe unter der Betonoberflache fur ein frei
bewittertes Betonbauteil. Veranderliche Feuchtegehalte infolge der
Bewitterung treten in Abhangigkeit von der Betonqualitat und dem
Feuchteangebot oftmals nur relativ nahe der Oberflache auf. In tieferen
Bereichen kann der Feuchtegehalt unter den fir die Stahlkorrosion
erforderlichen Wert absinken. Daher ist auch in der Praxis an frei
bewitterten Oberflachen haufig zu beobachten, dass trotz tiefgreifender

Karbonatisierung keine Korrosion depassivierter Bewehrung vorhanden ist.

Fir die Prognose der Dauerhaftigkeit der Betonrandzone missen folglich
die einzelnen Einflussparameter Betondeckung, Karbonatisierungstiefe und
relative Feuchtigkeit in Abhangigkeit von der Tiefe unter der bewitterten

Betonoberflache korreliert werden. Zusammenfassend gilt, dass eine
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Korrosionswahrscheinlichkeit fir den Bewehrungsstahl erst dann gegeben
ist, wenn am Stahl die Depassivierungswahrscheinlichkeit und die
Wahrscheinlichkeit flr einen korrosionsauslésenden Feuchtegehalt

gemeinsam vorliegen (siehe hierzu auch Abschnitt 3.4.2).

Im Zuge der Abschatzung der Korrosionswahrscheinlichkeit und
moglicherweise zukilnftig auftretender Schaden sind noch einige weitere
Aspekte zu berlcksichtigen. So besteht zwischen dem
Karbonatisierungsfortschritt und dem Feuchtegehalt des Betons eine
Wechselbeziehung, die auch von der Zusammensetzung des Betons
abhangt. Im Weiteren flhren die Korrosion der Bewehrung und die mit den
Korrosionsprodukten entstehenden Sprengdriicke nur dann zu Schaden an
der Betonoberflache, wenn gewisse geometrische und elektro-chemische
Voraussetzungen gegeben sind, wie z. B. das Unterschreiten eines
Verhaltniswertes aus Betondeckung zu Stabdurchmesser sowie eine

begrenzte Mobilitat der Korrosionsprodukte.

Wie bereits oben dargelegt, kommt bei der behutsamen Instandsetzung vor
allem das Prinzip R2 nach [2] zur Anwendung. Sofern es geometrische und
optische Gegebenheiten in der Praxis nicht erlauben, den
Instandsetzungsmortel in ausreichender Dicke aufzutragen, muss zur
Gewahrleistung einer langfristigen Dauerhaftigkeit zusatzlich ein
stahlbaumalfiger Korrosionsschutz entsprechend dem Prinzip C
vorgesehen werden. Da man auf eine abschlieBende Dunnbeschichtung
der Oberflachen mit Ricksicht auf das Erscheinungsbild verzichtet, ist
unter den genannten Bedingungen einer mdglichen Makroelementbildung
am Bewehrungsstahl besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Ein solches
Korrosionselement kann auftreten, wenn eine depassivierte Bewehrung bei
der Instandsetzung nur bereichsweise durch alkalischen Mdortel passiviert
oder durch eine Beschichtung korrosionsgeschiitzt wird. Bei
korrosionsférdernden Bedingungen kénnen hohe Korrosionsraten
insbesondere dann entstehen, wenn das Flachenverhaltnis Kathode/Anode
grol} ist. Hinweise zur Begegnung dieser Problematik und weitere Angaben

finden sich in [4].
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Aus den obigen Ausflihrungen wird deutlich, dass die
Bewehrungskorrosion je nach Lage eines Bauteils und der ortlichen
Gegebenheiten am selben Bauwerk sehr unterschiedlich ausgepragt sein
kann. Gleichermalien unterschiedlich ist dann das Ausmal} bzw. Risiko
eines kunftigen Korrosionsfortschritts. Zudem kdnnen an verschiedenen
Bauteilen unterschiedliche Schadigungsprozesse, z. B.
Bewehrungskorrosion, Frost- und Verwitterungsschaden, einzeln oder auch
in Kombination auftreten (siehe Abbildung 7). Eine realistische
Lebensdauerprognose fur ein Bauwerk muss diese ,heterogene®
Ausgangssituation sowie das Zusammenwirken der einzelnen Bauteile

bertcksichtigen.

Schadensart Baeile

Bewehmnos-
karrasian a,b.d

Frostschaden c,d

g

Ausfalleffektanalyse

Fehlerbaummanalyse

g

Quantifizierung des {Kosten-) Risikos

Abb. 7: Lebensdauerprognose bzw. (Kosten-)Risikoanalyse fur einen
Kirchturm mit verschiedenen Betonschaden; links: Systemanalyse bzw.
Systemkomponenten (Bauteile) des Kirchturms; rechts, oben:
Schadigungsarten der einzelnen Bauteile; rechts, Mitte und unten:
Elemente einer (Kosten-)Risikoanalyse
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Die Lebensdauerprognose fir das Gesamtbauwerk, die ja insbesondere
der Abschatzung eines kinftigen Instandsetzungs- bzw.

Unterhaltsaufwands dient, erfordert bauteilbezogen vor allem:

die Kenntnis der malRgebenden Schadigungs-Zeitgesetze (Modelle)
einschliel3lich der Quantifizierung der Modellparameter (Bauwerks- und
Laboruntersuchungen) und ihrer statistischen Eigenschaften,

die Festlegung der vorgesehenen Nutzungsdauer der Konstruktion
bzw. des Bauteils und der Grenzzustande in Abhangigkeit von den
Schadigungsprozessen sowie die Festlegung der zulassigen
Versagenswahrscheinlichkeit,

die Berechnung der vorhandenen Versagenswahrscheinlichkeit

bzw. der Restnutzungsdauer

und im Weiteren, unter Betrachtung der Kombination der Bauteile, also des

Gesamtbauwerks,

die Durchflhrung einer Systemanalyse, die eine
Systembeschreibung, die Ausfalleffektanalyse und die
Fehlerbaumanalyse enthalt,

die Quantifizierung des (Kosten-)Risikos aus der systemadaquaten
Kombination der Versagenswahrscheinlichkeiten der einzelnen

Systemelemente.

Dank der erheblichen wissenschaftlichen Fortschritte auf dem Gebiet der
Modellierung von Schadigungsprozessen in jlingster Vergangenheit sowie
der Verfugbarkeit der erforderlichen statistischen Softwarepakete kénnen
heute Lebensdauerprognosen zuverlassig aufgestellt werden. Detaillierte
Angaben zur Methodik von Lebensdauerprognosen und weitere

Literaturangaben sind z. B. in [7] enthalten.
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ll.4.2. Anwendung in der Praxis

Im Folgenden soll die praktische Umsetzung einer Lebensdauerprognose
aufgezeigt werden. Hierbei wird exemplarisch die Fassade eines
denkmalgeschiitzten Gebaudes betrachtet, die eine mit den Jahren
zunehmende Schadigung durch karbonatisierungsinduzierte
Bewehrungskorrosion erfahrt. Die zentrale, im Vorfeld der Instandsetzung
zu klarende Frage ist, ob der nach 100 Jahren in den heute nicht instand zu
setzenden Bereichen zu erwartende Schadenszuwachs innerhalb einer
bestimmten Grenze bleibt. Nur unter dieser Voraussetzung ist ja die

Durchfiihrung einer behutsamen Instandsetzung sinnvoll.

Die zur Beantwortung dieser Fragestellung durchzufihrenden Analysen
werden sicherlich ungewohnt erscheinen, da sie innovativ sind und in der
Praxis heute noch nicht verbreitet Anwendung finden. Allerdings ist die
dargestellte Vorgehensweise unverzichtbar, wenn ingenieurmagige,
quantitative Nachweise erarbeitet bzw. vorgelegt werden sollen. Die
nachfolgend angegebenen Kennwerte und Analysenergebnisse wurden
einer tatsachlich fir ein Bauwerk durchgefiihrten Lebensdauerprognose

entnommen.

Quantifizierung der relevanten Kennwerte

Das hier exemplarisch betrachtete Bauwerk wies zum Zeitpunkt der
Untersuchung ein Alter von 35 Jahren auf. Im Zuge der Voruntersuchungen
wurden an allen Fassaden in einer fur statistische Auswertungen
ausreichenden Anzahl Werte der Betondeckung der Bewehrung und der
Karbonatisierungstiefe des Betons ermittelt. Ferner wurde auf der Basis
entsprechender Untersuchungsergebnisse der Feuchtehaushalt der
Fassadenflachen numerisch beschrieben. Auf nahere Angaben hierzu kann

in diesem Rahmen verzichtet werden.

Die gewonnenen Messwerte der Betondeckung dD sowie der
Karbonatisierungstiefe dK(t = 35 Jahre) kénnen im Grundsatz mit der

Normalverteilung N, der Lognormalverteilung LN und der Betaverteilung B
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beschrieben werden. Die entsprechende Auswertung der genannten
Messwerte kann mit Hilfe des Programmpakets STRUREL (STATREL) [13]

erfolgen. Hierbei handelt es sich um eine kommerzielle Software.

0,15 o [N [F] 0,12
0,12} o 0,10
0,10 . ,HL\KJ 0,08} !
007 \ 0,08 i"
0,057 . 0,04
0,02 \ 0,02
0,00 0,00
190 21,4 238 262 286 30 10 42 73 105 137 168 200

Betondeckung do[mm] Karbonatisierungstiefe dg(t = 35 J) [mm]
Abb. 8 (links): Darstellung der an die ermittelten Messwerte der
Betondeckung dD angepassten Verteilungen (Sudwestfassade)

Abb. 9 (rechts): Darstellung der an die ermittelten Messwerte der
Karbonatisierungstiefe dK(t = 35 Jahre) angepassten Verteilungen
(Sudwestfassade)

Die Abbildungen 8 und 9 zeigen die Ergebnisse der Auswertung bzw. die
verschiedenen Verteilungsfunktionen fir den Messwert Betondeckung dD
und den Messwert Karbonatisierungstiefe dK(t) zum
Untersuchungszeitpunkt t = 35 Jahre. Man erkennt, dass sich die
Verteilungsfunktionen fur die Karbonatisierungstiefe deutlich starker
voneinander unterscheiden. Daher wird fir die nachfolgende
Zuverlassigkeitsanalyse die Betondeckung dD mit einer Betaverteilung und
die Karbonatisierungstiefe dK(t) alternativ mit allen drei oben genannten

Verteilungstypen modelliert.
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Prognose der Depassivierung

Die Dauerhaftigkeitsprognose soll fur einen Bezugszeitraum von 100
Jahren durchgefuhrt werden. Konkret bedeutet dies, dass der
Schadensumfang nach einer Zeitspanne bzw. Nutzungsdauer von 100
Jahren abzuschatzen ist. Dabei ist der Schadensumfang eine
probabilistische GroRe, also eine Versagenswahrscheinlichkeit P. Der fir
die Nutzungsdauer von 100 Jahren errechnete Wert fur P soll eine festlegte
GrofRke, d. h. einen Grenzzustand nicht Uberschreiten, der als die zulassige
Versagenswahrscheinlichkeit bezeichnet wird. Diese Festlegung nimmt bei
historischen Betonkonstruktionen i. d. R. der Bauherr vor. Dabei werden
vor allem die Vertretbarkeit des sich mit der Zeit entwickelnden
Schadensbildes und die zu erwartenden Unterhaltungskosten

berlcksichtigt.

Im hier betrachteten Beispiel sei festgelegt, dass nach 100 Jahren eine
Versagenswahrscheinlichkeit P von ca. 2,3 % nicht Gberschritten werden
soll. Dies ist gleichbedeutend mit der Forderung, dass sich nach 100
Jahren nicht mehr als ca. 2,3 % der Bewehrung im depassivierten Bereich
befinden darf. Die Depassivierung wird zunachst also als ,Versagen®
aufgefasst, obwohl sie fir sich alleine noch kein Versagen bzw. keine

Schadigung darstellt.

Die Versagenswahrscheinlichkeit P kann in einen so genannten
Zuverlassigkeitsindex B umgerechnet werden, der fur P = 2,3 % gerade den
Wert B = 2 annimmt. Es ist Ublich, bei Lebensdauerprognosen stets den
Zuverlassigkeitsindex zu betrachten, wie dies auch im Folgenden geschieht
(siehe Abbildung 10). Diese GrolRe wird z. B. auch in DIN-Normen fir
bestimmte Beanspruchungen und Bezugszeitraume festgelegt. Fur weitere

Informationen hierzu sei auf die Quelle [7] verwiesen.

Die Analyse der Versagenswahrscheinlichkeit bzw. des zeitlichen Verlaufs
des Zuverlassigkeitsindexes erfolgt ebenfalls mit der Software STRUREL

[13]. Dabei gehen die oértlichen klimatischen Randbedingungen, die
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Betoneigenschaften und die Betondeckung als wichtige Parameter ein. Die
entsprechende Berechnung ergibt fir die Sidwestfassade des betrachteten
Gebaudes zum Zeitpunkt t = 100 Jahre im ungunstigsten Fall einen
Zuverlassigkeitsindex von B = 1,4, was einer Versagenswahrscheinlichkeit
P von ca. 9 % entspricht, siehe Abbildung 10, Kurve B/LN. Der geforderte
Zuverlassigkeitsindex B von 2,0 wird zum Zeitpunkt t = 100 Jahre fur alle
drei Betrachtungsfalle unterschritten. Dies bedeutet, dass stets vor dem
Erreichen der vorgesehenen Nutzungsdauer des Bauteils bzw. der
Fassade der Grenzzustand ,Karbonatisierungsfront erreicht die

Bewehrung® (kurz mit ,K* bezeichnet) eintreten wird.

|EIJ'LN || BB || B |

10 23 36 48 &1 74 87 100
Zeit [Jahre]

Abb. 10: Zeitliche Verlaufe der grenzzustandsbezogenen
Bauteilzuverlassigkeit fur den definierten Versagensfall ,K* =
,=Karbonatisierungsfront erreicht die Bewehrung® unter der Annahme einer
B-Verteilung fur die Betondeckung sowie einer LN-, N- und B-Verteilung flr
die Karbonatisierungstiefe (LN = Lognormalver-teilung, N =
Normalverteilung, B = Betaverteilung)

Die Darstellung der Berechnungsergebnisse in Abbildung 10 zeigt, dass die
statistische Modellierung — ob also eine LN-, B- oder N-Verteilung fur die
Karbonatisierungstiefe angesetzt wird — einen erheblichen Einfluss auf die
zu ermittelnde Restlebensdauer austbt. Dieses Ergebnis belegt damit

auch, dass ein ausreichender Untersuchungsumfang notwendig ist, um die
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genannten statistischen KenngréfRen hinreichend zuverlassig bestimmen

zu konnen.

Wie eingangs dargelegt, handelt es sich bei den obigen
Berechnungsergebnissen nur um die Prognose der Depassivierung, also
um die Abschatzung des Umfangs des Grenzzustands
,Karbonatisierungsfront erreicht die Bewehrung®. Dieser Zustand fuhrt, wie
in Abschnitt 3.4.1 erlautert, alleine noch nicht zu einer
Bewehrungskorrosion. Hierzu missen weitere Randbedingungen erfullt

sein, wie nachfolgend dargelegt wird.

Prognose der Bewehrungskorrosion

Die Bewehrungskorrosion wird mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit nur
dann eintreten, wenn an der Stahloberflache die
Karbonatisierungswahrscheinlichkeit und die Wahrscheinlichkeit fir einen
korrosionsauslosenden Feuchtegehalt gemeinsam vorliegen. Dieser
Zustand wird als Versagensfall ,K+F“ definiert. Von einem zumindest
zeitweise fur die Bewehrungskorrosion ebenfalls notwendigen,
ausreichenden Sauerstoffangebot am oberflachennahen Bewehrungsstahl

muss bei Stahlbetonbauteilen im Allgemeinen ausgegangen werden.

Neben den oben getroffenen Annahmen fur die Karbonatisierung muss
also zusatzlich die Auftretenswahrscheinlichkeit eines fur die Korrosion
gunstigen Feuchtegehaltes von 85 % bis 98 % in einer Bauteiltiefe von ¢ =
25 mm (entspricht etwa dem Mittelwert der Betondeckung) ermittelt
werden, siehe auch Abbildung 6. Diese Wahrscheinlichkeit errechnet sich
fur die Sidwestfassade des Gebaudes, also unter Berlcksichtigung der
klimatischen Bedingungen und der ortlich vorliegenden

Betoneigenschaften, zu PFeuchte = 27 %.

Unter Verwendung der Terminologie der Wahrscheinlichkeitstheorie Iasst
sich die Gesamtwahrscheinlichkeit fur das Auftreten von
Bewehrungskorrosion PKorr unter Verwendung der Wahrscheinlichkeiten

fur die Karbonatisierung PKarbo und der Wahrscheinlichkeit fur das
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Auftreten korrosionsauslésender Feuchtigkeitsgehalte PFeuchte wie folgt
ausdrucken: PKorr (PKarbo N PFeuchte).

| B || Bie || Bin |

10 23 36 49 B 74 87 100
Zeit [Jahre]

Abb. 11: Zeitliche Verlaufe der grenzzustandsbezogenen
Bauteilzuverlassigkeit fiur den Versagensfall ,K+F* (LN =
Lognormalverteilung, N = Normalverteilung, B = Betaverteilung)

Die Berechnung der Korrosionswahrscheinlichkeit PKorr fur die
oberflachennahe Bewehrung der Gebaudefassade erfolgt wiederum mit
dem Programm STRUREL (SYSREL) [13]. Aus dem in der Abbildung 11
dargestellten Berechnungsergebnis geht hervor, dass der geforderte
Zuverlassigkeitsindex 3 von 2,0 zum Zeitpunkt t = 100 Jahre fur den
Versagensfall ,K+F“ bei keinem der drei Berechnungsfalle unterschritten
wird. Fur das Beispiel der Sidwestfassade des Gebaudes ist demnach zu
folgern, dass bis zum Ende der geplanten Nutzungsdauer von 100 Jahren
im ungunstigsten Fall mit einer Korrosionswahrscheinlichkeit

(Schadensumfang) von rund 2 % zu rechnen ist.

Diese Betrachtungen verdeutlichen, dass nur ein kleiner Anteil der
depassivierten Bewehrung wahrend relevanter Zeitrdume tUberhaupt
nennenswert korrodieren kann. Die Ubliche und pauschalisierende
Annahme, wonach depassivierte Bewehrung in bewitterten

Betonrandzonen zwangslaufig korrodiert, ist also nicht zutreffend. Vielmehr
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zeigt sich, unter Einbeziehung aller o. g. Bedingungen, dass die
Uberwiegende Mehrzahl aller Bewehrungsstabe, d. h. der gréfite Teil der
betrachteten Bauteiloberflache (Siidfassade), wahrend der gesamten
Nutzungsdauer des Bauwerks keinem Risiko durch Bewehrungskorrosion
unterliegt. Ahnliche Ergebnisse konnten im Ubrigen auch fiir die anderen
Fassadenbereiche des fur diese Beispielrechnung herangezogenen

Gebéaudes ermittelt werden.
Fazit aus den durchgefiihrten Zuverlassigkeitsanalysen

Zusammenfassend zeigen die oben dargestellten
Zuverlassigkeitsanalysen, dass eine Abschatzung der Restnutzungsdauer
von Stahlbetonbauteilen bzw. -bereichen flr dauerhaftigkeitsrelevante
Schadigungsarten durch probabilistische Methoden ermdglicht wird. Dabei
gibt es keine Alternative zu dieser Herangehensweise. Die Probabilistik
bzw. das Rechnen mit statistischen GroRen ist in diesem Zusammenhang
also ein unverzichtbares, gut entwickeltes ,Werkzeug®, ahnlich anderen
theoretisch-numerischen Werkzeugen bzw. Rechenmodellen, die auf dem
Gebiet der Tragwerksanalyse oder der Beschreibung von
Stofftransportvorgdngen im Ingenieurbau heute selbstverstandlich
eingesetzt werden. Im Unterschied zum Rechnen mit den letztgenannten
Modellen ist die probabilistische Analyse dem Ingenieur bisher noch wenig

vertraut.

Wie aus dem betrachteten Beispiel der Stdfassade eines historischen
Bauwerks deutlich wird, sind eingehende Bauwerksuntersuchungen, die
Verwendung geeigneter Schadigungs-Zeit-Gesetze und die statistische
Quantifizierung und Modellierung der zugehoérigen Parameter sowie die
Anwendung experimenteller und numerischer Methoden die wesentlichen

Elemente einer realistischen und prazisen Lebensdauerprognose.

Hier wurde exemplarisch die Lebensdauerprognose nur fur die im
urspruinglichen Zustand zu belassenden Fassadenoberflachen

durchgeflhrt. Selbstverstandlich wird man jedoch auch die Lebensdauer
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der instand gesetzten Bereiche bewerten bzw. entsprechend wahlen. Die
dabei einzuschlagende Vorgehensweise ist im Prinzip analog zur

dargestellten, erfordert meist aber einen geringeren Aufwand.

lll.5. Instandsetzungsmoartel und -beton

Da der Instandsetzungsmartel bzw. -beton mit keiner Materialschicht
uberzogen wird, missen seine Eigenschaften neben technologischen
Anforderungen auch solche erfullen, die das Erscheinungsbild der

Reprofilierungsstelle betreffen.

Wichtige Anforderungen an den Instandsetzungsmoértel sind in Abbildung
12 (links) zusammengefasst. Sie betreffen sowohl die Frischmortel-
(Verarbeitbarkeit, Modellierbarkeit) als auch Festmorteleigenschaften
(mechanische Eigenschaften, Dauerhaftigkeit und optisches
Erscheinungsbild). Die Eigenschaften des Instandsetzungsmoértels bzw.
-betons mussen auf die Eigenschaften des Bauwerkbetons abgestimmt
sein. Grundsatzlich sollte die Zusammensetzung eines
Instandsetzungsmortels bzw. -betons weitestgehend jener des
Bauwerksbetons entsprechen. Die Festlegung des spezifischen
Anforderungsprofils flir den zu verwendenden Instandsetzungsmortel oder -
beton bzw. die darauf aufbauende Entwicklung eines Mortels bzw. Betons
mit spezifischen Eigenschaften ist mit einer Bemessungsaufgabe

vergleichbar. Nahere Angaben hierzu sind in [8] geben.

Zur Erzielung einer hohen Dauerhaftigkeit lokaler
Instandsetzungsmalnahmen ist u. a. der sogenannten Plombenbildung
wirksam zu begegnen. Unter dieser versteht man das u. U. an freien
Randern oder am Rand von Reprofilierungsstellen beginnende,
reillverschlussartige Ablosen des Reprofilierungsmortels vom
Bauwerksbeton. Die hierfur verantwortlichen Spannungszustande sind in
Abbildung 12 (rechts) skizziert. Im oberen Bildteil ist eine Draufsicht auf
eine Mortelstelle, im unteren Bildteil der Schnitt durch diesen Bereich
dargestellt. Das Schwinden des Reparaturmaortels oder die schockartige

Abkuhlung bei einem Gewitterregen bewirken nicht nur
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oberflachenparallele Zugspannungen oxx im Mortel und am Ubergang
Mértel/Bauwerksbeton, sondern auch Abldsespannungen 6zz senkrecht
zur Oberflache. Dabei besteht zwischen den Spannungen oxx und den
Spannungen ozz eine bestimmte Korrelation. Die Ablésespannungen ozz

besitzen ein Maximum am Ubergang zwischen Mortel und Bauwerksbeton.

Die Spannungen oxx und damit auch die Spannungen ozz fallen umso
grol3er aus, je starker sich der Mortel zu verkiirzen versucht und je héher
sein Elastizitatsmodul (E-Modul) ist. Sie werden jedoch durch die
Zugfestigkeit des Mortels nach oben begrenzt. Um also Hohllagen des
Mortels zu vermeiden, muss die Verbundfestigkeit zwischen
Reparaturmoértel und Bauwerksbeton umso héher sein, je héher die
Zugfestigkeit des Mértels ist. Eine feine Rissbildung im Mdrtel reduziert die
Zugspannungen ohne die Dauerhaftigkeit zu beeintrachtigen. Bei
bekanntem Zusammenhang zwischen der maximalen Zugspannung oxx
und der maximalen Abldsespannung ozz (siehe [9]), lasst sich fur den
Reparaturmortel eine Obergrenze der zulassigen Zugfestigkeit angeben,
damit Hohllagen (Plombenbildungen) des Mértels vermieden werden
kénnen. Hierbei kann vereinfachend angenommen werden, dass die
maximal aufnehmbare Ablésespannung ozz (= Verbundfestigkeit) der

Oberflachenzugfestigkeit des Bauwerksbeton entspricht.

Aus diesen Ausflihrungen wird deutlich, dass die Zugfestigkeit, aber auch
andere Morteleigenschaften gezielt eingestellt werden missen. Die
Einstellung der technologischen Eigenschaften der Reparaturmaortel und
Reparaturbetone erfolgt insbesondere Uber den Wasserzementwert, das
Bindemittel/Zuschlag-Verhaltnis und die gezielte Einfihrung von Luftporen

oder sogenannten Mikrohohlkugeln (siehe [8]).

Fir den Instandsetzungsmortel ist eine speziell auf ihn abgestimmte,
zementgebundene Haftbricke zu entwickeln. Die technische Eignung des
Instandsetzungsmortels bzw. -betons inklusive Haftbrlicke ist vor dem
Einsatz am Bauwerk anhand entsprechender Prifungen in Anlehnung an

einschlagige Vorschriften und Richtlinien nachzuweisen.
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Eigenschaften des Mértels:

gute Verarbeitbarkeit,
Modellierbarkeit

angepasste Festigkeits-,

Werbund- und Verformungs-

eigenschaflen

angepasste Dauerhaftigkeit

Beanspruchung des Mértels:
Draufsicht
'l"\{_" - "' i

}h-

E: &
-

- angepasstes oplisches
Erscheinungsbild;
Parameter:

Farbe und Helligkeit
mechanische Bearbeit-
barkeit
- Bewilterungsverhalten
- Alterungsverhalten

.-gesﬁhwé:_:'hte ZONe s, b

Abb. 12: Zusammenfassung des Anforderungsprofils an
Instandsetzungsmortel; links: geforderte Eigenschaften des
Instandsetzungsmortels; rechts, oben: Draufsicht auf eine mit Mortel
verschlossene Ausbruchstelle des Bauwerksbeton; rechts, unten: Schnitt
durch Mértelschicht und Bauwerksbeton; Darstellung des Verlaufs der
senkrecht zur Oberflache wirkenden Ablésespannungen 6ZZ unmittelbar
vor dem Abldsen (gestrichelte Kurve) sowie nach begrenzter Ablésung im
Randbereich (durchgezogene Linie)

Die Steuerung der das Erscheinungsbild pragenden Eigenschaften erfolgt
vorrangig mittels der Farbe des Zementes und eventueller Zusatzstoffe
sowie der Farbe der Feinstbestandteile des Zuschlages. Mit zunehmender
Intensitat der zur Angleichung der Oberflachentextur der
Reprofilierungsstelle an die Umgebung notwendig werdenden Bearbeitung
der Oberflache erlangen aber auch Art, Farbe und Kornanteil gréberer
Zuschlagstoffe bzw. Gesteinskérnungen immer mehr an Bedeutung fir das

Erscheinungsbild der Oberflache.

Die Erzielung der gewlnschten Farbe und Helligkeit des Mortels bzw.
Betons erfolgt durch Verwendung eines passenden Zementes, geeigneter
Zusatzstoffe, farblich und mineralogisch passender Gesteinskérnungen und

erforderlichenfalls einer abgestimmten Mischung von Eisenoxidpigmenten.
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Die Gesteinskdrnungen stammen bevorzugt aus dem gleichen, natirlichen

Vorkommen wie die im Bauwerksbeton vorliegenden Gesteinskdrnungen.

0/0/100|

| I I
Pigmentmischungsverhéltnis
Farbabstand schwarz / rot / gelb

SN i ierung: 0,3 M.-% v. Z|—]
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Abb. 13: Darstellung von Farbwerten im CIELAB-Farbraum nach DIN 6174
(links) sowie Mischungsverhaltnisse dreier Eisenoxidpigmente zur
Erzielung bestimmter Oberflachenfarbungen bei definierter
Zusammensetzung und Oberflachenbearbeitung des
Instandsetzungsmortels. Darstellung der Farben in der Farbartebene eines
CIELAB-Systems (rechts); siehe auch [4] und [8]

Zur Quantifizierung der Farbe des Bauwerksbetons und zur Steuerung der
Farbe des Instandsetzungsmortels bietet sich eine Vorgehensweise an, die
in [4] bzw. [8] beschrieben und im Prinzip in Abbildung 13 veranschaulicht
ist. Abbildung 13 (links) zeigt die numerische Quantifizierung von Farbe
und Helligkeit unter Zugrundelegung des CIELAB-Farbraums. Einzelne
Farben kdénnen in der Farbartebene dargestellt werden, die durch einen
konstanten L*-Wert gekennzeichnet ist. Abbildung 13 (rechts) gibt die
Ergebnisse von Farbanalysen unter Verwendung von drei Eisenpigmenten
wieder. Sind die Farbwertzahlen eines Bauwerksbetons aus
entsprechenden Voruntersuchungen bekannt (siehe Datenpunkt mit x-
Symbol), so kann mit Hilfe des linear aufgeteilten Gitternetzes jenes
Pigmentmischungsverhaltnis angegeben werden, das mit guter Naherung

die gewlinschte Mdrtel- bzw. Betonfarbe liefert.

-28-



111.6. Instandsetzungsarbeiten

Art und Umfang der Instandsetzungsarbeiten sowie ihre Ausfiihrung
hangen von spezifischen Gegebenheiten ab und sind auf der Grundlage
der Ergebnisse der Bauwerksuntersuchungen (Abschnitte 3.2 und 3.3)
bzw. der Prognose des Korrosionsfortschritts (Abschnitt 3.4) festzulegen.
Wesentliche Arbeitsschritte bei der Instandsetzung von Betonoberflachen
sind (siehe auch [8]):

Reinigen der Bauwerksoberflachen ohne nennenswerten
Oberflachenabtrag in den nicht geschadigten Bereichen;

Festlegen der Grenzen der zu bearbeitenden Schadensbereiche.
Die Begrenzung erfolgt durch gerade, sich an der Oberflachentextur
orientierende Linien, z. B. Schalbrettfugen;

Einschneiden des Betons entlang der Grenzlinien bis maximal 5
mm Tiefe, z. B. mit einem Trennschleifer;

Ausstemmen des Betons zwischen den Einschnitten und Freilegen
der Bewehrung bis in den nicht karbonatisierten bzw. nicht mehr
korrosionsgefahrdeten Bereich. Der Reparaturbereich ist in Abhangigkeit
von den ortlichen Gegebenheiten u. U. zu vergré3ern;

Saubern und Entrosten der Bewehrung sowie Entfernen von losen
und niederfesten Teilen aus der Ausbruchstelle;

Aufbringen eines Korrosionsschutzsystems auf den
Bewehrungsstahl, sofern erforderlich;

Vornassen der Betonausbruchstelle und der unmittelbaren
Umgebung der Ausbruchstelle;

Auftragen und Einbursten einer zementgebundenen Haftbriicke auf
die Oberflachen der Ausbruchstelle;

Einbringen eines geeigneten Instandsetzungsmortels bzw. -betons
in die Ausbruchstelle (frisch in frisch mit der Haftbriicke). Falls
erforderlich, Modellieren des noch frischen Mortels, z. B. zur Herstellung
einer Schalbrettstruktur;

Nachbehandlung (mehrtagig) der Reprofilierungsstelle;
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Nur bei Bedarf: Steinmetztechnische Nachbearbeitung der
Reprofilierungsstelle zur Vervollstandigung des Angleichs der

Oberflachentextur der Reparaturstelle an die Umgebung.

Es wird deutlich, dass die aufgeflihrten Arbeitsschritte keine
nennenswerten Unterschiede, wohl aber einige wichtige Erweiterungen zur

Ublichen Vorgehensweise bei einer Betoninstandsetzung beinhalten.

Diese betreffen neben technischen/handwerklichen auch gestalterische
Aspekte. So beeinflussen neben der Zusammensetzung des
Instandsetzungsmortels auch die Formgebung der Reparaturstelle, die
Technik des Einbringens und Verdichtens des Reparaturmdrtels bzw.
-betons, die Oberflachenbearbeitung der Reparaturstelle und nicht zuletzt
die Reinhaltung der umgebenden Bestandsflachen entscheidend das
Erscheinungsbild des Bauwerks nach der Instandsetzung, siehe hierzu
[10].

Die verschiedenen bei einer behutsamen Betoninstandsetzung zu
beachtenden Randbedingungen erfordern daher zwingend die
Einschaltung einer Fachbauleitung. Diese sollte bereits die
Leistungsbeschreibung im Zuge der Vergabe der Instandsetzungsarbeiten

erstellt haben.

Abbildung 14 zeigt exemplarisch zwei Details von instand gesetzten
Betonoberflachen an einer Sichtbetonfassade und einer Fensterlaibung aus
Beton. Durch Farbgebung des Mortels, Modellierung der Oberflache und
steinmetztechnische Bearbeitung sind die Reprofilierungsstellen den

originalen Betonoberflachen angeglichen.
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Abb. 14: Detail einer instand gesetzten Betonoberflache der zwischen 1966
und 1969 erbauten Norishalle in Nurnberg (links) und instand gesetzte
Laibung eines Fensters des in den Jahren 1916-17 errichteten
Wasserturms ,Kavalier Dallwigk® in Ingolstadt (rechts). Die reprofilierten
Bereiche sind jeweils durch eine weil3e, gestrichelte Linie im Bild kenntlich
gemacht

Hinsichtlich der Wahl und Durchflhrung von VerstarkungsmaRnahmen zur
Wiederherstellung der Standsicherheit bzw. Tragfahigkeit wird auf die
einschlagigen Normen, insbesondere DIN 1045 und auf das umfangreiche

Schrifttum verwiesen; siehe hierzu z. B. [11].

lll.7. Qualitatssicherung

Ein Qualitatssicherungsplan (QS-Plan) sollte grundsatzlich Teil des
Instandsetzungsplanes sein. Bei der behutsamen Betoninstandsetzung ist
er eine unabdingbare Voraussetzung fiir den Erfolg der Malinahme. Der
QS-Plan erstreckt sich auf die eingesetzten Materialien und die
Ausflhrung. Dabei muss er auch vorbereitende Probearbeiten und das
Anlegen von Instandsetzungsmustern prazise beschreiben. Da die
behutsame Instandsetzung einer Betonoberflache im Prinzip der
Ausfuhrung einer besonders schwierigen Art von ,Sichtbeton® dhnlich ist,
muss der QS-Plan erfahrungsgemaf einen hohen Detaillierungsgrad
aufweisen, um vor unangenehmen Uberraschungen sicher zu sein. Wichtig

ist insbesondere auch, dass alle maRgeblich an der Instandsetzung
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beteiligten Parteien — insbesondere Architekt, Ingenieur, Denkmalpfleger

und Ausfuhrender — in enger Abstimmung zusammenarbeiten.

Iv.
Erfahrungen

Die mit der behutsamen Betoninstandsetzung Gber nunmehr nahezu 20
Jahre gewonnenen Erfahrungen zeigen, dass bei Nutzung des verfligbaren
Wissens zur Dauerhaftigkeit von Stahlbeton und zur Betontechnologie
denkmalgerechte und dauerhafte InstandsetzungsmafRnahmen an Beton-

und Stahlbetonbauwerken realisiert werden konnen.

Der Erfolg einer behutsamen Betoninstandsetzung ist allerdings nur dann
gewahrleistet, wenn die erforderlichen Voruntersuchungen auf einer
technisch-wissenschaftlichen Basis erfolgen, die Arbeiten sorgfaltig
vorbereitet, ausgeschrieben und von einer erfahrenen Fachbauleitung
begleitet werden. Eine Teambildung gut ausgebildeter und erfahrener
Fachleute ist daher notwendig. Unter diesen Voraussetzungen sind
behutsam instand gesetzte Sichtbetonflachen mindestens genau so
dauerhaft wie konventionell instand gesetzte Flachen und weisen ein

Erscheinungsbild auf, das dem Sichtbeton des Bauwerks gerecht wird.

Die gewonnenen Erfahrungen zeigen zudem, dass bei dieser Art der
Instandsetzung der fur eine Betoninstandsetzung ubliche Kostenrahmen
nicht gesprengt wird. Langfristig ist eine behutsame Instandsetzung in
jedem Fall kostengtinstiger als eine konventionelle grofflachige
Maflnahme, da auf den Einsatz ganzflachiger Beschichtungen verzichtet
werden kann, die einer regelmaBigen Uberarbeitung bzw. Erneuerung

bedirfen; siehe hierzu auch [12].
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V.
Schlussbemerkungen

Die Erhaltung von historischen Bauwerken besitzt nicht nur eine
denkmalpflegerische Dimension. Durch die Minimierung der Eingriffe und
den Verzicht auf ganzflachige polymere Beschichtungen erflllt die
behutsame Instandsetzung in besondere Weise wesentliche Kriterien der
Nachhaltigkeit. Dieser Sachverhalt ist auch von besonderer Bedeutung vor
dem Hintergrund, dass eine behutsame Betoninstandsetzung bei jedem
schadhaften Sichtbetonbauwerk durchgefihrt werden kann — unabhangig

davon, wie alt es ist und ob es als Denkmal einzustufen ist.

Die behutsame Instandsetzung kann jedoch nicht zur Anwendung
gelangen, wenn hierbei technische Forderungen hinsichtlich der
Dauerhaftigkeit und der Gebrauchstauglichkeit nicht mehr erflillt werden
konnen. Die Gewahrleistung der Standsicherheit des Bauwerkes bleibt
selbstverstandlich das Ubergeordnete Entscheidungskriterium fur die Art
der Instandsetzung. Ortliche Instandsetzungsmafinahmen sind zum
Beispiel eher ungeeignet, wenn grofle Schaden in statisch hoch
beanspruchten Bereichen aufgetreten sind. Nach heutigem Kenntnisstand
sind ortliche Instandsetzungsmalinahmen ebenfalls besonders
problematisch, jedoch nicht kategorisch ausgeschlossen, wenn in den
Beton eingedrungene Chloride zu einer Stahlkorrosion fuhrten, wie dies z.
B. bei Brickenbauwerken der Fall sein kann. Durch aufiere Einwirkungen,
wie zum Beispiel beton- oder stahlangreifende Medien, Tausalzlésungen
etc. hoch beanspruchte Bauwerksbereiche bedirfen selbstverstandlich
eines zusatzlichen ganzflachigen Schutzes der Betonoberflachen. Hier sind

eindeutig die Grenzen der behutsamen Instandsetzung erreicht.

Grundsatzlich bedarf die Entscheidung Uber die Art der Instandsetzung und
dabei insbesondere die Frage, ob eine behutsame Instandsetzung
durchgefuhrt werden kann, der Beurteilung des Einzelfalls durch einen
hierfur qualifizierten und erfahrenen Ingenieur. Von Anfang an ist also die
Zusammenarbeit von Ingenieur, Architekt, Denkmalpfleger und Bauherr

notwendig.
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