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Kurzfassung

Die Herstellung von Betonoberflachen mit Anforderungen an das Ausse-
hen stellt eine Herausforderung fir samtliche Projektbeteiligte dar. Trotz
sorgfaltiger Planung und Bauausfiihrung gelingt es nicht immer, eine den
Vorstellungen entsprechende Ansichtsflache zu erzeugen. Im Rahmen
der vorliegenden Masterarbeit werden die Verfahren zur Beseitigung von
optischen sowie technischen Mangeln bei Sichtbetonoberflachen nach
dem Stand der Technik behandelt. Dazu zahlen Nachbearbeitungsmal-
nahmen zur Ausbesserung von herstellungsbedingten Abweichungen
von vereinbarten Anforderungen, wie z.B. beschadigte Kanten, ausge-
laufene Arbeitsfugen, Kalkausblihungen etc., welche auch unter dem
Begriff der Sichtbetonkosmetik einzuordnen sind. Behandelt werden
auch Instandsetzungsmethoden, die bei technischen Mangeln, welche
die Dauerhaftigkeit oder Tragfahigkeit negativ beeinflussen kénnen, zum
Einsatz kommen, wie z.B. Verfahren zur Wiederherstellung des Korrosi-
onsschutzes der Bewehrung. Anhand eines vorgestellten Forschungs-
projektes zum Thema Sichtbetonkosmetik, das an der Leibniz Universitat
in Hannover durchgefiihrt wurde, werden die Ergebnisse von Nachbear-
beitungsmalRnahmen dargestellt und beschrieben. Es wird ein Zusam-
menhang zwischen Sichtbetonmangeln und den erforderlichen Sanie-
rungsverfahren sowie deren Aufwand und Komplexitat hergestellt.

Abstract

The production of exposed concrete surfaces with requirements for their
appearance is a difficult challenge for all people involved in the project.
Despite careful planning and construction it is not always possible to
produce an accurate concrete surface. The procedures for the removal
of technical and optical defects in exposed concrete building components
are part of this master thesis. First part are the methods of the correction
of optical defects like broken concrete edges, improper construction
joints, lime stains etc., which are also classified as exposed concrete
cosmetics. There are also included the procedures of repair of technical
defects, which can have a negative impact on the durability or the carry-
ing capacity, like the renewal of the corrosion protection of the rein-
forcement steel. The results of such methods are shown and described
in a research project about postprocessing of exposed concrete surfac-
es, which was accomplished at the Leibniz University in Hannover. The
connection between the possible defects of exposed concrete surfaces
and the required remediation measures and their expenditures and com-
plexity is illustrated.
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1 Einleitung / Zielsetzung

1.1 Einleitung

Die Herstellung von Betonbauteilen mit Anforderungen an das Ausse-
hen, sei es Konstruktionssichtbeton bei Ingenieurbauwerken oder Archi-
tektursichtbeton, stellt eine grof3e Herausforderung fir samtliche an der
Planung und Ausfiihrung Beteiligten dar. Um ein zufriedenstellendes
Ergebnis im Hinblick auf die geforderten Anforderungen zu erzielen,
mussen diese bereits in der Bauausschreibung eindeutig und vollstandig
beschrieben werden. Oftmals werden sehr hohe bzw. nach den aner-
kannten Regelwerken héchstmaogliche Qualitdtsanforderungen, im Bezug
auf Porigkeit, Farbgleichheit und Ebenheit gestellt. In der Baupraxis kon-
nen diese aufgrund der Einflussfaktoren, wie z.B. Baustellenbedingun-
gen, Klimaeinflisse, verschiedene Arbeitspartien auf der Baustelle, usw.
nur schwer realisiert werden. Sollte das nach der Bauausfiihrung vorlie-
gende Ergebnis nicht zufriedenstellend sein, muss je nach Grad der
Qualitdtsminderung Uber eine weitere Vorgehensweise entschieden
werden. Sind die Abweichungen nur gering und stellen diese flr Bauher-
ren und Architekten keine inakzeptable Beeintrachtigung der Asthetik
oder der Nutzung dar, wird in der Regel die Abnahme des Bauwerks
ohne weitere Bearbeitung bzw. Sanierungsmaflnahmen mit einer nach
geeigneten Methoden ermittelten Preisminderung erfolgen. Anderenfalls
wird es erforderlich sein, je nach vorliegenden Mangeln bestimmte Sa-
nierungsmafinahmen zu setzten. Hierbei handelt es sich um die Sanie-
rung aufgrund optischer Mangel, die ausfiihrungsbedingt oder aber auch
zufolge zeitlicher Abniltzung oder Verschmutzung verursacht wurden,
bzw. entstanden sind. Eine andere Problemstellung stellt die Sanierung
von technischen Mangeln dar, im Rahmen derer ein zum Beispiel auf-
grund von Karbonatisierung nicht mehr gegebener Korrosionsschutz der
Bewehrung wiederhergestellt wird. Also eine Sanierung von Mangeln,
die die Tragfahigkeit bzw. die Gebrauchstauglichkeit beeinflussen kén-
nen, welche auch aufgrund zeitlicher Abnutzung, erst lange nach der
Herstellung des Bauwerks erforderlich sein kann. Bevor jedoch eine Sa-
nierungsmalnahme, sei diese nun technisch oder optisch, beschlossen
wird, muss abgeklart werden, ob mit den zur Verfiigung stehenden Mit-
teln, nach dem Stand der Technik, eine zufriedenstellende Verbesserung
der Bauteiloberflache erzielt werden kann. Sollte dies wirtschaftlich und
technisch machbar sein, kann ein Sanierungskonzept erstellt werden, bei
dem die Beteiligten gemeinsam (Auftraggeber und Auftragnehmer), den
genauen Umfang, im Bezug auf das zu erreichende Ziel der Ausbesse-
rung und die eingesetzten Verfahren, festlegen. Im Hauptteil der vorlie-
genden Arbeit werden hierfliir mogliche Sanierungsmalnahmen nach
baubetrieblichen Faktoren behandelt.
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1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist, die nach dem aktuellen Stand der Technik einge-
setzten Sanierungsverfahren fur Sichtbetonoberflachen darzustellen und
zu beschreiben. Im Rahmen einer Situationsanalyse werden die fir die-
se Thematik relevanten Regelwerke und Literaturquellen untersucht und
dargestellt. Die Methoden zur Beurteilung von Sichtbetonflachen sowie
die Einteilung und Klassifizierung der Mangel sollen angeflihrt werden.
Es soll ein Zusammenhang zwischen den auftretenden Mangelerschei-
nungen und den zur Beseitigung bzw. Ausbesserung erforderlichen Sa-
nierungsmaflnahmen hergestellt werden. Dabei erfolgt eine Differenzie-
rung in Verfahren zur Sanierung technischer und optischer Mangel bzw.
Fehlstellen an der Sichtbetonoberflache. Die baubetrieblichen Faktoren
der Sanierungsverfahren, wie z.B. die erforderlichen Arbeitsablaufe, An-
forderungen an die Materialien und deren Komplexitat sollen dargestellt
werden. Anhand eines zum Thema der Nachbearbeitung von Sichtbeton-
flachen durchgefiihrten Forschungsprojektes, sollen die Effektivitat der
Bearbeitungstechniken sowie deren Verhalten unter naturlicher Bewitte-
rung und Frost-Tausalzwiderstande illustriert werden. Auf Basis der Auf-
zeichnungen, der im Zuge des Forschungsprojektes ausgefihrten Ar-
beitsschritte und Arbeitsdauern, sind die Aufwandswerte der Mal3nah-
men zu ermitteln.

Einleitung / Zielsetzung

17-Okt-2012

Ty

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fir baubetrieb
projektentwicklung



Grundlagen

2 Grundlagen

Um das Thema Sanierung von Sichtbetonoberflachen zu konkretisieren
bzw. genau einzugrenzen, werden im folgenden Kapitel die wichtigsten
mit dieser Thematik in Zusammenhang stehenden Begriffe definiert und
erortert. Weiters wurden im Rahmen einer Situationsanalyse die wich-
tigsten Regelwerke und Literaturquellen ausgeforscht und genauer un-
tersucht. Die Mangelarten mit denen sich die Sichtbetonsanierung aus-
einandersetzt, werden beschrieben. Um eine bessere Vorstellung der
Thematik der Sanierung von Mangeln an Sichtbetonflachen zu geben,
erfolgt eine Darstellung der Arten der Sanierung und deren Eingliede-
rung in den Projektablauf.

21 Begriffsdefinitionen

2.1.1 Sichtbeton

In den elementaren Regelwerken und Literaturquellen zum Thema
Sichtbeton wird der Begriff haufig auf unterschiedliche Weise beschrie-
ben. Hier wird als Beispiel eine treffende Definition laut DBV Merkblatt
Sichtbeton in Anlehnung an die DIN 18217 angeflhrt: ,Betonflachen mit
Anforderungen an das Aussehen (...), kurz: Ansichtsflichen- werden allge-
mein als ,Sichtbeton” bezeichnet. Die Ansichtsflache ist der nach Fertigstel-
lung sichtbare Teil des Betons, der die Merkmale der Gestaltung und der
Herstellung erkennen ldsst (Form, Textur, Farbe, Schalhaut, Fugen u.a.) und
der die architektonische Wirkung eines Bauteils oder Bauwerks mal3gebend
bestimmt.'

2.1.2 Sanierung

Der Begriff Sanierung findet in vielen Bereichen des Bauwesens und
auch noch darlber hinaus Verwendung. In den Fachblichern und Re-
gelwerken zum Thema Betonbau, Sichtbeton oder Betontechnologie wird
der Begriff Sanierung meist durch andere Begriffe wie z.B. Instandset-
zung ersetzt. Eine allgemeine Definition von Sanierung im Bauwesen
lautet: ,Unter Sanierung versteht man im Bauwesen die baulich, technische
Wiederherstellung oder Modernisierung eines Bauwerks oder mehrerer
Bauwerke (...), um Schéden zu beseitigen und/oder den Wohnstandard zu
erhohen.“
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" DBV Merkblatt ,Sichtbeton*, August 2004, S. 7

2 http://de.wikipedia.org/wiki/Sanierung (Bauwesen); 05.06.2012 um 20:19
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2.1.3 Instandhaltung

MaBnahmen zur Bewahrung und Wiederherstellung des Sollzustandes so-
wie zur Festlegung und Beurteilung des Istzustands von technischen Mitteln
eines Systems (Bauwerks). Sie umfasst die MalBnahmen der Wartung, In-
spektion und Instandsetzung.3

21.4 Wartung

MaBnahmen zur Bewahrung des Sollzustandes von technischen Mitteln
eines Systems (Bazuwerks).3

2.1.5 Inspektion

MaBBnahmen zur Feststellung und Beurteilung des Istzustandes von techni-
schen Mitteln eines Systems (Bauwerks).3

21.6 Instandsetzung

MaBnahmen zur Wiederherstellung des Sollzustands von technischen Mit-
teln eines Systems (Bauwerks).3

2.1.7 Istzustand

Der in einem gegebenen Zeitpunkt festgestellte Zustand eines Bauwerks
oder einzelner Teile.

2.1.8 Sollzustand

Der fiir den jeweiligen Fall festgelegte (geforderte) Zustand eines Bauwerks
oder einzelner Teile.

21.9 Abweichung (Sollzustandsabweichung)

Nichtiibereinstimmung zwischen dem Istzustand und dem Sollzustand einer
Betrachtungseinheit bei einem gegebenen Zeiz‘punkl‘.3

N Bergmeister K., Fingerloos F., Wérner J.-D.: Betonkalender 2011 Teil 2. S. 282
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2.1.10 Mangel

Zustand einer Betrachtungseinheit vor der ersten Funktionserfiillung, bei
dem mindestens ein Merkmal fehlt, wodurch der Sollzustand nicht erreicht
wurde. Unter der ersten Funktionserfiillung ist auch die Funktionserfiillung
zu verstehen, die nach einer Instandsetzung en‘olgt.4

2.1.11 Schaden

Zustand einer Betrachtungseinheit nach Unterschreiten eines bestimmten
(festzulegenden) Grenzwerts des Abnutzungsvorrats, der eine im Hinblick
auf die Verwendung unzuldssige Beeintrdchtigung der Funktionsféhigkeit
bedingt.*

2.1.12 Graphische Darstellung der Begriffe

In Abbildung 2.1 wird der Zusammenhang der definierten Begriffe gra-
phisch dargestellt.

Sanierung

Modernisierung,
Verbesserung

Instandsetzung

Abbildung 2.1 Zusammenhang der Begriffe

Die Sanierung und Instandhaltung stellen die wichtigsten Uberbegriffe
dar. Im Unterschied zur Instandhaltung kann die Sanierung auch eine
Modernisierung sowie Verbesserung des Istzustandes umfassen. Begrif-
fe wie Wartung und Inspektion werden der Instandhaltung zugeordnet.
Gemeinsamer Kern von Sanierung und Instandhaltung sind die Instand-
setzungsmalinahmen, welche fir die Wiederherstellung des geforderten
Sollzustandes angewandt werden.

4 Bergmeister K., Fingerloos F., Wérner J.-D.: Betonkalender 2011 Teil 2. S. 282

17-Okt-2012

Grundlagen

Ty

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fir baubetrieb
projektentwicklung



2.2

Situationsanalyse

Um die derzeitige Situation des Wissenstandes und den Stand der
Technik darzustellen, wurden die vorhandenen relevanten Regelwerke
und Literaturquellen zum Thema Sichtbeton, Sanierung und Betonin-
standsetzung untersucht. In Tabelle 2.1 und Tabelle 2.2 werden die Er-
gebnisse dieser Situationsanalyse dargestellt. Dabei wurde auch unter-
sucht, ob sich diese mit dem Thema Sanierung auseinandersetzen und
welchen Bereich der Sanierung (optische oder technische Mangel) diese

behandeln.

Tabelle 2.1

Situationsanalyse Regelwerke

Situationsanalyse

Literatur/Regelwerk Sanierung Sanierung
Anwendungsbereich/Inhalt technischer optischer
Autor/Herausgeber Mingel Méngel
Jahr
OVBB Richtlinie Erhaltung
und Instandsetzung von Instandsetzung, Umbau, Teilerneuerung
Bauten aus Beton und oder Verstarkung von Betonbauwerken
Stahlbeton sowie Sicherung deren Dauerhaftigkeit, x
Wiederherstellung nicht mehr vorhandener
Osterreichische Vereinigung Gebrauchseigenschaften oder Erzielung
fiir Beton- und Bautechnik neuer Gebrauchseigenschaften.
2003
ON B 2211 Beton-,
Stahlbeton- und Verfahrens- und Vertragsbestimmungen fiir
Spannbetonarbeiten, die Ausfiihrung von Beton-, Stahlbeton und
Werkvertragsnorm Spannbetonarbeiten. Unter diesen werden
Austrian Standards sowohl an Ort und Stelle als auch aus
Institute/Osterreichisches Fertigteilen hergestellte Konstruktionen
Normungsinstitut (ON) verstanden.
2009
Regelt die Herstellung von geschalten
OVBB Richtlinie Sichtbeton - Betonflachen mit bestimmten
Geschalte Betonflachen Anforderungen, die sich aus der
architektonischen Gestaltung und/oder aus .
N . . technischen Kriterien ergeben. Die Richtlinie
Osterreichische Vereinigung gilt fur mit Schalhaut gestaltete
fur Beton- und Bautechnik Betonoberfléchen, die sichtbar bleiben
2009 (Sichtbeton).
; In diesem Merkblatt werden die
L RS S e Sichtbetonklassen, Planung- und
Deutscher Beton- und Ausschreibung, Anforderungen an die X
Bautechnikverein Ausflihrung und Beurteilung von
2004 Sichtbetonflachen behandelt.
DAStb Richtlinie Schutz und Diese Richtlinie regelt die Planung,
Instandsetzung von - -
Bétonbiitailsh Durchfiihrung und Uberwachung von Sf:hutz
- und InstandsetzungsmaRnahmen fir X
Deutseher Ausschuss'flr Bauwerke und Bauteile aus Beton und
stahibeton Stahlbeton.
2001
ON B 4706 Instarldsetzung, Instandsetzung, Umbau, Teilerneuerung
Umbau und Verstarkung von ..
Betonbauten ode.r Verstarkung von Betonbauw_erkep
sowie Sicherung deren Dauerhaftigkeit, N

Austrian Standards
Institute/Osterreichisches
Normungsinstitut (ON)

2009

Wiederherstellung nicht mehr vorhandener
Gebrauchseigenschaften oder Erzielung
neuer Gebrauchseigenschaften.
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Tabelle 2.2 Situationsanalyse Literatur

| Situationsanalyse |
Literatur/Regelwerk Sanierung Sanierung
Anwendungsbereich/Inhalt technischer optischer
Autor/Herausgeber Méngel Méngel
Jahr
Faserbeton, Grundlagen des Faserbetons,
Baukonstruktion aus Faserbeton,
Betonkalender 2011; Erlduterungen zur DAfStb-Richtlinie
Kraftwerke , Faserbeton; Stahlfaserbeton, Betonstahl und
Teil 2 Spannstahl, Lebensdauerbemessung,
X
Instandsetzung und Erhaltung von
Betonbauwerken, Normen und Regelwerke,
Bergmeister K.; Womer J.-D.; || DIN 1045 Teile 1, 2, 3, 4, 100 und DIN EN
Fingerloos F. 206-1, DAfStb-RIli Stahlfaserbeton, DIN
2011 19700 Stauanlagen
_— Technische Lésungswege im Rahmen
Symposium: Instandsetzung
denkmalgerechter Instandsetzungs- und
bedeutsamer Betonbauten
- Erhaltungsmafnahmen. Deren Grundlagen
der Moderne in Deutschland 4 - g
und die Beurteilung neu entwickelter X X
Mller H.S.; Nolting U.; Vogel Technologien, Erfahrungsberichte und
M.: Haist M. Fallbeispiele interessanter Projekte zu
2004 diesem Thema.
Vielfache Einsatzmdoglichkeiten von
Symposium: Sichtbeton - Sichtbeton werden aufgeze_lgt. Présentation
. neuer Technologien und
Planen, Herstellen, Beurteilen : "
Forschungsergebnisse zur Sicherstellung
: " %
der erfolgreichen Ausflihrung von
Miller H.S.; Nolting U.; Sichtbeton. Expertenhinweise zur
Haist M. Beurteilung und Instandsetzung sowie zu
2005 Merkblattern und Vertragen.
Kosmetik von Sichtbeton; in . ; .
Beton und Stahlbetonbau 97, Dleser Beitrag s_,chllder‘t, welehe
Gesichtspunkte beim Ausbessern von
Heft 12 - - X
Sichtbeton von den am Bau beteiligten
Schulz R.-D BEaBRtat d I
5002 eachtet werden sollen.
Abschlussbericht
Sichtbetonkosmetik Nachbearbeitung von Sichtbetonflachen x
Lohaus L. (Sichtbetonkosmetik)
2010
Sichtbeton-Mangel Gutachterliche Einstufung, x
Schulz J. Mangelbeseitigung, Betoninstandsetzung
2004
Regelwerke, Angriffe auf Stahlbeton,
Wendehorst Baustoffkunde; Bauwerksdiagnose,
Kapitel 17: Schutz und Instandsetzungsprinzipien, Vorbereitung von
Instandsetzung von Betonuntergriinden, Instandsetzen von %
Betonbauwerken Rissen, Ersatz geschadigten Betons,
Oberflachenschutzsysteme, Kathodischer
Raupach M. Korrosionsschutz, Instandhaltung nach
2011 erfolgter Instandsetzung

Auf dem Gebiet der technischen Sanierung im Bezug auf die Erhaltung
oder Wiederherstellung der Tragfahigkeit und/oder der Dauerhaftigkeit
sind sehr ausflihrliche Regelwerke und Literaturquellen vorhanden. Im
Bereich der Sanierung von Sichtbetonoberflachen im eigentlichen Sinn,
also der Sanierung optischer Mangel oder auch Sichtbetonkosmetik,
existieren noch keine eigenen Regelwerke und Normen. In der OVBB
Richtlinie ,Sichtbeton - Geschalte Betonflachen® wird im Kapitel 10 ,In-
standsetzung kleinflachiger Ausfihrungsmangel® in kurzer Fassung auf
das Thema eingegangen und empfohlene Ausbesserungstechniken in
Abhangigkeit der vorliegenden Mangel aufgelistet. Im DBV Merkblatt
~oichtbeton” werden im Kapitel 7 ,Beurteilung® unter Punkt 7.4 die Vor-
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Grundlagen

gehensweise und verschiedene Ausbesserungstechniken bei Abwei-
chungen behandelt. Weiterfihrendes Wissen und aktuelle Forschungs-
ergebnisse hierzu werden in Blchern, Zeitschriftenartikel und Tagungs-
banden bereitgestellt. Nachfolgend sind zusammenfassend die fir eine
Instandsetzung bzw. Sanierung von Betonoberflachen wichtigsten Re-
gelwerke aufgelistet:

= ONORM B 4706: Instandsetzung, Umbau und Verstérkung von Be-
tonbauten

= QVBB Richtlinie: Erhaltung und Instandsetzung von Bauten aus Be-
ton und Stahlbeton

= DAfStb Richtlinie: Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen

= ONORM EN 1504: Produkte und Systeme fiir den Schutz und die
Instandsetzung von Betontragwerken

23 Méngel

2.3.1 Rechtliche Situation

In der Osterreichischen Rechtswelt wird der Mangelbegriff nicht direkt
definiert. Ein Mangel liegt meist dann vor, wenn die Gewahrleistung nicht
erfullt wird, diese wird im Allgemein Burgerlichen Gesetzbuch (ABGB)
und in der ONORM B 2110 ,Allgemeine Vertragsbestimmungen fiir Bau-
leistungen®, 2009 geregelt.

Im ABGB ist unter § 922 folgende Abhandlung zu finden: (1) Wer einem
anderen eine Sache gegen Entgelt (iberldsst, leistet Gewéhr, dass sie dem
Vertrag entspricht. Er haftet also dafiir, dass die Sache die bedungenen
oder gewbhnlich vorausgesetzten Eigenschaften hat, dass sie seiner Be-
schreibung, einer Probe oder einem Muster entspricht und dass sie der Na-
tur des Geschéftes oder der getroffenen Verabredung gemél3 verwendet
werden kann.®

Eine &hnliche Definition wird auch in der ONORM B 2110 unter Pkt.
12.2.1 angefihrt: ,Der AN leistet Gewéhr, dass seine Leistungen die im
Vertrag bedungenen oder gewbhnlich vorausgesetzten Eigenschaften ha-
ben, dass sie seiner Beschreibung, einer Probe oder einem Muster entspre-
chen und dass sie der Natur des Geschéftes oder der getroffenen Vereinba-
rung geméaR verwendet werden kénnen.
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®  ONORM B 2110: Aligemeine Vertragsbestimmungen fiir Bauleistungen- Werkvertragsnorm. Ausgabe 01.01.2009. Pkt.
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Die hier angefiihrte Ausfiihrung der ONORM B 2110 entspricht inhaltlich
dem Gesetzestext im ABGB § 922 (1), jedoch leicht abgewandelt und an
die Situation im Bauwesen angepasst.

Generell kann der Begriff des Mangels im Bauwesen folgendermalen
beschrieben werden: ,Von einem ,Mangel” spricht man, wenn die ausge-
flihrte Bauleistung (der Ist- Zustand) vom vertraglich vereinbarten Zustand
(Soll- Zustand) abweicht. Grundsétzlich sind also die vertraglichen Vereinba-
rungen der wesentliche Mal3stab fiir den mangelfreien ,Soll- Zustand®”. o

2.3.2 Mangelarten

Der Begriff des Mangels findet weit Uber das Bauwesen hinausgehend
Anwendung. Um den Begriff fur das in dieser Arbeit behandelte Thema
weiter zu erdrtern, wird in Abbildung 2.2 eine Differenzierung des Uber-
begriffes Mangel vorgenommen. Eine erste Unterscheidung kann nach
dem Entstehungszeitpunkt in urspriinglich und nachtraglich entstandene
Mangel getroffen werden. Nach der Mangelart kann eine Differenzierung
in Rechtsmangel und Sachmangel erfolgen.

Mangel
| Arten | | Entstehungszeitpunkt
Rechtsméngel | | Sachmaéngel | Urspriingliche Nachtrégliche
Mangel Méngel
| Quantitatsmangel | | Qualitatsmangel |
| Technische Mangel | | Optische Méngel
| Standsicherheit | | Dauerhaftigkeit |

Abbildung 2.2 Einteilung Mé\ngel8

Im Bauwesen treten im Wesentlichen Sachmangel auf, welche sich wei-
ter in Quantitats- und Qualitdtsmangel unterteilen lassen. Die in der Dis-
ziplin des Sichtbetonbaues auftretenden Qualitatsmangel sind optische

’ Oswald, R.; Abel, R.: Hinzunehmende UnregelmaRigkeiten bei Gebauden. S. 12

8 Quelle unbekannt
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sowie technische Mangel. Von technischen Mangeln spricht man, wenn
durch diese die Dauerhaftigkeit oder Tragfahigkeit gefahrdet wird. Wo-
hingegen die optischen Mangel rein das Erscheinungsbild der Sichtbe-
tonflache betreffen. Im Falle einer Sichtbetonsanierung treffen die Pro-
jektbeteiligten auf diese beiden Arten von Fehlstellen, wobei hier nicht
immer eine exakte Abgrenzung getroffen werden kann. Bestimmte tech-
nische Mangel kdnnen auch als optische Storstellen oder umgekehrt
gewertet werden. Die wesentlichen Unregelmafigkeiten, welche bei
Sichtbetonoberflachen auftreten kénnen und fir deren Beseitigung bzw.
Korrektur die in dieser Arbeit behandelten Sanierungstechniken und Ver-
fahren angewendet werden, sind in Kapitel 3.7 aufgelistet.

2.3.3 Nachbesserungsrecht des AN

Sollten Mangel jeglicher Art im Allgemeinen oder im hier behandelten
Bereich des Sichtbetonbaus auftreten, so ist dem Auftragnehmer die
Moglichkeit einer fristgerechten Ausbesserung einzuraumen.

Die rechtlichen Festlegungen hierzu finden sich im Allgemein Burgerli-
chen Gesetzbuch ABGB im § 932 Rechte aus der Gewahrleistung, wo
unter (2) folgende Ausflihrungen enthalten sind: ,(2) Zunédchst kann der
Ubernehmer nur die Verbesserung oder den Austausch der Sache verlan-
gen, es sei denn, dass die Verbesserung oder der Austausch unmdéglich ist
oder fiir den Ubergeber, verglichen mit der anderen Abhilfe, mit einem un-
verhéltnisméRig hohen Aufwand verbunden wére. Ob dies der Fall ist, richtet
sich auch nach dem Wert der mangelfreien Sache, der Schwere des Man-
gels und den mit der anderen Abhilfe fiir den Ubernehmer verbundenen
Unannehmlichkeiten.

Auch die weiteren im § 932 angeflhrten Regelungen sind einzuhalten. In
der ONORM B 2110 ,Allgemeine Vertragsbestimmungen fiir Bauleistun-
gen®, 2009 wird im Punkt 12.2.4 Rechte aus der Gewahrleistung im We-
sentlichen der § 932 des ABGB tbernommen. Speziell bei Mangeln an
Sichtbetonflachen, welche bei Neubauten in der Regel optische Storstel-
len sind, kann, abhangig von den vorliegenden Abweichungen, der Er-
folg einer Ausbesserungsmafnahme nicht immer mit Sicherheit garan-
tiert werden. Bei Unsicherheiten Gber den positiven Effekt oder die Wirt-
schaftlichkeit von Sanierungsmallnahmen, ist eine sogenannte andere
Abhilfe in Form einer Preisminderung vorzunehmen. Hierzu sind im
ABGB unter § 932 unter (4) folgende Bestimmungen zu finden: (4) Sind
sowohl die Verbesserung als auch der Austausch unmdéglich oder fiir den
Ubergeber mit einem unverhéltnisméalig hohen Aufwand verbunden, so hat

N Allgemein biirgerliches Gesetzbuch ABGB § 932 (2). Fassung vom 08.08.2012
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Grundlagen

der Ubernehmer das Recht auf Preisminderung oder, sofern es sich nicht
um einen geringfligigen Mangel handelt, das Recht auf Wandlung. (...). “0

2.4  Sanierung \

In erster Linie wird zwischen einer Sanierungsmaflinahme, die nach lan-
gerer Dauer aufgrund von Abnltzungs-, Abwitterungserscheinungen
erforderlich wird, und Malinahmen, die direkt nach der Ausfliihrung bzw.
Herstellung des Bauwerks aufgrund von Ausflihrungsmangeln getatigt
werden, unterschieden (Abbildung 2.3). Diese Art der Sanierung wird
auch als Nachbesserung, Nachbearbeitung oder Sichtbetonkosmetik
bezeichnet. Eine altersbedingte Sanierung von Mangeln, wie z.B. Beton-
abplatzungen durch korrodierte Bewehrung, wird in der einschlagigen
Literatur und den geltenden Regelwerken haufig als Instandsetzung de-
klariert. Hierzu zahlen auch MaRBnahmen, die im Rahmen einer Denk-
malpflege ausgefiihrt werden.

Sanierung von
Sichtbetonflachen

Altersbedingte
Sanierung nach Sanierung,
Fertigstellung, Instandsetzung,
Ausfuhrungsméngel Denkmalpflege
Sanierung Sanierung Sanierung Sanierung
technischer Mangel optischer Mangel technischer Mangel optischer Mangel

Abbildung 2.3 Einteilung in Sanierungsarten

Die Sanierung nach Fertigstellung sowie die altersbedingte Sanierung
kénnen weiter in die Sanierung technischer Mangel und die Sanierung
von optischen Mangeln unterteilt werden. Da die zu korrigierenden Un-
regelmafigkeiten haufig nicht nur rein optischer oder technischer Natur
sind, kann hier nicht immer eine strikte Abgrenzung der Sanierungsarten
erfolgen. An neu produzierten Sichtbetonflachen treten vordergriindig
optische Storstellen auf. Eine Auflistung der auftretenden Mangel und
Zuteilung der mdglichen Sanierungstechniken wird in Kapitel 3.7 vorge-
nommen. Die detaillierte Beschreibung der Sanierungsverfahren fir opti-
sche sowie technische Mangel erfolgt in Kapitel 4 bzw. Kapitel 5.
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25 Ablauf Sanierung von Sichtbetonflachen

Liegen nach der Herstellung der Sichtbetonflachen Mangel vor, welche
Ausléser von Unstimmigkeiten sind und in weiterer Folge zur Abnahme-
verweigerung des Auftraggebers flihren, werden die Projektbeteiligten
mit einer Konfliktsituation konfrontiert. In Abbildung 2.4 wird eine Einglie-
derung der Sanierung und der nach DBV Merkblatt ,Sichtbeton* empfoh-
lenen Vorgehensweise in den Projektablauf vorgenommen.

Abrechnung der
Position

j Sanierung/
— i escarang

Vergleich Soll- Istzustand (empfohlen: in Listen- oder
Tabellenform)

:

Gemeinsame Festlegungen von Auftraggeber und Auftragnehmer
- hinzunehmende UnregelmaRigkeiten
- materialbedingt
- konstruktionsbedingt
- ausfiihrungsbedingt
- Was und wie soll nachgebessert werden?

Aufwand fiir
Mangelbeseitigung » -
gerechtfertigt

Abnahme/
Ubernahme

Verfahrensentwicklung und Herstellung von Erprobungsflichen
Priifen ob Midngelbeseitigung erfolgreich sein wird

lung von Arbei 1gen

Ausfiihrung am Bauteil
- Anpassung
- Baubegleitende Kontrolle durch die
Verantwortlichen

Abnahme/
Ubernahme

]
Gerichtliche
Verfahren

Abnahme/
Ubernahme

DBV Merkblatt Abrechnung der
Sichtbeton Positionen

Abbildung 2.4 Ablaufﬂiagramm und Eingliederung der Sanierung in den Projekt-
ablauf

" Vgl. DBV Merkblatt ,Sichtbeton®, August 2004, S. 31; sowie Hofstadler, C.: Schalarbeiten. S. 292
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Durch das in Kapitel 2.3.3 erlauterte Nachbesserungsrecht des Auftrag-
nehmers, ist von den Beteiligten Uber etwaige Sanierungs- bzw. Ausbes-
serungsmafinahmen zu diskutieren. Wichtige Entscheidungskriterien
sind unter anderem die technische Realisierbarkeit, Erfolgsaussichten
und Wirtschaftlichkeit der Sanierungsverfahren. Sollten diese nicht fir
die Durchfiihrung von Nachbesserungen sprechen, ist durch Beiziehung
eines, im Idealfall schon im Bauvertrag bestimmten, Sachverstandigten
eine Beurteilung und Bestimmung der Wertminderung der Bauteile bzw.
Leistungen vorzunehmen. Andernfalls kann eine Sanierung beschlossen
werden, welche nach dem in Abbildung 2.4 beschriebenen Ablauf nach
DBV Merkblatt ,Sichtbeton* durchgefihrt werden kann. Eine weitere
Darstellung des Ablaufes einer SanierungsmalRnahme an Sichtbetonfla-
chen wird in Abbildung 2.5 dargestellt.

| Ablauf Sanierung von Sichtbetonoberflachen |

| Sichtbetonbauteil fertiggestellt |

Y

Beurteilung der Sichtbetonflachen / Schadensdiagnose:
- Gesamteindruck
- Einzelkriterien (wenn erforderlich)
- Dauerhatftigkeit/ Tragfahigkeit

y

| Einteilung/ Klassifizierung der Mangel (optisch/ technisch) |

Y

| Synthese von Sanierungsverfahren |

Y

| Analyse von Sanierungsverfahren (Mustererstellung) |

]

| Bewertung der Verfahren |

]

| Entscheidung / Verfahrenswahl |

L]

| Erstellung Arbeitskonzept |

y

| Bauausfihrung |

y

| Abnahme/ Ubernahme |

Abbildung 2.5  Ablauf Sanierung von Sichtbetonflachen

Erster Schritt ist eine, von sachkundigen Personen durchgefiihrte, Beur-
teilung der Sichtflachen (Kapitel 3). Vordergrindig ist hierfir der Ge-
samteindruck mafigebend. Wenn dieser nicht entspricht, werden die im
Bauvertrag festgelegten Einzelkriterien Uberprift. Bei altersbedingten
Sanierungsmalinahmen, aber teilweise auch bei Neubauten, sind auch
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die Dauerhaftigkeit und Tragfahigkeit zu beurteilen. Danach erfolgt die
Verfahrenswabhl, welche in 4 Stufen erfolgt. Auf Basis der zu sanierenden
Mangel ist eine Synthese von mdglichen Bearbeitungstechniken aufzu-
stellen. In Kapitel 4 und 5 werden die zur Verfiigung stehenden Verfah-
ren zur Sanierung von optischen sowie technischen Mangeln an Sichtbe-
tonflachen behandelt. Nach der Analyse und Bewertung der zur Auswahl
stehenden Verfahren wird entschieden, welche Methodik zum Einsatz
kommt. Im Zuge der Verfahrenswahl kénnen auch Bauteilmuster erstellt
werden, um die Effektivitdt und Eignung der Verfahren an Sichtbeton-
oberflachen zu erproben. Nach der Verfahrenswahl sind ein Arbeitskon-
zept und ein Leistungsverzeichnis (Ausschreibung) zu erstellen, in dem
der genaue Ablauf und Umfang der Malinahmen festgehalten und gere-
gelt wird (Kapitel 2.6). Wahrend der Bauausfiihrung sind begleitende
Kontrollen und sorgfaltiges Arbeiten wichtige Faktoren, um ein gutes
Ergebnis zu erzielen und in weiterer Folge eine reibungslose Abnahme
der Leistungen zu ermdglichen.

2.6 Ausschreibung

In Osterreich stehen in der LB-H (Leistungsbeschreibung Hochbau) in
der Leistungsgruppe Besondere Instandsetzungsarbeiten unter der Un-
tergruppe Betoninstandsetzung (UG1480), vorkonzipierte Leistungsposi-
tionen zur Auswahl. Diese Positionen beziehen sich auf die technischen
Instandsetzungsmalnahmen an Betonbauteilen.

Fir die Erstellung eines Leistungsverzeichnisses fir die Sanierung von
Sichtbetonflachen sind diese Positionen entsprechend zu modifizieren
und in den technischen Vorbemerkungen die Verfahren genau zu be-
schreiben. Dadurch werden die anbietenden Unternehmen auf die er-
hohten Anforderungen an das optische Erscheinungsbild der Sichtbe-
tonoberflache und der Sanierungsflachen hingewiesen. Auch das Erfor-
dernis der besonderen handwerklichen Fahigkeiten der ausfihrenden
Fachkrafte wird verdeutlicht. Die Arbeitsablaufe der Sanierungsmal-
nahmen sind exakt zu beschreiben und in die Ausschreibung einzuglie-
dern. Wenn moglich sind auch die Moértelrezepturen und geeignete Pro-
duktionsstatten in der Ausschreibung bekannt zu geben. Im Idealfall soll
die Vorfertigung der Moértel im Labor oder ahnlichen Einrichtungen statt-
finden. Die dort vorkonfektionierten Trockenmortel sind fertig verpackt,
auf die Baustelle zu liefern, wo nur noch mit Zwangsmischern das An-
machwasser beigemengt und die fertige Mortelmischung erzeugt wird.
Um die Eignung des Mbértels und deren richtige Zusammensetzung zu
gewahrleisten, sind von den Firmen entsprechende Nachweise vorzule-
gen. Eine Erstellung von Probereparaturen an Musterbaueilen im Rah-
men der Ausschreibung bietet die Moglichkeit, die Ersatzmaterialien ge-
nau abzustimmen und die Ausfihrungsqualitat der Unternehmen zu pru-
fen. Flr die Qualitatssicherung der Materialien und Arbeiten wahrend der
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Bauausflhrung sind in der Ausschreibung eigene Positionen vorzuse-
hen. Die genaue Planung und detaillierte Ausschreibung der Sanie-
rungsmalnahmen an Sichtbetonflichen sind von wesentlicher Bedeu-
tung fiir die erfolgreiche Abwicklung solcher Projekte.'?

2 Vgl. Giinter, M. Instandsetzung bedeutsamer Betonbauten der Moderne in Deutschland. S. 102
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3 Beurteilung von Sichtbetonoberflachen

Nach der Fertigstellung eines Sichtbetonbauteiles erfolgt die Abnahme/
Ubernahme der erbrachten Leistung. Dabei wird die Sichtbetonoberfla-
che mit Hilfe des Gesamteindrucks beurteilt. Zum Zeitpunkt der Abnah-
me/Ubernahme sollte sich das Aussehen der Sichtbetonoberflache im
Hinblick auf die nach dem Ausschalen auftretenden Farbanderungen
weitgehend stabilisiert haben. Sind Architekt und Auftraggeber mit dem
Ergebnis zufrieden, kommt es zur Abnahme bzw. Ubernahme des Bau-
werks. Sollte der Gesamteindruck nicht den Vorstellungen entsprechen,
so wird der Betrachtungsabstand verringert und die Einzelkriterien wie
Porigkeit, Struktur, Farbgleichheit und Fugenausbildung, etc. betrachtet.
In Abbildung 3.1 wird der Ablauf der Beurteilung von der Fertigstellung
des Sichtbetonbauwerkes bis hin zur Abnahme/Ubernahme dargestellt.™

Sichtbetonbauteil
fertiggestellt

Abnahmezeitraum
erreicht

Gesamt-
eindruck

Abnahme/
Ubernahme

Einzelkriterium Einzelkriterium Einzelkriterium Einzelkriterium

Porigkeit Struktur Farbgleichheit Fugen etc.
‘Abnahme/ Abrechnung der
o Ubernahme Position
Konflikt
Abbildung 3.1 Ablaufdiagramm fiir die Ubernahme/ Abnahme™

e Vgl. Hofstadler, C.: Schalarbeiten. S.290

" Hofstadler, C.: Schalarbeiten. S.291
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Beurteilung von Sichtbetonoberflachen

Zu berucksichtigen ist dabei die Individualitat jedes Bauteiles, die sich
aus der unterschiedlichen Wettersituation und den baubetrieblichen Ein-
flissen ergibt. Was bedeutet, dass vollig fehlerfreie und gleiche Farbténe
der Sichtbetonflache nicht herstellbar sind. Wenn im Vertrag eine Beur-
teilung anhand von Referenzflachen gefordert wird, ist dem nachzuge-
hen. Die aufgrund von den zeitlich bedingten unterschiedlichen Produkti-
onsbedingungen auftretenden Abweichungen der frisch hergestellten
Oberflache von den Vergleichsflachen sind zu beriicksichtigen.

Bereits in der Planung bzw. in der Leistungsbeschreibung definierte Kri-
terien flr die Bewertung und Abnahmemodalitdten erweisen sich als
vorteilhaft fir die Durchfihrung einer streitfreien Sichtbetonabnahme. Im
Bauvertrag oder im Leistungsverzeichnis kdnnen bereits Bewertungsre-
geln fir den Gesamteindruck, wie der Abstand der Betrachtung, Pruffla-
chen und Prifverfahren geregelt werden. Selbige Regelungen sind auch
fur die im Falle eines ungenligenden Gesamteindrucks ausgefiihrte Be-
urteilung der Einzelkriterien festzulegen. Ebenso hat eine Erstellung ei-
nes Zeitplans fir die Beurteilung und deren Ablauf zu erfolgen. In diesem
wird die Zeitspanne zwischen Fertigstellung des Sichtbetonbauteils und
deren Prifung bis hin zur Tageszeit festgelegt. Es kann auch bereits
eine Aufstellung der hierfir beauftragten Fachkrafte und der bei Uneinig-
keiten beizuziehenden Sachverstindigen erfolgen. Die Bereiche der
Sichtbetonflachen an denen Fehlstellen vorliegen sind in Ansichtsplénen
als solche zu kennzeichnen und fotographisch zu dokumentieren.®

Im DBV Merkblatt ,Sichtbeton* wird im Kapitel 5.1.2 Ausfihrbarkeit auf
zu berlcksichtigende Kriterien bei der Beurteilung eingegangen. Dort
werden Abweichungen und UnregelmaRigkeiten aufgelistet, welche nicht
oder nur eingeschrankt vermeidbar sind und solche die bei fachgerechter
Ausfiihrung nicht auftreten dirfen. In der OVBB Richtlinie ,Sichtbeton —
Geschalte Betonflachen“ werden diese Abweichungen unter Punkt 5.6
Grenzen der Ausfuhrbarkeit — Hinweise fur die Planer angefuhrt (siehe
auch Kapitel 3.7). Eine Sichtbetonbeurteilung sollte auch in Anlehnung
an diese, in den angeflihrten Regelwerken getroffenen Festlegungen
und Hinweise, durchgefiihrt werden.

Ty

3.1 Gesamteindruck

Bei der Beurteilung des Gesamteindruckes von Sichtbetonflachen ist
darauf zu achten, dass die gegebenenfalls in der Leistungsbeschreibung
und ansonsten angemessenen Betrachtungsabstande eingehalten wer-
den. Die Prifung hat unter den vorherrschenden gewdhnlichen Lichtver-
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®vgl. Hofstadler, C.; Schieder, A.: Leitfaden Sichtbeton. S.62 f
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haltnissen zu erfolgen. Die Wahl des Abstandes aus der die Flache beur-
teilt wird, erfolgt nach dem Gegenstand der Betrachtung. Dies kann ent-
weder das gesamte Bauwerk oder ein einzelner Bauteil sein. Bei der
Betrachtung des Bauwerks missen dessen wesentliche, gestalterische
Merkmale und Bauteile von der gewahlten Entfernung erfassbar sein.
Die Sichtung einzelner Bauteile wird unter gleichen Abstinden vorge-
nommen, welche sich flr die Nutzer bei gewdhnlichem Gebrauch erge-
ben."

.IJ

IS
Bl 2 S _I
f.) ‘r;"k i iz
0]
LAY V- {
II;P._I. 12 1 3 .:
AN - | L
(] =
k. FE— 48 _From Strasse
Back
Abbildung 3.2 Betrachtungsabstande bei der Beurteilung des Gesamteindrucks'®

Laut Schulz®® kann ein Vergleich mit der Betrachtung von Gemalden
gezogen werden. Dabei wird in der Regel mit zunehmender GréRRe der
Gemalde auch die Entfernung, aus der die Bilder angesehen werden,
erhoht. Bei Gebauden kann die Traufhhe als geeigneter Abstand fir die
Gesamtbewertung herangezogen werden. Beim Fokus auf bestimmte
Gebaudeteile wie z.B. Fenster wird deren Hohe ausgehend vom Gelan-
deniveau als geeigneter Abstand empfohlen (Abbildung 3.2). Es sollte
jedoch immer eine Entfernung von mindestens 1 m eingehalten werden
und der horizontale Blickwinkel ca. 90 ° zur Sichtbetonflache betragen.
Sollten, wie in Abbildung 3.2 im rechten Bildteil dargestellt, Gartenfla-
chen vorhanden sein, die bei einer Ublichen Nutzung nicht betreten wer-
den, sind die sich daraus ergebenden oder an die GebaudegréfRe ange-
passten Abstande fiir die Beurteilung zu wahlen."®

3.2 Porigkeit

Durch die vertraglich vereinbarte Porigkeitsklasse, nach OVBB Richtlinie
(3 Klassen) oder DBV Merkblatt (4 Klassen) wird der maximal zulassige

v Vgl. Schulz, R.-D.: Sichtbeton- Planen, Herstellen, Beurteilen. S. 81
s Schulz, J.: Sichtbeton Handbuch 2006. S.3

® vgl. Schulz, J.: Sichtbeton Handbuch 2006. S.3
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Porenanteil von Sichtbetonoberflachen festgelegt. Zur Uberpriifung der
Einhaltung der Porigkeit werden in der OVBB Richtlinie ,Sichtbeton —
Geschalte Betonflachen® bestimmte Festlegungen getroffen. Nach dieser
Vorgehensweise sind pro 500 m? Sichtbetonflache mit den gleichen Po-
rigkeitsanforderungen mindestens 2 signifikante Teilflachen mit einer
Flache von 50 x 50 cm zu untersuchen. Die Prifung kann dabei mit zwei
unterschiedlichen Verfahren durchgeflhrt werden. StandardmaRig wird
ein relativ einfacher Bildvergleich zwischen den in der Richtlinie zur Ver-
figung gestellten Vergleichsbildern und der hergestellten Oberflache
angestellt. Wenn gewlnscht, kann im Bauvertrag die Prifung der Porig-
keit mit exakter Bestimmung des Porenanteils festgelegt werden. An-
wendbar sind dafiir die sogenannte Transparentpapiermethode oder
neuere computergestitzte Verfahren mit Bildbearbeitungssoftware oder
CAD.”®

3.3 Farbgleichheit

Gleich wie bei der Porigkeit sind auch die Anforderungen an die Farb-
gleichméRigkeit in der Leistungsbeschreibung zu deklarieren. Die Uber-
prifung der Einhaltung der nach den bekannten Richtlinien bzw. Merk-
blattern vertraglich definierten Farbtongleichmafigkeit wird entweder
nach der in der OVBB Richtline ,Sichtbeton — Geschalte Betonflachen*
beschriebenen oder mit der laut Hofstadler?' empfohlenen Methodik
durchgefiihrt. In der OVBB Richtlinie sowie im DBV Merkblatt werden
hierfir 3 Farbgleichheitsklassen festgelegt. Nach der Methode von
Hofstadler werden 5 Farbgleichheitsklassen eingefiihrt.

Die zu prifende Flache ist in Teilbereiche mit jeweils moglichst einheitli-
cher Farbigkeit zu untergliedern. Danach wird fir jede Teilflache eine der
in der Farbtonskala (Abbildung 3.3) dargestellten Stufen zugewiesen,
miteinander verglichen und die vorliegende Abweichung bestimmt. Fol-
gende Farbgleichheitsklassen werden definiert:*2

= Klasse 1: Farbunterschied max. 1 Stufe

= Klasse 2: Farbunterschied max. 2 Stufen
= Klasse 3: Farbunterschied max. 3 Stufen
= Klasse 4: Farbunterschied max. 4 Stufen

= Klasse 5: Farbunterschied max. 5 Stufen

20 Vgl. OVBB Richtlinie ,Sichtbeton - geschalte Betonflachen*, 2009. S. 51
' Hofstadler, C.: Schalarbeiten. S.286 ff

2 ygl. Hofstadler, C.: Schalarbeiten. S.287
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Es ist erforderlich schon vor Bauausflhrung eine solche 7- stufige Farb-
skala festzulegen, anhand derer die Beurteilung der Farbtonabweichun-
gen erfolgen kann. Ahnlich wie bei der Porigkeitspriifung sind auch hier-
fur je 500 m* Wandflache mindestens 2 reprasentative Teilbereiche zu
bestimmen und zu prifen. Zu berlcksichtigen ist dabei, dass bei der
Zuteilung der Farbstufen moglichst gleiche Lichtverhaltnisse vorliegen.
Die Beurteilung sollte frihestens 28 Tage nach Fertigstellung des Bau-
teils und bei gleichmaRigem Feuchtzustand Uber die gesamte Oberfla-

che erfolgen.?®

1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe 4. Stufe 6. Stufe 7. Stufe
RAL... | [RAL. RAL . RAL... - - -
Hauptstufe
Abbildung 3.3  Beispiel fiir eine RAL - Farbskala zur Sichtbetonbeurteilung®

34 Ebenheit

Bei der Planung und Ausschreibung von Sichtbeton kénnen mit Hilfe der
vorhandenen Regelwerke bestimmte Mindestanforderungen an die
Ebenheit gestellt werden. Fur die Uberprifung der Einhaltung dieser
Anforderungen nach der Bauteilfertigstellung kann die ONORM DIN

18202:2010 ,Toleranzen im Hochbau“ herangezogen werden.?®

N

N
N

A\

Abbildung 3.4

Verformungen an einer belasteten Rahmenschalung26

2 Vgl. OVBB Richtlinie ,Sichtbeton - geschalte Betonflachen*, 2009. S. 59

2% Hofstadler, C.: Schalarbeiten. S.287

25

26

Vgl. Hofstadler, C.; Schieder, A.: Leitfaden Sichtbeton. S.64

Hofstadler, C.; Schieder, A.: Leitfaden Sichtbeton. S.64
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Wesentliche Einflussfaktoren fir die Ebenflachigkeit bei der Herstellung
sind das Schalungssystem an sich, die Betoniergeschwindigkeit und der
davon abhangige Frischbetondruck. Der Einfluss des Schalungssystems
auf die Ebenheit wird in Abbildung 3.4 dargestellt. Dabei ist erkennbar,
dass unterschiedliche Verformungen der Schalungselemente auftreten.
Die Ankerpunkte stellen dabei die Auflager des statischen Systems dar,
an denen in der Regel nur kleine Verformungen auftreten. Die Elemente
der Schalung sowie die Anker sind zur Vermeidung zu grofRer Verfor-
mungen auf den Frischbetondruck anzupassen. UbermaRige Verfor-
mungen haben auch negative Auswirkungen auf die Dichtheit der Scha-
lungsfugen, was in weiterer Folge zum Austritt von Zementleim und St6-
rungen der Struktur und Farberscheinung fiihren kann.?’

3.5 Arbeits- und Schalhautfugen

Die ordnungsgemafie Ausbildung der Arbeits- und Schalhautfugen an
Sichtbetonoberflachen kann in der Regel durch einfaches Messen ge-
pruft werden. In der OVBB Richtlinie ,Sichtbeton — Geschalte Betonober-
flachen“ und im DBV Merkblatt ,Sichtbeton” werden fiir die Regelung der
Versatztoleranzen eigene Klassen definiert. Der Abmessung eines Ver-
satzes wird in der ONORM B 1100:2006 ,Toleranzen fir MalRe im Bau-
wesen — Allgemeine Begriffe und Grundsatze® geregelt und zur Veran-
schaulichung in Abbildung 3.5 dargestellt. Folgende Fugen kdnnen an
Sichtbetonflachen gepriift werden:?®

= Arbeitsfugen
= Grolflachenelementfugen
= Elementfugen

= Schalhautfugen

Ist \ ;I:

Abbildung 3.5  Messung von Versatzen It. ONORM B 1100:2006%°

" Vgl. Hofstadler, C.; Schieder, A.: Leitfaden Sichtbeton. S.64
% vgl. Hofstadler, C.; Schieder, A.: Leitfaden Sichtbeton. S.67

2 Hofstadler, C.; Schieder, A.: Leitfaden Sichtbeton. S.67
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3.6 Dauerhaftigkeit, Standsicherheit

Sollten bei neu produzierten Sichtbetonflachen Fehlstellen auftreten,
welche nicht nur das Erscheinungsbild, sondern auch die Dauerhaftigkeit
und Standsicherheit beeintrachtigen kénnen, sind diese mittels bekann-
ten Methoden der Bauwerksdiagnostik zu untersuchen. Insbesondere bei
der altersbedingten Sanierung von Bauwerken, aufgrund der zeitlichen
Abnutzung und Einwirkung von Schadstoffen auf die Betonoberflachen,
ist die Bewertung der Dauerhaftigkeit und der Standsicherheit von be-
sonderer Bedeutung.

Als Basis fiir eine technologische Beurteilung der Betonoberflachen sind
die Vorgeschichte, Unterlagen zum Bauwerk, Baustoffkennwerte, Aus-
flhrungsdetails und der Zeitraum der Bauausfilhrung heranzuziehen. Zu
bertcksichtigen sind auch die Beanspruchungen, Nutzung sowie die
Umwelteinfliisse welche auf das Bauwerk einwirken.*

Visuelle Inspektion

| | I

Risse + Risse +

e Abplatzungen Rostspuren Rostspurs
Untersuchung Untersuchung auf Suffid-
des Stahls einschliisse (Zuschlag)

N

N\ TR

nicht an der Stelle

kein Rost Rost Auncbeysiam varhanden
Untersuchung - - .
des Tragwerks Korrosion der Bewehrung nichts machen
weitere Untersuchungen
.. Karbonalisie- Elektrisches
Festigkeit rungstiefe Potentiat Betondeckung
. Chemischer )
Chloridgehait Zementgehalt Widerstand Dichtigkeit

Abbildung 3.6 Schema einer visuellen Inspektion31

o Vgl. Bergmeister K.; Fingerloos F.; Wérner J.-D.: Betonkalender 2011 Teil 2. S. 332

o Bergmeister K.; Fingerloos F.; Wérner J.-D.: Betonkalender 2011 Teil 2. S. 332
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Zu Beginn einer Analyse erfolgt die Inaugenscheinnahme des zu sanie-
renden Bauteils. In Abbildung 3.6 werden die schematische Vorgehens-
weise einer visuellen Inspektion und die daraus folgenden weiteren Un-
tersuchungen dargestellt. Oftmals liefern Rissbildungen an der Oberfla-
che Hinweise auf Schadigungen des Betons oder der Bewehrung. Risse
kénnen auf verschiedenste Art und Weise entstehen. Hauptverantwort-
lich sind meist unterschiedliche statische Einflisse, auftretende Einwir-
kungen oder Spannungen an der Oberflache, Verformungen oder auch
chemische Vorgange. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Analyse und
Ursachen von Rissen an Betonoberflachen erfolgt in der OVBB Richtlinie
.Erhaltung und Instandsetzung von Bauten aus Beton und Stahlbeton®.
Fir die Bestandsaufnahme und Schadensdiagnose stehen einfache und
glnstige bis hin zu speziellen und oftmals kostenintensiven Prifmetho-
den zu Verfugung. Nicht alle Prifverfahren sind in Normen oder Richtli-
nien geregelt. Sollten Anforderungen an diese in Regelwerken festgelegt
sein, sind diese einzuhalten, ansonsten sind die Angaben der Hersteller
bzw. Entwickler zu beachten. Eine genaue Beschreibung der Prifmetho-
den, deren Anwendungsbereiche und eine Einordnung nach dem techni-
schen Aufwand wird beispielsweise in Bergmeister/Fingerloos/Wérner:
Betonkalender 2011 Teil 2, S. 336 ff vorgenommen.*

3.7 Einteilung und Klassifizierung der Mangel

Nach erfolgter Analyse der Sichtbetonflachen werden die festgestellten
Fehlstellen aufgelistet und klassifiziert. Je nach geforderter Sichtbeton-
qualitdt kann eine optische Unregelmafigkeit in einer niedrigeren Sicht-
betonklasse zulassig sein, jedoch in einer héheren Qualitatsklasse be-
reits als Mangel gewertet werden. Eine gewisse UnregelmalRigkeit ist
aus der Natur des Baustoffes Beton bedingt und kann baupraktisch nicht
vermieden werden. In Tabelle 3.1 werden haufig auftretende Unregel-
maligkeiten an Sichtbetonbauteilen, deren Ursachen, Erscheinungsfor-
men und fir deren Ausbesserung mogliche empfohlene Sanierungsme-
thoden aufgelistet. Diese UnregelmaRigkeiten kdnnen rein optische, aber
vor Allem bei altersbedingten SanierungsmafRnahmen auch technische,
Fehlstellen sein. Technische Mangel sind nicht immer mit freiem Auge
feststellbar und muissen durch spezielle Bauwerksdiagnostiken ermittelt
werden (Kapitel 3.6). Fur die Ausfihrung solcher oftmals kostenintensi-
ven Untersuchungen sind speziell dafir ausgebildete Fachleute zu be-
auftragen. Bei Neubauten von Sichtbetonflachen liegen in der Regel nur
das Erscheinungsbild stérende Fehlstellen vor.>®

2 Vgl. Bergmeister K.; Fingerloos F.; Wérner J.-D.: Betonkalender 2011 Teil 2. S. 332

s Vgl. Gunter M.: Sichtbeton- Planen, Herstellen, Beurteilen. S. 71
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Tabelle 3.1 Haufige UnregelmaRigkeiten an Sichtbetonoberflachen®
Technik der Man-
Art Auslésende Mechanismen Erscheinungsformen (Beispiele) gelbeseitigung bzw.
Instandsetzung "’

Abweichung von
der Geometrie

Unzulangliche Schalungskonstrukti-
on, Frischbetondruck, Verunreini-
gungen der Schalhaut, Beschadi-

Wellige Oberflache, Schalfugenver-
satze, lokale Vertiefungen und Er-

Steinmetztechni-
sche Bearbeitung,
Spachteln, Beton-

unterschiede

tons
- Erhartungsbedingungen
Mikrotextur der Oberflache
Belagbildung
Infiltration von Flissigkeiten

0200 ToXmr gungen der Schalhaut hehungen austausch
Lokal unterschiedliche Absorption /
Reflexion von Licht aufgrund lokal
variierender
Farbton- - Mischungsverhaltnisse des Be- Marmerierungen, groRflachige (Reinigen), stein-

Hell- / Dunkelunterschiede

metztechnische
Bearbeitung

Belage

Ausscheidung aus dem Beton, Ab-
lagerungen aus der Umwvelt, Be-
wuchs

Aussinterungen, Ausblihungen,
1Rostfahnen®, Verschmutzungen

Reinigen, stein-
metztechnische
Bearbeitung

Infiltrationen

Eindringen von Flissigkeiten

Olflecken

(Reinigen), stein-
metztechnische
Bearbeitung, Be-
tonaustausch

Fehlstellen in

Unzureichende Verdichtung, Ein-
schlisse zwischen Schalhaut und
Beton (Luft, Wasser, Eiskristalle),
Absonderung von Anmachwasser,

Isolierte Luftporen, raue Oberfla-
chen, ,Flusstaler®, \Wasserlaufer®,
,Ausgeblutete” Kanten, Schalhaut-

Spachteln, stein-
metztechnische

chanische Einwirkungen, Korrosion
der Bewehrung

der Oberflache Zementleimverlust, Schrumpfen des |stéle etc., fehlende Zementhaut, Bearbeitung
Zementsteins, schlechte Trennwir-  |feine Netzrissbildung
kung der Schalhaut
Unzureichende Verdichtung, starke
;elq:;:;:z::teé:‘;;ﬁzgzzh‘ag_ Hohlrdume, Kiesnester, Randzonen-

" ., g-g i und Querschnittsrisse, Abwitterun- B_etonaustausch,

Gefugeschaden |Frischbetons, Zwangspannungen, en Abblatzungen Schirfunaen Risse- bzw. Hohl-

Trocknungsschwinden, Frost, me- gen, Abp gen, gen, raumfillung

Kantenabbriche

Eingeschrankte
Tragfahigkeit,
Dauerhaftigkeit

Zu geringe Festigkeit, zu geringe
Betondeckung, zu hohe Permeabili-
tat

Absandungen, Abwitterungen, Be-
wehrungskorrosion, Abplatzungen

Spezifische Bau-
werksunter-
suchungen, gutach-
terliche Bewertun-
gen, Prognose,
,behutsame" Mal3-

nahmen

1

MaRnahmen sollten nur ergriffen werden, wenn sie zielflihrend sind und wenn die Unregelmagigkeit als Man-

gel zu bewerten ist. Dies erfordert entsprechende Voruntersuchungen und Bewertungen. Die Aufstellung gibt
Hinweise auf mogliche, i. d. R. zielfihrende MaRnahmen.

Die in Tabelle 3.1 angefuhrten Mangelarten decken im Wesentlichen
samtliche an Sichtbetonflachen auftretenden Unregelmafigkeiten ab und
kann somit fir die Einteilung der im untersuchten Projekt vorliegenden
Méngel herangezogen werden. Eine detaillierte Beschreibung der bei
Sichtbetonbauteilen auftretenden Mangel erfolgt z.B. in Schulz: Sichtbe-
ton- Mangel — Gutachterliche Einstufung, Mangelbeseitigung, Betonin-
standsetzung und Betonkosmetik. Fir die Wahl der zum Einsatz kom-
menden Sanierungsverfahren kénnen die in der Tabelle aufgelisteten
Methoden als erste Empfehlungen behandelt werden. Fir die individuel-
le, speziell auf die vorliegenden Unregelmaligkeiten abgestimmte, Ent-
wicklung der Sanierungsmafnahme sind die angegebenen Methoden

a4 Gunter, M.: Sichtbeton- Planen, Herstellen, Beurteilen. S. 72
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entsprechend zu kombinieren und abzuwandeln. Tabelle 3.2 gibt eine
weitere Hilfestellung zur Klassifizierung der mdglichen Mangel. Dabei
wird die in der OVBB Richtlinie ,Sichtbeton — Geschalte Betonoberfla-
chen® sowie im DBV Merkblatt ,Sichtbeton“ getroffene Einteilung in ver-
meidbare und nur begrenzt vermeidbare Unregelmaligkeiten tabella-
risch dargestellt.

Tabelle 3.2 Klassifizierung méglicher Ausfijhrungsmémgel35

leichte Farb-/ Grautonunterschiede benachbarter Schuttlagen
erhohte Porigkeit im oberen Teil von vertikalen Bauteilen
Abzeichnung der Bewehrung oder des Grobkorns

geringe Ausblutungen an Schalhautst63en, Ankerlochern etc.
leichte ortlich begrenzte Schleppwassereffekte
Wolkenbildung und Marmorierungen

vereinzelte Kalk-und Rostspuren

nur eingeschrankt
vermeidbar

Ausfuhrungsfehler beim Einbringen und Verdichten (Kiesnester,
deutliche Schittlagenabzeichnung etc.)

Anhaufung von Rostspuren (z.B. durch nicht entfernte Bewehrungsreste
auf Deckenschalungen)

durch undichte Arbeitfufen ausgelaufene Mortelreste an vertikalen
Bauteilen (Nasen)

mangelhafte Kantenausbildung durch nicht fachgerechten Einsatz von
Dreikantleisten

Versatze = 10 mm bei Schalelementstof3en und Bauteilanschlissen
starke Ausblutungen an Sté3en und Ankerléchern

abweichende Qualitat der Oberflachen (Farbe, Textur) durch nicht
fachgerechte Lagerung der Schalung

nicht den Forderungen entsprechende Verschlusse der Ankerlécher
Beschriftungen etc. an Sichtbetonflachen

im Allgemeinen vermeidbar

W olkenbildungen / Marmorierungen

Farb-/ Grautonunterschiede benachbarter Schittlagen
erhdhte Porigkeit im oberen Teil von vertikalen Bauteilen
Abzeichnung der Bewehrung oder des Grobkorns

geringe Ausblutungen an Schalhautsté3en, Ankerléchern etc.
leichte ortlich begrenzte Schleppwassereffekte

vereinzelte Kalk-und Rostspuren

kleine Kantenausbriiche bei scharfen Kanten

Erfolg der Sanierungs-
mafnahme nicht
immer garantiert

Bei der Entscheidung, ob eine SanierungsmafRnahme wirtschaftlich ver-
tretbar und zielfihrend ist, muss beachtet werden, dass bestimmte Stor-
stellen nicht zielsicher beseitigt werden kénnen (Tabelle 3.2 unten). In
solchen Fallen werden haufig auf Kosten der Sichtbetoncharakteristik
andere Malinahmen wie z.B. Anstriche, Lasuren etc. ausgefuhrt, welche
oftmals eine Wertminderung bedingen. Die Auflistung und Beschreibung
der geplanten Sanierungstechniken, Wertminderungsverfahren und der
geplante Ablauf der Mallnahmen sind in Form einer Arbeitsanweisung
zusammenzustellen. Diese wird dann als Grundlage fir die weitere Vor-
gehensweise herangezogen.*®

¥ Vgl. Schulz, R.-D.: Sichtbeton- Planen, Herstellen, Beurteilen. S. 82 ff

% vgl. Schulz, R.-D.: Sichtbeton- Planen, Herstellen, Beurteilen. S. 83 f
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Verfahren zur Sanierung optischer Fehlstellen

4 Verfahren zur Sanierung optischer Fehlstellen

Im Gegensatz zu der Sanierung von technischen Unregelmafigkeiten an
Betonflachen ohne besondere Anforderungen an das Aussehen spielt
hierbei der nach der Ausbesserungsmalinahme erkennbare optische
Eindruck eine grof3e Rolle. Mit den zur Verfligung stehenden Techniken
und Verfahren ist es zwar moglich, bestimmte optische Mangel zu redu-
zieren und zu kaschieren, jedoch kann eine Oberflachenqualitat welche
im Idealfall durch sorgfaltiges Schalen, Bewehren und Betonieren herge-
stellt werden kann, meist nicht mehr erreicht werden. Eine besondere
Schwierigkeit stellt die Korrektur von Farbunterschieden dar. Wenn hier-
bei durch die Durchfiihrung einer Ausbesserungsmaflnahme die Gefahr
einer Verschlechterung des Erscheinungsbildes besteht, sollte auf eine
derartige MaRnahme verzichtet werden. Durch die zeitliche Anderung
der Oberflachengestalt einer Sichtbetonflache relativieren sich Fehlstel-
len wie Farbunterschiede haufig nach bestimmter Zeit. In diesem Fall hat
sich das Abwarten als geeignete Sanierungsmalinahme herausgestellt.
Gefahrden die vorliegenden Abweichungen auch die Standsicherheit
oder Dauerhaftigkeit, so sind nach der Durchfiihrung professioneller
Bauwerksdiagnostiken die in Kapitel 5 behandelten Instandsetzungsver-
fahren mit den hier beschriebenen MalRnahmen zu kombinieren. Ein
Zusammenhang zwischen SanierungsmalRnahmen und auftretenden
Sichtbetonmangeln wird in Kapitel 3.7 hergestellt. Die dort aufgelisteten
MafRnahmen sind als Vorschlag zu verstehen und geben keine Erfolgs-
garantie. Moglicherweise erweisen sich alternative Losungen oder eine
Kombination der genannten Verfahren als zielfiihrend. Ein wichtiger Fak-
tor fur die Qualitdt einer Sichtbetonsanierung sind die handwerklichen
Fahigkeiten und Kreativitat der eigesetzten Fachkrafte. Eine mittels Er-
probung bzw. Mustererstellung ermittelte Vorgehensweise im Bezug auf
die Methodenkombination hat sich als zweckmalig erwiesen. In Kapitel
4.1 werden die in den vorhandenen Regelwerken zum Thema Sichtbeton
getroffenen Aussagen Uber mogliche Ausbesserungstechniken und
Nachbearbeitungsverfahren erértert. Eine ausfiihrlichere Beschreibung
der fir eine Sanierungsmallnahme an Sichtbetonflachen wichtigen
Techniken und Methoden erfolgt in den nachfolgenden Kapiteln.*’

Ty

41 Regelwerke

Zum Thema Sichtbetonsanierung bzw. Betonkosmetik existieren bislang
noch keine speziell fir dieses Gebiet konzipierten Richtlinien, Normen
oder Hinweisblatter. Die Vorgehensweise und die dabei zum Einsatz

bauwirtschaft
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s Vgl. Gunter, M.: Sichtbeton- Planen, Herstellen, Beurteilen. S. 73
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Verfahren zur Sanierung optischer Fehlstellen

kommenden Techniken und Verfahren basieren im Wesentlichen auf
projektspezifischen Erfahrungen. Empfehlungen zur Vorgehensweise
und Ausbesserungstechniken werden in der OVBB Richtlinie ,Sichtbeton
- Geschalte Betonflachen®, Kapitel 10 und im DBV Merkblatt im Kapitel 7
gegeben. In Punkt 4.1.1 und 4.1.2 werden die Aussagen dieser beiden
Regelwerke Uber die nachtragliche Ausbesserung von Sichtbetonman-
geln dargelegt.

4.1.1 OVBB Richtlinie ,,Sichtbeton - Geschalte Betonflichen“

In der Ausgabe vom November 2009 wird unter Punkt 10 ,Instandset-
zung kleiner Ausfihrungsmangel® kurz auf das Thema eingegangen.
Einleitend wird hier eingeraumt, dass es aufgrund verschiedenster Ein-
flisse bei der Herstellung von Sichtbetonbauteilen in Ortbetonbauweise
nicht moéglich ist, ein vollig fehlerfreies Ergebnis zu erzielen. Es kénnen
auch bei sehr sorgfaltiger Ausfihrung kleinere optische Mangel auftre-
ten, wobei die Tragfahigkeit erflllt wird, aber der optische Eindruck nicht
den Vorstellungen der Planer oder Bauherren entspricht. Es wird auch
darauf hingewiesen, dass teilflachige, punktuelle Ausbesserungsmald-
nahmen solcher Fehlstellen nach der Fertigstellung sichtbar bleiben
werden und moglicherweise nicht die Dauerhaftigkeit aufweisen wie die
natirliche Sichtbetonoberflache. Es sollte daher im Vorhinein abgeklart
werden, ob eine NachbesserungsmalRnahme das Erscheinungsbild im
schlimmsten Fall auch negativ beeinflussen kdnnte. Sollte der Aufwand
gegenuber der erzielbaren Verbesserung verhaltnismafig zu hoch sein
und die Gebrauchstauglichkeit durch die vorliegenden Mangel nicht be-
eintrachtigt werden, sollte auf eine solche MalRnahme verzichtet werden.
Im Rahmen einer Beurteilung der Oberflache ist zu Beginn zu konkreti-
sieren welche Mangel vorliegen. Dabei ist zu differenzieren, in rein opti-
sche, architektonische Stérstellen sowie in Mangel, welche die erforderli-
che Gebrauchstauglichkeit im Hinblick auf die Umgebungseinfliisse ver-
mindern. Sollte aufgrund eines Mangels eine der geforderten Expositi-
onsklassen nach ONORM B 4710-1 ,Beton — Festlegung, Herstellung,
Verwendung und Konformitatsnachweis“ nicht mehr erreicht werden,
sind die in Tabelle 4.1 aufgelisteten, erforderlichen Instandsetzungsme-
thoden im Bezug auf die vorliegenden Ausfiihrungsmangel anzuwenden.
Bei rein optischen Mangeln ist eine weitere Vorgehensweise von den
Beteiligten Vertragspartnern festzulegen. Dabei ist zu klaren, ob eine
Sanierungs- oder eine vertragliche Malinahme (ev. Wertminderung) er-
folgen kann. Fur die Anwendung der in Tabelle 4.1 angefiuhrten Instand-
setzungsmaflinahmen ist zusatzlich die OVBB Richtlinie ,Erhaltung und
Instandsetzung von Bauten aus Beton und Stahlbeton® zu beachten bzw.
anzuwenden. Speziell bei Rissen in der Betonoberflache und Umge-
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bungseinflissen welche den Beton stark schadigen, sollte besonders

sorgfaltig vorgegangen werden.®

Verfahren zur Sanierung optischer Fehlstellen

Tabelle 4.1 Beurteilung und Instandsetzung von kleinflachigen Ausfihrungsman-
geln39
Negative Auswirkungen auf die Gebrauchstauglichkeit
Ausfithrungs- und tibliche Instandsetzungsmethoden
maneel Beschreibung
E X0, XC1, XC2, XD1 XC3Y,XC47, XD2, XD3,
XF1, XAl XF2, XF3, XF4, XA2
Tiefe < 10 mm Y nein ¥ nein ¥
Grobporen Entfernen der Zementhaut
=15 mm Tiefe > 10 mm nein und Verschliefen mit
- kunststoffgebundenen
Reparaturmortel
: . Offnen auf > 10 mm
< ? = ’
Tigfe &5 e Reprofilierungsmartel
Nester Freilegen des homogenen
: nach griindlicher Reinigung Betons bis zur feinen
=
Tisfew=g mm Reprofilierungsmdortel Gesteinskérnung,
Reprofilierungsmaortel
Erhshte ' 3 Spachtelung, Anstrich 5),
Porigkeit Pist > Peo nemn Dutnnbeschichtung
Versatz von . . .
Versatz grofler 3 Abschleifen mit
Sehalmesstol als zugelassen pem Topfscheibe
Arbeitsfuge S P
; Verfullen mit geeignetem Verfulllen.mlt geelgneten
Risse > 0,3 mm . . Injektionsmaterial,
Injektionsmaterial .
Beschichtung

b Beurteilung fiir Grobporen mit Tiefe < 10 mm nur zuléssig, wenn die Anzahl der Grobporen < 3 Stiick/m?, sonst
gelten (gemessen an dem gesamten Bauteilabschnitt) Beurteilung und Mafnahmen wie fiir Grobporen > 10 mm.

Bei allen InstandsetzungsmaBnahmen mit Mértelanfirag ist ein farblicher Unterschied zum angrenzenden Beton

unvermeidbar. Fir die InstandsetzungsmaBnahmen gilt die OVBB-Richtlinie ,,Erhaltung und Instandsetzung von
Bauten aus Beton und Stahlbeton". Siehe OVBB-Merkblatt ., Anstriche fiir Tunnelinnenschalen”.

nur optische Beeintréichtigung
Y Dbeurteilte Betonfliche auf flissigkeitsbelasteter Seite, sonst Behandlung wie XC2
Optische Mangel sind gemil der Vereinbarung der Vertragspartner zu beurteilen und gegebenenfalls nach

OVBB-Richtlinie zu beheben.

4.1.2 DBV Merkblatt ,,Sichtbeton*

In diesem Regelwerk wird in Kapitel 7.4 auf die Vorgehensweise bei Auf-

Ty

treten von Abweichungen eingegangen. Dabei werden zu Beginn maogli-

£
. . 0 o
che Abweichungen zu den im Bauvertrag festgelegten Eigenschaften, g
. . - . &
die auch bei sorgfaltigem Vorgehen im Zuge der Herstellung auftreten £ §
koénnen, aufgelistet. Diese kdnnen sein: %_3;_,“
£8
+
o O
v C
25
% vgl. ®VBB Richtlinie ,Sichtbeton - geschalte Betonflachen®, 2009. S. 44 § g
% BVBB Richtlinie ,Sichtbeton - geschalte Betonflachen®, 2009. S. 45 _f.; E
2L
E=IN-N
£
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Verfahren zur Sanierung optischer Fehlstellen

= Beeintrachtigung des Gesamteindrucks der Ansichtsflache

= Nichteinhaltung eines mit der geforderten Sichtbetonklasse festgeleg-
ten Einzelkriteriums

= Sonstige negative Einflisse auf die Ansichtsflache (Witterung, techni-
sche Gebaudeausristung)

Im Rahmen eines Soll- Ist- Vergleiches werden die vorliegenden Abwei-
chungen sowie deren Ursachen ermittelt. Hierflr sollten Personen mit
technischen sowie rechtlichen Kenntnissen und Erfahrungen im Bereich
des Betonbaus herangezogen werden. In Abbildung 4.1 wird die weitere
Vorgehensweise nach DBV Merkblatt ,Sichtbeton®, 2004 dargestelit.*°

Vergleich Soll- Istzustand
(empfohlen: in Listen- oder Tabellenform)

Schritt 1: Gemeinsame Festlegungen von Auftraggeber und Auftragnehmer
- hinzunehmende Unregelmaligkeiten
- materialbedingt
- konstruktionsbedingt
- ausflhrungshedingt
- Was und wie soll nachgebessert werden?
- Entscheidung, ob Aufwand zur Mangelbeseitigung gerechtfertigt ist

Schritt 2: Verfahrensentwicklung und Herstellung von Erprobungsflachen
- Prifen ob Mangelbeseitigung erfolgreich sein wird
- Festlegung von Referenzflachen
- Erstellung von Arbeitsanweisungen
Schritt 3: Ausfiihrung am Bauteil
- Anpassung

- Baubegleitende Kontrolle durch die Verantwortlichen
- Abnahme

Abbildung 4.1 Systematisches Vorgehen zur Durchfihrung von Mangelbeseiti-
gungen an Ansichtsflachen aus Beton®’

Ziel einer Ausbesserungsmafnahme ist neben der Reduktion der Fehl-
stellen auch eine mdglichst gute Anpassung an den Farbton und die
Struktur der umliegenden urspringlichen Betonoberflache. Nach dem
aktuellen Stand der Technik werden sich auch mit sorgfaltigem Vorge-
hen und handwerklichem Geschick die nachbearbeiteten Flachen von
der natlrlichen Betonoberflache leicht unterscheiden. Eine nicht profes-
sionelle Ausflihrung einer solchen MalRhahme kann daher auch zu einer

40 vgl. DBV Merkblatt ,Sichtbeton*, August 2004. S. 30

1" DBV Merkblatt ,Sichtbeton®, August 2004. S. 31
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Verfahren zur Sanierung optischer Fehlstellen

Verschlechterung des optischen Erscheinungsbildes der Sichtbetonober-
flache fuhren. Daher sollte im Vorfeld untersucht werden, ob eine solche
MaRnahme zielfiihrend und wirtschaftlich vertretbar ist. Die zur Anwen-
dung kommende Technik ist auf die projektspezifischen Gegebenheiten
wie z.B. Bauteilabmessungen, Bauablaufplane, Klimaeinflisse etc. ab-
zustimmen. Dabei sollten die beteiligten Parteien gemeinsam nach der
Herstellung von Musterflachen Uber die zum Einsatz kommenden Ver-
fahren und Materialien entscheiden. Im Bezug auf die Materialien wie
Mortel und Spachtelmassen ist hier festzulegen, ob Fertigprodukte oder
nach der Rezeptur des zu sanierenden Betonbauteiles hergestellte Er-
satzmaterialien zum Einsatz kommen. In weiterer Folge wird empfohlen,
eine Arbeitsanweisung fiir die Projektbeteiligten anzufertigen. Je nach
vorliegender Abweichung haben sich unterschiedliche Vorgehensweisen
bzw. Verfahren als geeignet erwiesen. Optischen Storstellen wie Rost-
fahnen oder Kalkausbliihungen kdnnen auch mit speziellen Reinigungs-
techniken beseitigt werden. In Tabelle 4.2 sind Ausbesserungsverfahren
fiir bestimmte Abweichungen aufgelistet.*?

Tabelle 4.2 Beispiele fir haufige Abweichungen und Mangelbeseitigungs- bzw.
Ausbesserungsmethoden43

Y h

Abweichung itigungs- bzw. Aushesserungsmethode

reinigen (entsanden der Fugen)
abkleben
spachteln

Arbeitsfugen ausgelaufen und ausgesandet

aushérten
nachbehandeln
schleifen
spachteln
Feinschliff

Kanten beschédigt (ausgebrochen, nicht scharfkantig) reinigen

nachbehandeln
schleifen

Ebenfléchigkeitsausgleich von weniger als 10mm spachteln
nachbehandeln

schleifen

reinigen mit Rostentfernern/ Betonreinigungsmitteln
Feinschliff

Flachenreinigung (Rost, Kalk, etc.)

Feinschliff
Feinspachtel

starke Schiittlagenabzeichnung

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
1.
2. spachteln
3.
4.
1.
2.
3.
1.
2.
1.
2.
3.

Feinschliff

Sollte eine Sanierungsmaflnahme mit hoher Wahrscheinlichkeit das Er-
gebnis negativ beeinflussen, so sind die Abweichungen als solche hin-
zunehmen und mit bestimmten Verfahren die Wertminderungen zu ermit-
teln. Fur die Durchfiihrung korrekter Wertminderungen muss einschlagi-
ges Fachwissen auf dem Gebiet des Sichtbetonbaues vorliegen. Das
DVB Merkblatt gibt hierflir 2 Verfahren an, welche bereits in bauprakti-
schen Fillen erfolgreich eingesetzt wurden: **

2 vgl. DBV Merkblatt ,Sichtbeton®, August 2004. S. 30
> DBV Merkblatt ,Sichtbeton®, August 2004. S. 31

4 vgl. DBV Merkblatt ,Sichtbeton®, August 2004. S. 32
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Verfahren zur Sanierung optischer Fehlstellen

= Verfahren nach Aurnhammer®

= Verfahren nach Oswald*®

4.1.3 Unterschiede OVBB Richtlinie zum DBV Merkblatt

In beiden Regelwerken werden bereits fur die Bewertung der Sichtbeton-
flachen wichtige Punkte, wie z.B. die vordergriindige Betrachtung des
Gesamteindruckes gegenulber den Einzelkriterien und der Soll- Ist- Ver-
gleich, angefiihrt. Im DBV Merkblatt werden Empfehlungen zum organi-
satorischen Ablauf einer Sanierungsmaflnahme in Form von Ablaufdia-
grammen gegeben. In beiden Regelwerken wird darauf hingewiesen,
dass bestimmte Ausfiihrungsmangel trotz sorgfaltigem Arbeiten unver-
meidbar sind. In der OVBB Richtlinie ,Sichtbeton — Geschalte Beton-
oberflachen® sowie im DBV Merkblatt ,Sichtbeton“ wird angemerkt, dass
die Spuren einer nachtraglichen Sichtbetonausbesserung meistens im
Nachhinein leicht sichtbar bleiben. Im Zweifelsfall iber den Erfolg und
die Wirtschaftlichkeit der Verfahren sollte daher eher auf eine Malinah-
me dieser Art verzichtet werden, um eventuelle Verschlechterungen im
optischen Erscheinungsbild der Sichtbetonflache zu vermeiden. Die in
der OVBB Richtlinie angegebenen méglichen Instandsetzungstechniken
von Ausflhrungsmangeln beziehen sich auf die Wiederherstellung der
Gebrauchstauglichkeitseigenschaften und weniger auf die optischen
Anforderungen. Im DBV Merkblatt werden Empfehlungen fir Ausbesse-
rungstechniken bei rein die Optik beeintrachtigenden Fehlstellen gege-
ben. Sollten die Projektbeteiligten einer Sanierungsmallnahme absagen,
so wird im Merkblatt des Deutschen Betonbauvereines auf Literaturquel-
len verwiesen, in denen in diesem Fall anwendbare Methoden beschrie-
ben sind (Wertminderungsverfahren).

4.2 Reinigen

Im Zuge von Ausfihrungsfehlern oder der Bautatigkeiten nach Fertigstel-
lung eines Sichtbetonbauteils (Ausbaugewerke) kann es zu unerwtiinsch-
ten Erscheinungen wie z.B. Zementleimfahnen, Grate, Rostflecken oder
sonstigen Verschmutzungen kommen. Diese kdnnen teilweise mit kon-
ventionellen Reinigungsverfahren entfernt werden. Die nicht allzu auf-
wendigen Methoden ermdglichen dem Auftragnehmer bereits vor Ab-
nahme der Sichtbetonflachen leichte optische Mangel zu beseitigen und

4 Aurnhammer ,H.E.: Verfahren zur Bestimmung von Wertminderungen bei Mangeln und Schaden.

“ QOswald, R.; Abel, R.: Hinzunehmende UnregelmaBigkeiten bei Gebauden.
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dadurch eventuelle Reklamationen der Architekten oder Bauherren zu
vermeiden.*’

Die in der Praxis angewandten Verfahren kénnen in chemische und me-
chanische Reinigungsmethoden eingeteilt werden. Zu den mechani-
schen Verfahren zahlen das Wischen, Bursten, Schleifen sowie Strahlen.
Die chemischen Reinigungsverfahren lassen sich untergliedern nach
ihrer Aggressivitat, in solche die nur die Verschmutzungen auflésen und
jene, die auch den Zementstein im Beton angreifen. Die relevanten Fak-
toren fur die Wahl der chemischen Agenzien sind die physikalischen und
chemischen Eigenschaften des Belages sowie der Haftzugfestigkeit zwi-
schen Beton und der zu entfernenden Ablagerung. Die Auswirkungen
der eingesetzten Stoffe auf den bestehenden Beton sind allenfalls zu
beriicksichtigen.*®

4.2.1 Mechanische Verfahren

Die einfachste Methode ist das Wischen. Dabei werden mit einem Ge-
webetuch oder Kunststoffgaze (spezielles Gewebe), leicht anhaftende
Verunreinigungen entfernt. Eine weitere Moglichkeit zur Entfernung von
Belagen welche nur eine geringe Haftverbindung mit dem Ursprungsbe-
ton aufweisen, ist das Bursten. Dafir kdnnen handelsibliche Wurzel-
blrsten verwendet werden. Ein intensiverer Effekt kann mit bestimmten
Schleiftechniken bewirkt werden. Deren Intensitat ist durch die Verwen-
dung unterschiedlich rauer Schleifaufsatze steuerbar. Diese Methode
kann bei zu starkem Einsatz bereits zum Freilegen des Porengefiiges
und Verschleil® der aulReren Sichtbetonoberflache fiihren. Das effektivste
Reinigungsverfahren ist das Strahlverfahren, wobei Wasser, trockenes
Strahimittel oder eine Kombination aus beiden angewendet werden. Mit
dem fUr die Betonoberflache schonendem Niederdruckwirbelstrahlver-
fahren wurden in der Praxis bereits gute Ergebnisse erzielt. Jedes der
genannten Verfahren kann trotz schonender Arbeitsweise zur Abnutzung
der Betonoberflache flihren. Besonders bei aggressiveren Schleif- oder
Strahltechniken ist darauf zu achten, dass kein UbermaRiger Materialab-
trag und somit eine Verschlimmerung des optischen Eindrucks erfolgt.
Uberdies kann ungleichmaBig starker Verschlei an der Bauteiloberfla-
che merkbare Auswirkungen auf die Ebenflachigkeit haben. Zu berlck-
sichtigen ist auch, dass ahnlich wie beim Polieren auch durch Schleifver-
fahren an Sichtbetonoberflachen ein unerwiinschter Glanzeffekt herbei-
gefiihrt werden kann.*

4 Vgl. Schulz, R.-D.: Kosmetik von Sichtbeton. In: Beton- und Stahlbetonbau 97, 2002, Heft 12. S. 638
48 Vgl. Gunter, M.: Sichtbeton- Planen, Herstellen, Beurteilen. S. 73

9 Vgl. Gunter, M.: Sichtbeton- Planen, Herstellen, Beurteilen. S. 73
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Die in Abbildung 4.2 im linken Bild ersichtlichen Verschmutzungen kon-
nen durch Schleifen entfernt werden. In der rechten Bildhalfte sind Dun-
kelverfarbungen erkennbar, welche mit dem gezeigten Schleifverfahren
nicht mehr weiter reduziert werden kénnen.*

Abbildung 4.2  Schleiftechniken®’

In Abbildung 4.3 im linken Bild ist eine Deckenuntersicht dargestellt wel-
che durch leichtes Schleifen erfolgreich saniert werden konnte. Auch die
im rechten Bild erkennbaren Verschmutzungen kénnen mit Schleiftech-
niken zufriedenstellend entfernt werden.*?
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4.2.2 Chemische Verfahren

Beim Einsatz von chemischen Stoffen zur Reinigung von Betonoberfla-
chen ist sicherzustellen, dass diese keine langfristigen schadlichen Aus-
wirkungen auf den Beton oder die Stahleinlagen haben. Zur Anwendung
kommen dabei Sauren, Laugen, Losemittel und sonstige Stoffe, welche
zur Beseitigung der Verschmutzungen dienlich sind. Beim Reinigen mit
Sauren wird oftmals nicht die Ablagerung direkt, sondern nur eine sehr
dinne Schicht der BetonaulRenhaut geldst. Die geldsten Betonpartikel
und die daran haftenden Verunreinigungen werden danach durch Abwa-
schen beseitigt. Nur in wenigen Fallen kdnnen mit chemischen Verfahren
unerwlnschte Ablagerungen entfernt werden, ohne den Beton dabei
anzugreifen. Die Voraussetzungen dafirr liegen bei Kalkausblihungen
und sonstigen Beldgen mit vergleichsweise hohen Schichtdicken vor.
Eine andere Art der Verschmutzung stellt das Eindringen bestimmter
Flussigkeiten, wie z.B. von Olen, in die Porenrdume des Betongefliges
dar. Die Beseitigung derartiger Infiltrationen kann mit organischen Lose-
mitteln vorgenommen werden. Der Erfolg dieses Reinigungsverfahrens
hangt stark von der vorliegenden Eindringtiefe der Substanzen ab. Mit
den zur Verfigung stehenden Reinigungsmitteln kénnen diese auch in
tiefer gelegenen Porenrdumen gel6st, jedoch nicht immer vollstéandig
ausgetragen oder ausgewaschen werden. Daher kann eine derartige
Vorgehensweise im schlechtesten Fall auch zu einer Ausweitung der
optischen Beeintrachtigung fuhren. Durch Abwaschen mit warmen oder
kaltem Wasser oder Wasserdampf kdonnen ebenfalls bestimmte Ver-
schmutzungen entfernt werden. Dabei werden haufig Tenside oder sons-
tige Reinigungsstoffe beigemengt. Verwendet werden handelstbliche
Reinigungsmittel oder speziell fir die Entfernung der vorliegenden Bela-
ge hergestellte chemische Stoffe. Bei dieser Art der Reinigung ist darauf
zu achten, dass die eingesetzten Mittel sorgsam aufgebracht und wieder
vollstandig vom Beton ausgewaschen werden. Diese kdnnen ansonsten
zu Farbflecken, Salzausblihungen, Glanzeffekten oder auch zur Be-
schleunigung der Bewehrungskorrosion flihren. Sollten den Beton an-
greifende Sauren oder dergleichen verwendet werden, sind die Beton-
oberflachen auch vor dem Auftrag dieser Mittel griindlich zu bewassern.
Auf die Sicherheit und Gesundheit der Arbeithehmer und ev. schadlichen
Umweltauswirkungen muss beim Umgang mit aggressiven Stoffen ver-
starkt geachtet werden.>

o Vgl. Gunter, M.: Sichtbeton- Planen, Herstellen, Beurteilen. S. 74
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4.3 Steinmetztechnische Bearbeitung

Dabei werden das Erscheinungsbild stérende Belage mit steinmetzma-
Rigen Bearbeitungsmethoden wie z.B. Stemmen, Stocken, Strahlen oder
Schleifen abgetragen. Ein je nach Arbeitstechnik mehr oder weniger
starker Verschleil? der dufleren Betonoberflache ist dabei unvermeidbar.
Daher ist im Vorhinein abzuklaren, ob die nach der Bearbeitung verblei-
bende Betondeckung ausreichend ist, um die Bewehrung dauerhaft vor
Korrosion und anderen Einwirkungen zu schitzen. Mit den zur Verfi-
gung stehenden grof3flachig angewandten Steinmetztechniken kann der
Betonoberflache, wenn dies zweckmaRig und von Planer und Bauherren
gewunscht wird, ein bestimmtes optisches Aussehen verliehen werden.
Auch aufgrund der Mdglichkeit einer besseren Kaschierung der ausge-
besserten Fehlstellen, wurden solche Verfahren bereits im Rahmen eini-
ger Sanierungsprojekte realisiert.>®

4.4 Spachteln

Nicht tiefreichende UnregelmaRigkeiten an der Sichtbetonoberflache,
welche die Dauerhaftigkeit nicht negativ beeintrachtigen kénnen, wie
Lunker, Ubergrofe Poren, Schleppwassereffekte, Zementleimauslaufe
etc., kdnnen mit Spachtelarbeiten saniert bzw. retuschiert werden. Dabei
erfolgt zuerst die Entfernung von nicht mehr fest im Betongefiige einge-
bundenen, bereits gelockerten Bestandteilen. Der Untergrund muss ord-
nungsgemalf prapariert werden, um die geforderte Haftverbindung zwi-
schen Spachtelmasse und Beton zu gewahrleisten. Danach wird mittels
der sogenannten Kratz- oder Lunker-Spachteltechnik das Ersatzmaterial
(Spachtel) auf die zu sanierenden Storstellen aufgebracht. Bei dieser
Technik wird das Material kratzend mit geeigneten Spachtelwerkzeugen
aufgetragen. Nach Aushartung der Spachtelmasse kann diese noch
nachbearbeitet werden, um die gewlinschte Oberflachenstruktur herzu-
stellen. Durch nachtragliches Schleifen (Feinschliff) kann der Oberflache
ein glattes Erscheinungsbild gegeben werden. Die Wahl der Nachbear-
beitungsmethode hangt von der Beschaffenheit der die sanierte Stelle
umgebenden Sichtbetonflache ab. In bestimmten Fallen muss daher der
Spachtelung, mit mechanischen Verfahren oder Retuschen, ein ge-
braucht wirkendes, leicht imperfektes Aussehen verliehen werden.*
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4.5 Betonaustausch

Der Austausch von geschadigtem Beton stellt eine tiefergehende Mal-
nahme am betroffenen Bauteil dar. Erforderlich wird ein solches Verfah-
ren bei weiter in die Betonrandzone reichenden Hohlstellen, Kiesnestern,
Verunreinigungen oder auch bei misslungenen Arbeitsfugen. Derartige
tiefreichende Mangel sind unbedingt fachgerecht auszubessern, da an-
sonsten der Korrosionsschutz der Stahleinlagen und somit die Dauerhaf-
tigkeit gefahrdet werden kann. Auch die Tragfahigkeit kann durch die
Schwachung des Betonquerschnitts beeintrachtigt werden. Im Falle von
altersbedingten Schaden, wie z.B. ein durch Karbonatisierung oder Chlo-
rideinwirkung nicht mehr gegebener Korrosionsschutz der Bewehrung,
sind die geschadigten Bereiche ebenfalls mittels Betonaustausch zu
sanieren. Bei den die Dauerhaftigkeit oder Tragfahigkeit betreffenden
Instandsetzungsmalnahmen sind hierfir ausgebildete Fachkrafte beizu-
ziehen und die in den relevanten Regelwerken, in Deutschland die
DAfStb Richtlinie fir Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen
oder in Osterreich die OVBB Richtlinie fiir Erhaltung und Instandsetzung
von Bauten aus Beton und Stahlbeton, geltenden Vorschriften einzuhal-
ten. Ein wichtiger Faktor fir die erfolgreiche Ausfihrung solcher Sanie-
rungsmaflnahmen ist eine intensive Planung, mit Abstimmung auf die in
den Voruntersuchungen und Bauwerksdiagnostiken ermittelten Informa-
tionen. Wichtig hierbei sind z.B. das Ausmalf’ und die mdoglichen Auswir-
kungen der Schadigungen des Betonbauteils im Bezug auf die Dauerhaf-
tigkeit und Tragfahigkeit. Eine Besonderheit ist die Kombination aus
technischer Instandsetzung und optischen Sanierungsmafnahmen. Die
sanierten Bereiche dirfen nach Fertigstellung das optische Erschei-
nungsbild der Sichtbetonflache nicht negativ beeintrachtigen. Nach Ab-
schluss der Voruntersuchungen erfolgt die Auswahl und Abgrenzung der
instandzusetzenden Bereiche. Um eine mdglichst gute Einpassung in die
Bauteiloberflache zu erreichen, empfiehlt es sich die Bearbeitungsgren-
zen geradlinig, an SchalhautstéRen oder sonstigen geeigneten Linien in
der Oberflachentextur, festzulegen. Die unbearbeitet bleibenden, man-
gelfreien Sichtbetonflachen sind durch geeignete MaRnahmen vor Ver-
letzungen und Verunreinigungen durch die Bautatigkeiten zu schuitzen.
Sind die Grenzen des Betonaustausches festgelegt worden, so wird ent-
lang dieser, mit geeigneten Sagen, ca. 5 mm tief eingeschnitten. Danach
wird der Beton im zu sanierenden Bereich, in der Regel durch Stemmen,
abgetragen. Die Abtragtiefe des Betons richtet sich nach den in den Vor-
untersuchungen erhobenen Karbonatisierungstiefen bzw. Schadigungs-
tiefen. Die lockeren Betonteile werden entfernt und die Bewehrungseisen
werden gereinigt oder, wenn erforderlich, entrostet. Je nach Verfahren
ist, wenn notig, ein geeigneter Korrosionsschutz auf die Stahleinlagen
aufzubringen. Vor dem Herstellen der Haftbriicke, meist auf Zement-
oder Kunststoffharzbasis, sollte die freigelegte Betonoberflache entspre-
chend vorgenasst werden. Der fir den Betonersatz hergestellte, auf die
vorliegenden Gegebenheiten abgestimmte, Ersatzmortel (Kapitel 4.9)
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wird direkt nach Auftragen der Haftbriicke eingebracht und ordnungsge-
maR nachbehandelt. Ahnlich wie beim Betonieren sind auch die mit Er-
satzmaterialien reprofilierten Flachen sorgfaltig nachzubehandeln und
vor Beschadigung zu schiitzen.*

Die Reprofilierungsmoértel- bzw. Betone werden mittels Spachteltechni-
ken per Hand oder Spritzverfahren aufgetragen und verdichtet. Ebenso
kann ein selbstverdichtender Mortel oder Beton in eine vorgefertigte, auf
die Betonoberflache aufgebrachte, Schalung gegossen werden. Zur An-
passung an die Charakteristiken der benachbarten Sichtbetonoberflache
sind bestimmte Nachbearbeitungsmalinahmen, unter anderem auch das
Vortauschen von kleineren Unregelmafigkeiten, erforderlich. In der Pra-
xis werden hierfiir folgende Techniken angewandt:*®

= Feinspachtelung
= Feinschliff

= Nachbilden von Schalhautabdriicken (Brettmuster, Schalhautfugen
etc.)

=  Wischtechniken mit Tichern oder Schwammen
= Steinmetzmalige Behandlung

Um die Eignung der verwendeten Materialien, sowie der durchgeflhrten
Arbeiten sicherzustellen, sind begleitende Kontrollmalinahmen erforder-
lich.>®

4.6 Verfiillen von Rissen und Hohlrdumen

Die Ausbildung von Rissen an Stahlbetonbauteilen ist eine typische,
bereits in der Planung zu beriicksichtigende, Eigenheit dieser Bauweise.
Bis zu einem gewissen Ausmalf} sind diese nicht als Mangel zu werten.
Die Lage der Risse und die dort auftretenden Belastungen auf den Bau-
teil spielen eine wichtige Rolle bei der Auswahl der Materialien und Ver-
fahren. Eine ordentliche, von qualifizierten Fachleuten durchgefiihrte,
Analyse und Bewertung der Risse, eine ausfiihrliche Planung und Uber-
wachung der MaRnahmen, sind die Grundlage einer erfolgreichen Riss-
instandsetzung. Die eingesetzten Verfahren zur Rissbehandlung sind
das Tranken und die Injektion. Wobei bei einer Trankung an waagrech-
ten Oberflachen das Fulimaterial ohne Druckeinwirkung eingebracht
wird. Bei einer Rissinjektion werden die Fullgiter mit Einfullstutzen (Pa-

o Vgl. Gunter, M.: Sichtbeton- Planen, Herstellen, Beurteilen. S. 74 f

o8 Vgl. Gunter, M.: Sichtbeton- Planen, Herstellen, Beurteilen. S. 75

9 Vgl. Gunter, M.: Sichtbeton- Planen, Herstellen, Beurteilen. S. 75
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ckern) unter Druck eingepresst. Es wird in Bohrpacker und Klebepacker
unterschieden. Die Bohrpacker werden dabei in vorgebohrte Bohrlécher
im Winkel von 45° eingebracht. Im Unterschied dazu werden die Klebe-
packer an der Betonoberflache Uber dem zu verflillenden Riss aufge-
klebt. Nach ordnungsgemalfer Justierung der Packer erfolgt die Rissver-
pressung. Als Fullmaterialien werden Epoxidharz, Zementleim, Zement-
suspension oder Polyurethanharz eingesetzt.®°

Die Materialeigenschaften und auch die Vorgehensweisen haben den, in
den einschlagigen Regelwerken (OVBB RL ,Erhaltung und Instandset-
zung von Bauten aus Beton und Stahlbeton“ oder DAfStb RL ,Schutz
und Instandsetzung von Betonbauteilen®) geforderten, Anforderungen zu
entsprechen.

Diese Verfahren bedingen einen betrachtlichen Eingriff in die Sichtbeton-
flachen. Fur rein die Optik storende Risse sollten daher Spachteltechni-
ken, wie z.B. eine Kratzspachtelung, ausgefiihrt werden, um die Beein-
trachtigung der Oberflachencharakteristik moglichst gering zu halten.
Gegebenenfalls kbnnen die eingesetzten Materialien auch unter Zugabe
von Pigmenten farblich an den Ursprungsbeton angepasst werden. Die
durch diese Verfahren entstehenden Verunreinigungen an den Sichtbe-
tonflachen sind mit vorbeugenden Schutzeinrichtungen zu vermeiden
oder nachtraglich mit geeigneten Reinigungstechniken zu entfernen.®’

4.7 Betonretusche

Die Betonretusche stellt den letzten Arbeitsgang bei einer Sichtbetonsa-
nierung dar, im Rahmen derer die optische Feinabstimmung der behan-
delten Fehlstellen erfolgt. Diese betonkosmetischen Ausbesserungsar-
beiten werden oftmals von Restauratoren oder Kirchenmalern, also von
kiinstlerisch ausgebildeten Fachleuten durchgefiihrt. Durch neuartige
Bearbeitungstechniken kann der GroRteil der auftretenden optischen
Mangel beseitigt bzw. ausreichend reduziert werden. Mit oftmals, von
Baufirmen vorgenommenen Spachtelarbeiten an Sichtbetonflachen,
kdnnen bei weitem nicht die Ergebnisse erreicht werden, welche durch
eine, von gut eingearbeiteten Betonrestoratoren, ausgefiihrten Betonre-
tusche erzielt werden kénnen. Zu bericksichtigen ist dabei, dass das
Herstellen einer Sichtbetonoberflache der Klasse SB 3 an stark mangel-
haften Oberflachen, vom Arbeitsaufwand her, mit einer kinstlerischen
Freskenmalerei verglichen werden kann. Aus diesem Grunde sind sol-
che Methoden haufig mit hohem Kostenaufwand verbunden. Vor Ar-
beitsbeginn sind gemeinsam die Flachenteile an der Betonwand zu

0 Vgl. Raupach, D.: Schutz und Instandsetzung von Betonbauwerken. In: Wendehorst Baustoffkunde. S. 1108

o1 Vgl. Gunter, M.: Sichtbeton- Planen, Herstellen, Beurteilen. S. 75
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bestimmen, welche als gelungen empfunden werden und als Vorlage fur
die zu korrigierenden Stellen herangezogen werden. Dabei werden also
Flachen mit deren Textur, Farbgebung und sonstigen optischen Effekten
kopiert und an fehlerhaften Bereichen reproduziert. Zu Beginn werden
die vorhandenen Untergrinde, gleich wie bei anderen Bearbeitungs-
techniken, gereinigt. Haufig wird danach mittels Lasurauftrag eine mog-
lichst einheitliche Oberflachencharakteristik des Sichtbetonbauteils er-
zeugt. Die Lasurschichten werden dabei in mehreren Lagen und unter-
schiedlichen Farbintensitaten aufgetragen. Je nach Untergrundverhalt-
nissen konnen die verschiedenen Lasuren Uber- sowie nebeneinander
appliziert werden. Dafiir werden folgende Techniken eingesetzt:®

=  Tupfen mit Pinsel, Schwamm oder Gewebetuch
= Sprihen

= Spritzen

= Rollen

= Streichen

Mit diesen Methoden kénnen auch Bereiche mit erhdhter Porigkeit, durch
verschlielen und Uberdecken von Uberschissigen Poren, an die be-
nachbarten gelungenen Stellen angepasst werden. In der Praxis wurden
auch bereits kinstliche Poren aufgemalt bzw. vorgetauscht, um Teilfla-
chen mit zu niedrigem Porenanteil unkenntlich zu machen. Anschlie3end
wird das Erscheinungsbild der Betonoberflache in ihrer Farbgebung und
Textur durch eine weitere Lasurlage vollendet. Weitere Griinde fiir den
Einsatz einer flachendeckenden Abschlusslasur sind, die zusatzliche
Schutzwirkung gegen Frost, Feuchtigkeit und sonstigen Witterungsein-
wirkungen sowie eine bessere optische Anpassung an die nicht bearbei-
teten Teilflachen. Sind tiefergehende Fehlstellen vorhanden, missen mit,
in den Kapiteln 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 und 4.6 beschriebenen Verfahren, die
Untergriinde fir die Betonretusche entsprechend vorbereitet werden.
Eine besondere Herausforderung an die Restauratoren stellt die Nach-
bildung von stark strukturierten Sichtbetonoberflachen dar, welche z.B.
mit sagerauen Brettschalungen, OSB-Platten oder speziellen Kunst-
stoffmatrizen erzeugt wurden. Auch die Reproduktion von mechanisch
nachbearbeiteten, sandgestrahlten Oberflachen und Waschbeton ist mit
hohem Aufwand verbunden. Hierzu missen die beauftragten Fachkrafte
auch Uber entsprechendes Wissen verfligen und die Techniken zur Her-
stellung von Stuckaturen und speziellen Schalungstexturen beherrschen.
In Abbildung 4.4, Abbildung 4.5 und Abbildung 4.6 werden mit den

2 Vgl. Peck, M.: Schonheitschirurgie im Antlitz des Betons. In: Opus C — Planen und Gestalten mit Beton, Ausgabe

01.2012. S. 60 ff
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Techniken der Betonretusche erfolgreich sanierte Fehlstellen an Sichtbe-
tonflachen gezeigt.®®

Abbildung 4.4 Restaurierung einer ausgebluteten Betonkante®*

Abbildung 4.5 Nachbearbeitung einer Ankerstelle®™

Abbildung 4.6 Retusche einer Fehlstelle einer Sichtbetonwandflache®

63

64
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‘4.8 Herstellung von Musterflachen

Eine mdglichst genaue Anpassung der Ausbesserungsmaterialien
(Spachtel, Mortel) an den Ursprungsbeton ist wesentlich fiir den Erfolg
einer Nachbesserungsmalnahme. Durch die Herstellung von Musterfla-
chen kénnen die eingesetzten Materialien im Bezug auf Farbton, Textur,
Porositat und Alterserscheinungen auf die bestehende Betonoberflache
abgestimmt werden. Die Anzahl der anzufertigenden Muster ist abhangig
von der Anzahl der zu korrigierenden Fehlstellen und der hinnehmbaren,
bereits am Ursprungsbeton vorhandenen, Unterschiede in Farbe und
Struktur. Nach Fertigstellung der Musterflachen sind diese von den Pro-
jektbeteiligten (Auftraggeber, Architekten, Objektiiberwachung und Auf-
tragnehmer) zu begutachten und auf Basis des Bauvertrages zu bewer-
ten. AnschlieRend konnen die Vertragsparteien die zur Anwendung
kommenden betonkosmetischen Malinahmen, im Bezug auf Art und
Umfang, beschlielen. Die Auswahl der einzusetzenden Sanierungsma-
terialien erfolgt im Labor. Laut Schulz®” werden die besten Ergebnisse im
Hinblick auf Farbanpassung, Textur und Anpassung an den Alterungs-
prozess durch den Einsatz der Ausgangsmaterialien des bestehenden
Betons (Sand, Zement, Zusatze, Zusatzmittel) erzielt. Die Entwicklung
der Musterflachen gleicht einem iterativen Prozess, d.h. es wird durch
mehrere Wiederholungen und Variation der Einflussfaktoren auf ein
mdglichst optimales Ergebnis hingearbeitet. Im Rahmen dieser Muster-
erstellung wird erprobt, welche Arbeitsschritte zum gewiinschten Ergeb-
nis fuhren. Die hierbei zur Anwendung kommenden Techniken sind im
Wesentlichen das Schleifen und Auftragen von Spachtel bzw. Mortel.
Diese konnen einzeln oder kombiniert ausgefihrt und in mehreren Ar-
beitsgangen wiederholt werden. Beim Auftragen von Ersatzmaterialien
sind folgende Punkte zu beachten:®®

= Die vorhandene Betonoberflache weillt im trockenen Zustand unter-
schiedliche Farbtoneigenschaften auf wie nach dem Vornassen

= Die Farbgebung und Mischungsverhaltnisse der Komponenten (Ze-
ment, Feinstsand und Zusatzstoffe) der eingesetzten Spachtelmassen
und Mortel

= W/Z- Wert
= Umwelteinflisse

= Chemische und physikalische Vertraglichkeit sowie Porositat der Ma-
terialien

o7 Schulz, R.-D.: Kosmetik von Sichtbeton. In: Beton- und Stahlbetonbau 97, 2002, Heft 12.

68 Vgl. Schulz, R.-D.: Kosmetik von Sichtbeton. In: Beton- und Stahlbetonbau 97, 2002, Heft 12. S. 638
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=  Groftkorn und Sieblinie

= Unterschiedliche Alterungsprozesse von Beton und Sanierungsmate-
rialien

Die wichtigsten Einflussfaktoren bei der Herstellung der Musterflachen
sind Farbton, Textur, Porositat und Alterungsverhalten der Komponen-
ten. Ziel der Mustererstellung ist die Ermittlung deren mengenmafigen
und qualitativen Zusammenhange flr den Rezeptentwurf der schluss-
endlich zum Einsatz kommenden Spachtelmassen bzw. Mortel. In Abbil-
dung 4.7 wird die Vorgehensweise zur Entwicklung der Musterflachen
dargestellt.*®

Labormuster

Vormuster am Bauteil

Musterspektrum und Vorauswahl aus dem Musterspektrum

Gesamtbeurteilung des Aussehens (Ursprungsbeton und Muster),
der Dauerhaftigkeit und der Alterung

Entscheidung der Beteiligten Uber die auszufiihrenden Ausbesserungstypen
(Kategorisierung der Muster)

Erarbeitung der Arbeitsanweisung: Betonkosmetik mit Musterkategorisierung

baubegleitende konstruktive Kontrolle und Steuerung mit Weiterentwicklung
am Bauteil

Abbildung 4.7 Entwicklung der Muster®

4.9 Ersatzmaterialien

4.9.1 Aligemeines

Die technischen und das optische Aussehen pragenden Eigenschaften
der bei SanierungsmalRnahmen an Sichtbetonbauteilen eingebrachten
oder aufgebrachten Materialien sind an den Ursprungsbeton anzupas-
sen. Dies stellt eine wichtige MaRnahme dar, um der geforderte Dauer-
haftigkeit und mehr oder weniger hohen Anspriichen an die Optik der

69 Vgl. Schulz, R.-D.: Kosmetik von Sichtbeton. In: Beton- und Stahlbetonbau 97, 2002, Heft 12. S. 638

o Schulz, R.-D.: Kosmetik von Sichtbeton. In: Beton- und Stahlbetonbau 97, 2002, Heft 12. S. 637
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Verfahren zur Sanierung optischer Fehlstellen

Sichtbetonflache gerecht zu werden. Hierflr sind in der Regel die im
Handel erhaltlichen Produkte nicht geeignet. Bei untergeordneten klei-
nen Ausbesserungen, z.B. in Form von Lunkerspachtelungen, kann auf
marktibliche Materialien zuriickgegriffen werden, sofern diese alle An-
forderungen erflllen und farblich zur bestehenden Betonoberflache pas-
sen. Die bei Betonersatzverfahren abgetragenen Querschnitte kénnen
auch mit einer Kombination aus Standardmaterialien und speziell entwi-
ckelten Mortel oder Betonen reprofiliert werden. Wobei die marktiblichen
Materialien zum Verfillen zuerst eingebracht werden und die technologi-
schen Aufgaben im Bezug auf die Dauerhaftigkeit und Tragfahigkeit
Ubernehmen. Der angefertigte Spezialmortel wird danach aufgebracht,
um die bestmogliche Anpassung an die urspriingliche Sichtbetonflache
zu erreichen.””

4.9.2 Technische und gestalterische Eigenschaften des beste-
henden Betons

Die Erhebung der relevanten Bauwerksdaten erweisen sich bei neueren
Bauprojekten als einfacher, da hier die erforderlichen Dokumentationen
der Bauausflihrung sowie der genauen Betonzusammensetzung vorlie-
gen. Das Wissen Uber die Eigenschaften der Betonausgangsstoffe stellt
eine wichtige Grundlage fiir die Herstellung der Instandsetzungsmortel
dar. Bei frisch betonierten Bauteilen muss flir eine Beurteilung eine ge-
wisse Zeitspanne berlcksichtigt werden, in der sich die optische Charak-
teristik der Betonoberflache noch verandern kann. Bei vor langerer Zeit
hergestellten Sichtbetonflachen sind die erforderlichen Informationen
oder Baudokumentationen oftmals nicht mehr zu beschaffen. In solchen
Fallen sind haufig aufwendige Bauwerksuntersuchungen vorzunehmen,
um den Ursprungsbeton beschreiben zu kénnen. Fir die Durchfiihrung
von Sanierungsarbeiten und Entwicklung der Ersatzmaterialien sind fol-
gende technischen Kennwerte zu ermitteln:

= Druckfestigkeit
= Zugfestigkeit

= E-Modul

Ty

= Oberflachenzugfestigkeit

Die flr das Aussehen einer Sichtbetonflache relevanten Faktoren sind:

bauwirtschaft
projektmanagement

= Farbeigenschaften der Bindemittelmatrix (Feinmortel)

+

" Vgl. Gunter, M.: Sichtbeton- Planen, Herstellen, Beurteilen. S. 76
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= Textur und VerschleiRerscheinungen der Oberflache
= Typ, Farbe und Sieblinie der Zuschlagstoffe
= Art und Mischungsverhaltnis des Bindemittels

Die zur Ermittlung dieser Werte und Daten zur Verfligung stehenden
Techniken und Verfahren werden in den nachfolgenden Kapiteln be-
schrieben.”

4.9.3 Voruntersuchungen der Sichtbetonflache

Fir die Durchfiihrung von Bestandsaufnahmen und Schadensdiagnosti-
ken zur Ermittlung des fir die Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit relevan-
ten Zustandes der Betonbauteile sind entsprechende Verfahren vorhan-
den. Diese Techniken sind in den einschlagigen Regelwerken und Litera-
turquellen (z.B. Bergmeister/Fingerloos/Wérner. Betonkalender 2011 Teil
2. S. 331 ff) genormt bzw. beschrieben. Diese werden daher im Rahmen
dieser Arbeit nicht weiter behandelt. Die nachfolgenden erérterten Unter-
suchungsmethoden beziehen sich auf die Ermittlung der, fir die Ab-
stimmung der Ersatzmaterialien auf den optischen Eindruck der beste-
henden Sichtbetonflache, bendtigten Informationen. Die Textur sowie
die Abwitterungserscheinungen der Oberflachen sind mittels Rauhig-
keitsmessungen und Schalhautabdricken relativ einfach zu klassifizie-
ren. Die exakte Definition der Farberscheinung sowie der Helligkeit des
Ursprungsbetons erfolgt durch aufwendigere Verfahren, welche sich an
der Farbmetrik orientieren. Dabei werden die Farbe und Helligkeit der
Oberflachen mit Kennzahlen genau beschrieben. Diese Werte kénnen
als Eingangsdaten fir die Herstellungsverfahren der Ersatzmaterialien
herangezogen werden. Zuerst werden wesentliche, das Aussehen pra-
gende, Teilflachen bestimmt und mittels Scanner, Probenentnahme oder
Digitalkamera festgehalten. Fiur die Farbgebung der Betonmatrix haupt-
verantwortlich sind die Komponenten mit einem Korndurchmesser von
bis zu ca. 2 mm. Diese werden anhand der Digitalfotos computergestitzt
mit spezieller Software analysiert. Ergebnis der Untersuchung ist die
Darstellung des mittleren Farbwertes im CIELAB-System (Abbildung
4.8). CIE steht dabei fir die franzdsische Abkilrzung der Commission
Internationale de I'Eclairage (Internationale Beleuchtungskommission).
LAB steht fur die 3 Werte, welche flir die Beschreibung der Farbe einge-
setzt werden. Diese sind:

= L*- Wert: beschreibt die Helligkeit der Farbe

= a*- Wert: Beschreibung des rot- griin Verhaltnisses

” Vgl. Gunter, M.: Sichtbeton- Planen, Herstellen, Beurteilen. S. 76
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= b*- Wert: Beschreibung des gelb-blau Verhaltnisses

Diese Werte werden an den Achsen des kartesischen, dreidimensiona-
len Koordinatensystems aufgetragen. Hohe a*-Werte stehen flir hohen
Rotanteil und niedrigem Grinanteil, sowie hohe b*- Werte fir einen star-
ken gelb Einfluss und schwachem Blauton der Farbe stehen. Die mdgli-
che vereinfachte zweidimensionale Darstellung mit a*- und b*- Werten
wird als Farbartebene bezeichnet. GroRRere Bestandteile werden mit ein-
facheren Methoden farblich erfasst. Wenn erforderlich und zweckdienlich
kann dies auch mit Hilfe des hier behandelten Verfahrens erfolgen.”

L™ Farbe 1

hell Farbabstand

Abbildung 4.8  Farbdarstellung im CIELAB-Farbraum nach DIN 6174

4.9.4 Technologische Materialabstimmung auf den Bestand

Die Abstimmung der technischen Eigenschaften von Sanierungsmoérteln
auf den Bestandsbeton ist ein wichtiger Vorgang fiir die Gewahrleistung
einer erfolgreichen Sanierungsmaf3nahme. Die Anpassung der Tragfa-
higkeit und Dauerhaftigkeit sowie Festigkeit des Sanierungsmaterials
steht dabei an erster Stelle. Die Frischmorteleigenschaften, wie die Ver-
arbeitungsfahigkeit und das Modellierungsvermdgen, sind ebenfalls
wichtige Faktoren fir den Einbau bzw. das Aufbringen der Ersatzmate-
rialien. Durch die richtige Steuerung der Parameter kann eine ausrei-
chende Haftung zwischen Beton und Reprofilierungsmortel sichergestellt
werden. Ein geringer W/Z-Wert der zementleimbasierenden Haftbriicke
fihrt z.B. zu einer hohen Verbundwirkung. Der Korrosionsschutz der
Stahleinlagen kann, wenn es das eingesetzte Sanierungsverfahren er-
fordert, auch durch die Sanierungsmértel sichergestellt werden.”

" Vgl. Gunter, M.: Sichtbeton- Planen, Herstellen, Beurteilen. S. 76 f
I Gulnter, M.: Sichtbeton- Planen, Herstellen, Beurteilen. S. 77

s Vgl. Gunter, M.: Sichtbeton- Planen, Herstellen, Beurteilen. S. 77
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Eine haufig zu beobachtende Problematik, im Hinblick auf die Dauerhaf-
tigkeit solcher Reprofilierungsstellen, stellt die Plombenbildung dar. Hier-
bei 16st sich an der Randzone des sanierten Bereiches der Instandset-
zungsmortel reilRverschlussartig vom Bestandsbeton ab. In Abbildung
4.9 werden die auftretenden Spannungen in den Materialien darge-
stellt.”®

Draufsicht

Mértel 3 s i Bauwerksbeton

Igesv:,r'llwéi:hte Zone

Abbildung 4.9  Spannungszustédnde aufgrund von Schwinden des Reprofilie-
rungsmt')rtels77

Im oberen Teil der Abbildung ist eine Ansicht auf eine sanierte Beton-
oberflache dargestellt. Dabei ist ein leichter Unterschied in der Farbge-
bung sowie der Oberflachentextur zwischen Sanierungsmortel und Ur-
sprungsbeton zu erkennen. In der unteren Bildhalfte wird ein Querschnitt
der obigen Ansichtsflache durch die Mortelschicht und den Beton, mit
den auftretenden Schwindspannungen gezeigt. Skizziert werden die
parallel zur Oberflache verlaufenden Zugspannungen oy im Mortel und
Ubergangsbereich zum Beton, die aufgrund des Schwindens des Er-
satzmaterials auftreten. Diese Zugspannungen 0y sind mit verantwort-
lich fiir die senkrecht zur Oberflache wirkenden Ablésespannungen o,.
Die gestrichelte Linie zeigt den Verlauf der Abldsespannung vor dem
Ablésen des Sanierungsmortels. Diese weisen an den Randern ihr Ma-
ximum auf und steigen mit zunehmender Schwindneigung bzw. Zugfes-
tigkeit des Mortels. Die durchgezogene Linie stellt den Spannungsverlauf
nach einem Ablésen im Randbereich dar. Um einen derartigen Vorgang
zu verhindern, muss die Verbundfestigkeit zwischen Mortel und Beton

= Vgl. Miller, H.S.: Instandsetzung bedeutsamer Betonbauten der Moderne in Deutschland. S. 40

v Vgl. Miiller, H.S.: Instandsetzung bedeutsamer Betonbauten der Moderne in Deutschland. S. 41
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mit zunehmender Zugfestigkeit des Ersatzmaterials gesteigert werden.
Eine Reduktion der auftretenden Zugspannungen kann durch die Ausbil-
dung von feinen Schwindrissen im Mortel erfolgen, welche die Dauerhaf-
tigkeit nicht gefahrden.”®

Sollen Hohlstellen und Aufwoélbungen der aufgebrachten Mortellagen
vermieden werden, so ist eine Abstimmung der Zugfestigkeit der Mortel
unbedingt erforderlich. Die Ermittlung der hoéchst zuldssigen Zugfestig-
keit erfolgt Uber die maximal mdgliche Verbundfestigkeit zwischen Beton
und Mortel. Die Verbundfestigkeit wiederum stimmt mit der Oberflachen-
zugfestigkeit der Sichtbetonoberflache Uberein, welche im Rahmen der
Bestandsuntersuchungen festgestellt wird. Im linken Teil der Abbildung
4.10 wird der Zusammenhang zwischen Verbundfestigkeit und der zu-
Iassigen einaxialen Zugfestigkeit des Mortels dargestellt. Die im Dia-
gramm als maximale Zug- Normalspannung bezeichnete Spannung
stimmt mit der einaxialen Zugfestigkeit iberein. Als Beispiel zur Verdeut-
lichung der Vorgehensweise wird eine vorhandene Verbundfestigkeit von
ca. 1,5 N/mm? angenommen. Dieser Wert wird als EingangsgrofRe fir
das in Abbildung 4.10 ersichtliche Diagramm herangezogen und auf der
Achse Zugfestigkeit Verbundzone aufgetragen. Uber den linearen Zu-
sammenhang erhalt man nun den Wert fir die maximale einaxiale Zug-
festigkeit des Sanierungsmateriales, dieser ware in diesem Fall ca. 6,1
N/mm?2. Die Mindestzugfestigkeit der Mortel ergibt sich aus den Kriterien
der geforderten Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit.”

maximale Zug-Normalspannung

5 einaxiale Zugfestigkeit des Mortels [N/mm’
im Mértel [N/mm?] giesta : !

10,0

Messergebnisse

LP-Gehalt
[ Vol -%]
2,0
| Steuerparamster Ii
0,0

3.0 2,0 1,0 0,0

”Zugfestigkeit eines zementgebundenen Mdortels

. B 2.
arstskaik Y emndzons [l mit kiz = 0, LP-Gehalt = 4,0 Vol.-%, wiz = 0,43

Abbildung 4.10 Anpasgoung und Steuerung der Zugfestigkeit von Reprofilierungs-
mortel

= Vgl. Miiller, H.S.: Instandsetzung bedeutsamer Betonbauten der Moderne in Deutschland. S. 40 f
= Vgl. Gunter, M.: Sichtbeton- Planen, Herstellen, Beurteilen. S. 78

& Gunter, M.: Sichtbeton- Planen, Herstellen, Beurteilen. S. 77
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Fir die exakte Herstellung der Materialien, mit der gewilnschten Be-
schaffenheit und Qualitat, werden verschiedene Techniken eingesetzt.
Hierzu wurden an der Universitat Karlsruhe am Institut fir Massivbau
und Baustofftechnologie Versuche durchgefuhrt, in denen mit gezielter
Variation der Mértelbestandteile und Mischungsverhaltnisse, die daraus
resultierenden Auswirkungen auf die Zugfestigkeit der Materialien unter-
sucht wurden. Teil der Untersuchung war der Einfluss der Beimengung
von bestimmten Kunststoffen (Reaktionsharze, Polymerdispersionen
etc.) sowie Mikrohohlkugeln, fiir die Bildung von Luftporen und Verande-
rungen des W/Z-Wertes, auf die technischen Materialeigenschaften.
Auch wurden versuchsweise die Auswirkungen unterschiedlicher Zu-
schlagsstoffe und kinstlicher Zusatzmittel getestet. Die Ergebnisse der
Versuchsreihe sind in Abbildung 4.10 im rechten Diagramm dargestellt.
Die punktierte Linie kennzeichnet die Mortelzusammensetzung, welche
als Referenz herangezogen wird. Dieser weist folgende Parameter auf:

=  Kunststoff/Zement — Wert, k/z=0
= Luftporengehalt, LP= 4,0 Vol.-%
= Wasser/Zement — Wert, w/z= 0,43

Diese Eingangswerte wurden abwechselnd verandert und nach Fertig-
stellung der Mértel, Uber die versuchsmalfige Bestimmung der Biegezug-
festigkeit, auf deren einaxiale Zugfestigkeit riickgeschlossen. Nach dem
gleichem Prinzip kdnnen auch andere Mortelkennwerte planmafig be-
einflusst werden. Solche Werte sind z.B. der E-Modul, die kapillare Was-
seraufnahmefahigkeit und der Wasserdampfdiffusionswiderstand. In
Abbildung 4.11 werden die experimentell ermittelten Auswirkungen der
Variation der Parameter auf den E-Modul der Sanierungsmaterialien

81
dargestellt.
50.000
45.000 Messergebnisse
E
£ 40,000
£
S 35.000
g
o 30.000 {
@
5 25.000
£ LP - Gehalt
8§ 20000 f————— [Vol-%]
)
15000 ———  Steuerparameter |—
10.000

Abbildung 4.11  Versuchsergebnisse zur Steuerung des E-Moduls von Mbrtel®

81 Vgl. Gunter, M.: Sichtbeton- Planen, Herstellen, Beurteilen. S. 78

62 Gunter, M.: Sichtbeton- Planen, Herstellen, Beurteilen. S. 78
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4.9.5 Abstimmung der Materialeigenschaften auf die optischen
Anforderungen

An erster Stelle steht die Anpassung des Farbtons und der Helligkeit der
Materialien. Fur die Schaffung der gewlinschten Oberflachenstruktur
mussen diese auch flir bestimmte mechanische oder steinmetzmalige
Nachbearbeitungstechniken geeignet sein. Die Eigenschaften der Zu-
schlagstoffe, wie Typ, Farbigkeit und Sieblinie sind auch mitverantwort-
lich fir das optische Erscheinungsbild der Mortel oder Betone. Da die
Sichtbetonoberflache durch auere Einflisse (Witterung) einer zeitab-
hangigen Veranderung unterliegt, sollten sich auch die Sanierungsmate-
rialien moglichst gleich verhalten. Haupteinflussfaktor fir die Farbgebung
der Sanierungsstelle sind die Farbeigenschaften der Bindemittelmatrix.
Durch eine mechanische Nachbearbeitung der sanierten Bereiche, oder
auch durch die natirlichen Abwitterungserscheinungen, wird Zement-
stein geringfligig abgetragen und die Zuschlagstoffe werden mehr und
mehr freigelegt. Hierbei erlangen auch die Farbeigenschaften und Sieb-
linie der Zuschlage zunehmend an Bedeutung flir eine mdglichst gute
Materialanpassung. Durch unterschiedliche Texturen kann eine Oberfla-
che heller oder dunkler erscheinen und dadurch auch eine andere Farb-
wirkung aufweisen. Die Herstellung der gewlinschten Textur wird mittels
Schalhautabdriicken, Frischmortelmodellierungen oder mechanische
Bearbeitung der Reprofilierungsstelle nach dem Ausharten realisiert. In
Abhangigkeit der Auftragsdicke der Materialien werden die Durchmesser
der Zuschlagskorner festgelegt. Das Groftkorn wird dabei im Regelfall
zwischen '/, und '/5 der Dicke der Mértellage gewahlt, wobei bei Nach-
weis der Dauerhaftigkeit auch gréRere Durchmesser moglich sind. Sind
die Ausgangsstoffe der Bindemittel des Ursprungsbetons hinreichend
bekannt und erhaltlich, so sollten diese auch bei der Herstellung der Re-
paraturmaterialien eingesetzt werden. Bei der Sanierung von alteren
Sichtbetonflachen sind die Ausgangsstoffe oftmals nicht mehr erhaltlich.
Es besteht die Moglichkeit andere Produkte, welche maoglichst gleiche
Eigenschaften aufweisen, anzuwenden. Eine weitere Moglichkeit ist, die
Farbe des Originalbindemittels auf Basis eines Weilkzementes mit Zuga-
be bestimmter Farbpigmente nachzubilden. Durch Zugabe von erforder-
lichen Zusatzstoffen und auch farbtechnisch abgestimmten Zuschlagstof-
fen, kann eine Reproduktion der Oberflachencharakteristiken des Ur-
sprungsbetons durchgefiihrt werden. Der Pigmentanteil natlrlicher Beto-
ne ist im Normalfall geringer als 1 % der Masse des Zementes. Der
Weilizement wird durch Zugabe von Eisenoxidpigmenten an die Farbge-
bung der originalen Zemente angepasst. Nach diesem Prinzip kdnnen
auch die sogenannten farbigen Betone hergestellt werden. Die gezielte
Einfarbung von Bindemitteln erfordert entsprechendes Wissen Uber die
Menge und Art der beizumengenden Pigmente. Zu diesem Zweck wur-
den Versuche durchgefiihrt, im Rahmen derer der Einfluss der Zugabe
dreier Eisenoxidpigmente auf die Farbgestalt der Oberflache der Betone
untersucht wurde. Die Dosierung der Pigmente wurde dabei bei gleich-
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bleibenden Mischungsanteilen der anderen Betonkomponenten metho-
disch variiert. Die Farberfassung bzw. Analyse der Ergebnisse erfolgte
nach dem in Kapitel 4.9.3 behandelten Verfahren. Die Versuchsergeb-
nisse werden in einer Farbartebene des CIELAB-Farbraums, bei gleich-
bleibendem Helligkeitswert (L*-Wert), in Abbildung 4.12 dargestellt.®?

0/0/100] J 5

Pigmentmischungsverhaltnis
schwarz / rot / gelb

6| Gesamtpigmentierung: 0,3 M.-% v. Z.

© 0/10/90

10/0/90 0/2

20/0/8{

40/0/60

R O 0/60/40
AN
Neced

60/40/0
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80/0/20

R
100/0/0 80/20/0

-3 -2 -1 0 1 2 3 4
rot-griin-Wert, a* [-]

.

Abbildung 4.12 Mischungsverhaltnisse von Eisenoxidpigmentt—zn84

Die Eckpunkte des dort erkennbaren Farbartdreiecks stellen jeweils die
drei Pigmente in ihrer reinen Form dar. D.h. deren Mischungsverhaltnis-
se zwischen Schwarz/Rot/Gelb in %, in diesen Punkten sind 100/0/0,
0/100/0 und 0/0/100. Die Abmessungen und Koordinaten des Dreiecks
sind auch noch vom W/Z-Wert und anderen Faktoren, welche einen Ein-
fluss auf die Optik der Oberflache haben, abhangig. Das Liniennetz im
Farbartdreieck wird nach den Regeln der Schwerpunktkonstruktion, in 10
% Intervallen eingetragen. Diese Vorgehensweise findet generell bei der
Mischung von Farben Anwendung. Die mit den jeweiligen Mischungs-
verhaltnissen beschrifteten Punkte stellen die Versuchsergebnisse dar.
Die Lage zeigt deren tatsachlich erreichte Farbgebung. Diese weicht
teilweise von den theoretischen Mischungspunkten des Farbartdreiecks
ab. Die Tendenz zeigt eine vorwiegend nahere Lage der Versuchspunkte

8 Vgl. Gunter, M.: Sichtbeton- Planen, Herstellen, Beurteilen. S. 78 ff
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Verfahren zur Sanierung optischer Fehlstellen

am unteren Eckpunkt mit der schwarzen Pigmentierung. In der Regel ist
es mit diesem Verfahren mdglich, eine sehr gute Reproduktion der Far-
bigkeit zu erreichen. Der in Abbildung 4.12 mit einem x markierte Punkt
stellt dabei einen mittleren Farbwert einer Betonoberflache dar, der mit
dem in Kapitel 4.9.3 erorterten Verfahren ermittelt wurde. Anhand des
Gitternetzsystems des Farbartdreieckes konnen die erforderlichen Pig-
mentanteile abgelesen werden und bei der Nachbildung des Mbdrtels
beigemengt werden. Wenn nétig kann mit weiteren Versuchsdurchgan-
gen die Genauigkeit der Herstellung der Farbigkeit weiter verbessert
werden.®

o Vgl. Gunter, M.: Sichtbeton- Planen, Herstellen, Beurteilen. S. 78 ff
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Verfahren fur die Instandsetzung technischer Mangel

5 Verfahren fiir die Instandsetzung technischer Mangel

Die nachfolgend angeflihrten Verfahren sind fir die Sanierung und In-
standsetzung von Mangeln, welche nicht nur das optische Erschei-
nungsbild, sondern auch die technische Funktionalitdt (Dauerhaftigkeit
und Tragfahigkeit) beeintrachtigen, anzuwenden. Je nach optischen An-
forderungen an die Sichtbetonoberflache sind diese Verfahren entspre-
chend zu modifizieren bzw. mit den in Kapitel 4 behandelten Methoden
zu kombinieren.

51 Instandsetzungsprinzipien nach RL- SIB

5.1.1 Allgemeines

In der Richtlinie fir Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen
werden abgeleitet von den elektrochemischen Prozessen bei der
Bewehrungskorrosion unterschiedliche Prinzipien fiir die Instandsetzung
beschrieben. Ein langfristiger Schutz gegen Korrosion kann durch die
Vermeidung der anodischen oder kathodischen Teilreaktion oder durch
verhindern des elektrolytischen Teilprozesses erreicht werden.®

Unterbinden der anodischen Teilreaktion

Dies kann z.B. durch die Wiederherstellung des alkalischen Milieus im
Bereich der Stahlbewehrung bewirkt werden. Eine durch strominduzerte
Herstellung eines kathodischen Korrosionsschutzes zahlt ebenso zu den
Moglichkeiten die anodische Teilreakion zu unterbinden. Weiters kann
hierfir auch eine Trennung zwischen Bewehrungsoberflache und Beton
durch das Aufbringen einer Beschichtung erfolgen.?’

Unterbinden der kathodischen Teilreaktion

Wenn die Stahleinlagen nicht beschichtet sind, muss sichergestellt
werden, dass kein Sauerstoff bis zur Bewehrungsoberflache
durchdringen kann. Dies ist in der Baupraxis aufgrund verschiedenster
Einflisse nur schwer erreichbar und wird in der neuen Ausgabe der RL-
SIB nicht mehr weiter erlautert.®®

% Vgl. Raupach, D.: Schutz und Instandsetzung von Betonbauwerken. In: Wendehorst Baustoffkunde. S. 1087
o7 Vgl. Raupach, D.: Schutz und Instandsetzung von Betonbauwerken. In: Wendehorst Baustoffkunde. S. 1087

8 vgl. Raupach, D.: Schutz und Instandsetzung von Betonbauwerken. In: Wendehorst Baustoffkunde. S. 1088
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Verfahren fur die Instandsetzung technischer Mangel

Unterbinden des elektrolytischen Teilprozesses

Hauptverantwortlich fir den Stofftransport im Beton ist der
Wassergehalt. Um den Korrrosionsvorgang soweit zu verlangsamen,
dass dieser keine nennenswerten Auswirkungen mehr erreicht, wird
dabei der Wassergehalt im Beton auf ein bestimmtes MafR abgesenkt.®

In Abbildung 5.1 werden die nach der Richtlinie des deutschen
Ausschusses flr Stahlbeton definierten Instandsetzungsprinzipien im
Uberblick dargestellt.

Anodischen Teilprozess Kathodische ' Elektrolytischen Prozess
unterbinden rbinden unterbinden

it
1 1l 1

Repassivierung @ Beerhinht Wathadienh

” " ” der Stahl- § Korrosions-

oberflichen schutz
alkalischer alkalischer elektro- in kritischen der Absenkung
Spritzmértel, Mértel, lokale hemisch Bereich Bewehrung des Wasser-
grofflichig Ausbesserung Verfahren gehaltes

® ©)

Abbildung 5.1 Ubersicht Instandsetzungsprinzipien nach RL-SIB®

Eine weitere Differenzierung wird nach der vorliegenden Schadensursa-
che vorgenommen. Eine chloridinduzierte Korrosion bedingt den Einsatz
von leicht abweichenden Verfahren gegeniber einer durch Karbonatisie-
rung verursachten Bewehrungskorrosion. Es erfolgt daher in der RL-SIB
die Kennzeichnung der Ursache mit einem Zusatz, K fir Karbonatisie-
rung bzw. CI" fur Chloridbelastung (z.B. Prinzip R1-K). Fur die elektro-
chemischen Verfahren Rx liegen in der Praxis keine nachvollziehbaren
Wirksamkeitsnachweise vor. Diese werden daher an dieser Stelle nicht
weiter erortert.”’

5.1.2 Instandsetzungsprinzip R

Dabei wird durch Aufbringen eines zementgebundenen Moértels/ Betons,
rund um die Bewehrung der urspriinglich hohe pH-Wert wiederherge-
stellt und somit eine neue alkalische Schicht erzeugt (Repassivierung).

8 Vgl. Raupach, D.: Schutz und Instandsetzung von Betonbauwerken. In: Wendehorst Baustoffkunde. S. 1088

0 Raupach, D.: Schutz und Instandsetzung von Betonbauwerken. In: Wendehorst Baustoffkunde. S. 1088
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Verfahren fur die Instandsetzung technischer Mangel

Es erfolgt dabei keine zusatzliche Beschichtung der Stahleinlagen, um
den direkten Kontakt mit dem basischen Méortel nicht zu unterbinden.
Dieser hat den erforderlichen Widerstand gegen Karbonatisierung auf-
zuweisen und wird neben den Reprofilierungszonen auch grof¥flachig auf
die bestehende Betonoberflache appliziert. Die Dimensionierung erfolgt
nach der zu erwartenden Karbonatisierungstiefe am Ende der geplanten
Nutzungsdauer, wobei etwaige Oberflachenbeschichtungen und derglei-
chen nicht bertcksichtigt werden durfen. Abbildung 5.2 zeigt eine sche-
matische Darstellung des Instandsetzungsprinzips R1-K. Dabei ist nur
der durch den Korrosionsvorgang der Bewehrung beschadigte und lo-
ckere Beton zu entfernen. Um einen hohlstellenfreien Einbau des Er-
satzmortels zu gewahrleisten, wird neben den Bewehrungsstahlen zu-
satzlich ein Bereich von ca. 2 cm von Beton freigelegt. Sollte sich die
Karbonatisierungsgrenze bereits weiter wie 20 mm hinter der aulieren
Bewehrungslage befinden, so ist die Bewehrung freizulegen und nach
den Vorgaben der RL-SIB zu entrosten. Dabei muss fur die Stahloberfla-
che ein Vorbereitungsgrad Sa 2, nach DIN EN ISO 12944-4 ,Beschich-
tungsstoffe - Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Beschichtungssys-
teme - Teil 4: Arten von Oberflachen und Oberflachenvorbereitung®, er-
reicht werden.*?

= <20
e Al e 1

nach DIN 1045

Karbonatisierungsgrenze im Altbeton
------- Altbetonoberflache

r_N — — — = Mindestbetonausbruch
NNANVNS Betonabplatzung
(I korrodierte Stahloberfische
[l Altbeton
Schnitt A-A

Instandsetzungsbeton bzw. -mértel

ti | = maximale Karbonatisierungstiefe im Instandsetzungs-
mortel am Ende der angestrebten Restnutzungsdauer

R

:. (:) i.d.R. 20 mm
1

=

Abbildung 5.2 Instandsetzungsprinzip R1-K*

Im Unterschied dazu erfolgt bei einer Instandsetzung nach dem Prinzip
R2-K der Einsatz der alkalischen Reprofilierungsmortel lediglich in den
Bereichen, wo eine fortgeschrittene Karbonatisierung oder unzureichen-
de Betonlberdeckung vorliegt. Hierbei wird nach Applikation des Sanie-

% Vgl. Raupach, D.: Schutz und Instandsetzung von Betonbauwerken. In: Wendehorst Baustoffkunde. S. 1089

% Raupach, D.: Schutz und Instandsetzung von Betonbauwerken. In: Wendehorst Baustoffkunde. S. 1090
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Verfahren fur die Instandsetzung technischer Mangel

rungsmortels meist vollflachig eine Beschichtung (OS 2, OS 4, oder OS
5) zum Oberflachenschutz und Erreichung des geforderten Karbonatisie-
rungswiderstandes aufgebracht (Abbildung 5.3). Ein Oberflachenschutz-
system kann jedoch entfallen, vorausgesetzt die Betondeckung ist gro-
Rer als die zu erwartende Karbonatisierungstiefe nach der Nutzungs-
dauer. Grundsatzlich ist der Einsatz dieses Sanierungsverfahrens nur
zuldssig, wenn nach der Sanierung eine Mindestbetondeckung von
10 mm vorliegt. Ansonsten kann hier mit dem Prinzip C oder W ein ge-
eignetes Resultat erzielt werden. Der schadhafte Beton wird im Falle
einer Karbonatisierungstiefe die die Betondeckung Uberschreitet bis
10 mm oder bei dg = 20 mm bis 15 mm im Bereich der Stahleinlagen
abgetragen um das ordnungsgemafe Aufbringen des Ersatzmortels zu
erleichtern.®*

=ty bzw. = 10 mm i. d. R, 10 mm*

AA
Karbonatisierungsgrenze im Altbeton
------- Altbetonoberflache
= = = = Mindestbetonausbruch
| Altbeton
i.d.R. 10 mm Instandsetzungsbeton bzw. -mértel

_ Oberflachenschutzsystem
Schnitt A-A _+_+_> Alyy

T —
O' 3f-— #i' d.R. 20 mm t =maximale Karbonatisierungstiefe im Instandsetzungsmortel
V4 Aty = maximale zusatzliche Karbonatisierungstiefe des Altbetons

* kann 0 sein, wenn Betondeckung nach der Instandsetzung = 20 mm

Abbildung 5.3 Instandsetzungsprinzip R2-K%

5.1.3 Instandsetzungsprinzip W

Hierbei wird durch bestimmte MalRnahmen der Wassergehalt und somit
die elektrolytische Leitfahigkeit in der Betonrandzone verringert. Dabei
wird die Korrosionsgeschwindigkeit so stark reduziert, dass diese im
Nutzungszeitraum keine nennenswerten Auswirkungen auf die Stahlein-
lagen haben kann. Realisiert wird dies mittels Oberflachenschutzsyste-
men auf Kunststoff- oder Metallbasis, wodurch Wasser vor dem Eindrin-
gen in die Betonrandzone gehindert wird. Ebenso ist dabei die Wasser-
dampfdiffusion zu berlcksichtigen, welche vom inneren der Bauteilober-

o Vgl. Raupach, D.: Schutz und Instandsetzung von Betonbauwerke. In: Wendehorst Baustoffkunde. S. 1089 f
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Verfahren fur die Instandsetzung technischer Mangel

flache stattfindet. Gleich wie bei dem Instandsetzungsprinzip R2 wird
auch hier nur der im Bereich der korrodierten Bewehrung liegende sowie
der lockere geschadigte Beton abgetragen. Samtliche von Korrosion
betroffenen Bereiche der Stahleinlagen sind von Beton freizulegen und
ordnungsgemalf mit Ersatzmorteln zu verfillen. Der Ausbruch betragt,
wenn erforderlich, in der Regel bei ds < 16 mm mind. 10 mm und bei
groleren Durchmessern 15 mm, rund um den Bewehrungsstahl. Haupt-
verantwortlich fir die dauerhafte Ausfiihrung dieser Instandsetzungsva-
riante sind die aufgebrachten Oberflachenschutzsysteme. Diese missen
so konzipiert werden, dass der Wassereindringwiderstand Uber die ge-
plante Nutzungsdauer gewahrleistet werden kann. In Abbildung 5.4 ist
eine Systemskizze des Instandsetzungsprinzips W dargestelit.®

| Il,d. R. 10 mm

Karb isierungsgrenze im Altbeton
Altbetonoberfliche
Mindestbetonausbruch

Betonabplatzung

karrodierte Stahloberflache

Altbeton
Instandsetzungsbeton bzw. -martel

Oberflachenschulzsystem

Abbildung 54 Instandsetzungsprinzip W®’

5.1.4 Instandsetzungsprinzip C

Bei diesem Instandsetzungsprinzip wird durch Aufbringen einer Be-
schichtung direkt auf die Bewehrungsstahle der anodische Teilprozess
unterbunden und somit ein Korrosionsschutz hergestellt. Einsatzgebiet
sind Schadstellen in denen mit den bereits beschriebenen Methoden (R
und W) keine dauerhafte Losung erzielt werden kann, z.B. bei Betonde-
ckungen < 10 mm oder erhéhter Wasserdampfdiffusion. Die Stahleinla-
gen sind bis zur Karbonatisierungsgrenze zuzlglich eines Sicherheitszu-
schlages Aty 1 vollstandig von bestehenden Beton freizulegen (Abbildung
5.5). Der Sicherheitszuschlag Aty 1 bertcksichtigt die maximale, zusatzli-
che Karbonatisierungstiefe nach Ablauf der geplanten Restnutzungs-

% Vgl. Raupach, D.: Schutz und Instandsetzung von Betonbauwerken. In: Wendehorst Baustoffkunde. S. 1091
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Verfahren fur die Instandsetzung technischer Mangel

dauer. Die freigelegte Bewehrung ist durch geeignete Entrostungsverfah-
ren (Strahlen mit trockenen oder feuchten Partikeln) zu behandeln. Da-
bei ist an der gesamten Stahloberflache ein Oberflachenvorbereitungs-
grad Sa 21/2, nach DIN EN ISO 12944-4, herzustellen. Dies gilt auch flir
die der auferen Betonrandzone abgewandten Stahloberflaiche und bei
Bewehrungs- Stéflen und Kreuzungen. Nach dem Entrostungsvorgang
werden auf die Stahleinlagen geeignete Korrosionsschutzbeschichtun-
gen aufgebracht. Meist wird nach applizieren des Instandsetzungsmor-
tels noch ein Oberflachenschutzsystem aufgebracht, um die Dauerhaf-
tigkeit und Widerstandsfahigkeit weiter zu steigern. Ein OS-System kann
jedoch entfallen, wenn die Korrosion nur aufgrund einer ortlichen Unter-
schreitung der geforderten Betonliberdeckung hervorgerufen wurde. Da
es in der Praxis nicht immer mdglich ist, den bestehenden Beton, in dem
fur dieses Verfahren erforderlichem Ausmald, zu entfernen, kann auch
eine Kombination aus den Prinzipien C und W ausgefiihrt werden.%

i. d. R. zusatzlich Oberflachenschutzsystem

i.d. R.10 mm

AA 7 Karbonatisierungsgrenze im Altbeton
e Altbetanoberflache

=—— =—— —— = Mindestbetonausbruch

v 7z Altbeton
&
o
= Q-\ Instandsetzungsbeton bzw. -mortel
NN

s
Sl o Korrosionsschutzbeschichtung
= Aty
Schnitt A-A
L 7

i.d. R. 20 mm

At ) = maximale zusétzliche Karbonatisierungstiefe des Altbetons
am Ende der angestrebten Restnutzungsdauer

Abbildung 5.5  Instandsetzungsprinzip C*°

5.1.5 Instandsetzungsprinzipien bei chloridinduzierter Beweh-
rungskorrosion

Neben der Karbonatisierung kann auch das Eindringen von Chloriden fir
die Aufhebung des Korrosionsschutzes der Bewehrung und in weiterer
Folge fur deren Korrosion verantwortlich sein. Ausgel6st wird dies durch
die Uberschreitung des maximal zuléssigen korrosionsauslésenen Chrlo-
ridgehalts im bestehenden Beton. Die vorhandenen Chloridgehalte sind

% Vgl. Raupach, D.: Schutz und Instandsetzung von Betonbauwerken. In: Wendehorst Baustoffkunde. S. 1091 f
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Verfahren fur die Instandsetzung technischer Mangel

von fachkundigen Personen zu bestimmen und in den einschlagigen
Regelwerken festgelegt (DAfStb RL oder OVBB RL). Bei Uberschreitung
der zulassigen Werte muss der gesamte geschadigte Beton im Bereich
der Armierung, inklusive eines Sicherheitszuschlags, abgetragen wer-
den. Grund fir den Mehrabtrag durch den Sicherheitszuschlag sind die
Schwankungen der Chlorideindringtiefe. Um eine dauerhafte Instandset-
zung sicherzustellen, muss gepruft werden, ob die vorhandene Betonde-
ckung grofer ist als die zu erwartende Eindringtiefe der Chloride nach
der Restnutzungsdauer. Um die Widerstandsfahigkeit und Dauerhaftig-
keit sicherzustellen, wird meist zusatzlich ein OS-System auf die sanierte
Betonoberflache aufgebracht. Um die erforderliche Betondeckung zu
erreichen, kann es erforderlich sein, nach dem Instandsetzungsprinzip
R1-Cl (Abbildung 5.6) eine grol¥flachige Mortel- bzw. Betonschicht auf-
zubringen. Dieses Verfahren wird eingesetzt, wenn die Grenze des kriti-
schen Chloridgehalts in groferen Bereichen hinter der Bewehrung liegt.
Sollte eine QuerschnittsvergréRerung durch das Aufbringen einer flachi-
gen Mortel- bzw. Betonschicht aus statischen oder konstruktiven Griin-
den nicht moglich sein oder wird der korrosionauslésende Chloridgehalt
im Bereich hinter der Bewehrung nur teilweise (6rtlich) erreicht, kann das
Instandsetzungsprinzip R2-Cl angewendet werden. Fir diese Methode
muss mindestens eine Betonuberdeckung von 10 mm nach der Fertig-
stellung gegeben sein. Die Aufgabe des Eindringwiderstandes gegen
Chloride muss hierbei von einem Oberflachenschutzsystem Ubernom-
men werden."'®

>1g)

------- Altbetonoberflache
—_——— - Mindestbetonausbruch

Grenziinie des korrosionsausiésenden
Chioridgehalts

Altbeton

Instandsetzungsbeton bzw. -mdrtel
I.d. R.5 mm
i. d. R. zusatzlich Oberfldchenschulzsystem

Schnitt A-A

i.d.R. 20 mm

1, = maximale Chlorideindringtiefe am Ende der
Restnutzungsdauer

Abbildung 5.6  Instandsetzungsprinzip R1-CI'""
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Verfahren fur die Instandsetzung technischer Mangel

5.1.6 Kathodischer Korrosionsschutz

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt dabei, dass der geschadigte Beton
nicht abgetragen und durch Ersatzmaterialien erneuert werden muss.
Haupteinsatzgebiet sind Betonbauteile an denen aufgrund von Chlorid-
eintrag der Korrosionsschutz nicht mehr gegeben ist. Dabei wird eine
Anode eingesetzt, welche in einer groflflachig aufgebrachten Mortel-
schicht eingebettet wird. Die Anode wird mit dem Pluspol und der Be-
wehrungsstahl mit dem Minuspol einer Gleichstromquelle zusammenge-
schlossen. Durch die Einleitung einer Gleichspannung wird ein Strom-
fluss erzeugt, der dem beim Korrosionprozess entstehenden Stromfluss
entgegenwirkt und diesen somit verhindert (Abbildung 5.7). Detaillierte
Regelungen zu diesem Verfahren werden in den einschlagigen Regel-
werken und in der DIN EN 12696 ,Kathodischer Korrosionsschutz von
Stahl in Beton* ausgefiihrt.'®

------- Altbetonoberflache
—_—— — - Mindestbetonausbruch

Grenzlinie des korrosionsauslésenden
Chioridgehalts

VAV A VAV Betonabplatzung
[Gnananssnson] korrodierte Stahloberflache

VA Altbeton

Instandsetzungsbeton bzw. -mortel

Abbildung 5.7 Kathodischer Korrosionsschutz'®

5.2 Instandsetzungsprinzipien nach EN 1504

Ty

Auf européischer Ebene wurden in der EN 1504-9 ,Produkte und Syste-
me fur den Schutz und die Instandsetzung von Betontragwerken — Teil 9:
Allgemeine Grundsatze fir die Anwendung von Produkten und Syste-
men“ eigene Instandsetzungsprinzipien definiert. Diese werden in der
DIN EN 1504-9 im deutschen und in der ONORM EN 1504 im &sterrei-
chischen Normungswesen umgesetzt. Ahnlich wie bei den nach RL-SIB

bauwirtschaft
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Verfahren fir die Instandsetzung technischer Mangel

definierten Instandsetzungsprinzipien basieren auch die in der EN 1504
geregelten Verfahren auf chemischen oder physikalischen Wirkungspro-
zessen. Durch den kombinierten Einsatz dieser Verfahren kdnnen diese
an nahezu jede vorliegende Problematik angepasst werden. Die die In-
standsetzung des Betons betreffenden Instandsetzungsverfahren ent-
sprechen den Prinzipien 1 bis 6, die Prinzipien 7 bis 11 sind fir den Kor-
rosionsschutz der Bewehrung anzuwenden. In Tabelle 5.1 bzw. Tabelle
5.2 werden die Instandsetzungsprinzipen mit den Definitionen und Me-

thoden aufgelistet.

104

17-Okt-2012 60

Tabelle 5.1 Instandsetzungsprinzipien nach DIN EN 1504'%
Prinzip Methode (Kurzbezeichnung) Produkte
Prinzip 1 (IP) 1.1 Hydrophobierung EN 1504-2
Schutz gegen das : =
o . W 1.2 Versiegelung EN 1504-2
(Ingress Protection) 1.3 Beschichtung (mit/ohne Rissitberbriickungsfihigkeit) EN 1504-2
1.4 Ortliche Abdeckung von Rissen (Bandagen)
1.5 Fiillen von Rissen EN 1504-5
1.6 Umwandlung von Rissen in Dehnfugen
1.7 Montage von Vorsatzplatien ?
1.8 Aufbringen von Membranen &
Prinzip 2 (MC) 2.1 Hydrophobierung EN 1504-2
Regulierung des Was- - 5]
2.2V 1 EN 1504-2
serhaushaltes des Be- ersu:fge B
tons (Moisture Control) | 2.3 Beschichtung
2.4 Montage von Vorsatzplatten
2.5 Elektrochemische Behandlung
Prinzip 3 (CR) 3.1 Mortelaufirag von Hand EN 1504-3
Betonersatz ; 3.2 Querschnittsergiinzung durch Betonieren EN 1504-3
Concrete Restauration
3.3 Beton- oder Mértelauftrag durch Spritzverarbeitung EN 1504-3
3.4 Auswechseln von Bauteilen
Prinzip 4 (88) 4.1 Zufiigen oder Auswechseln von eingebetteten oder
Verstirkung aullenliegenden Bewehrungsstiben
(Structu_ral Strengthen: 4.2 Einbau von Bewehrung in den Beton in vorgebildete EN 1504-6
mg) Nuten oder gebohrte Licher
4.3 Verstiitkung durch Laschen (Stah] oder Faserlaminat) EN 1504-4
4.4 Querschnittserginzung durch Mértel oder Beton EN 1504-3 :g
EN 1504-4 =
4.5 Injizieren in Risse, Hohlrdume oder Fehlstellen EN 1504-5
4.6 Fiillen von Rissen, Hohlrdumen oder Fehlstellen EN 1304-5
{drucklose Behandlung) "
f=
4.7 Vorspannen (it nachtriglichem Verbund) %
Prinzip 3 (PR) 5.1 Beschichtung EN 1504-2 E g
Erhéhung des physika- |75 5 v ciena] TN 15042 ZE
lischen Widerstandes i s - E 3
{Physical Resistance) 5.3 Maortel- oder Betonauftrag 3
+
o o
25
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Verfahren fir die Instandsetzung technischer Mangel

Tabelle 5.2 Fortsetzung Instandsetzungsprinzipien nach DIN EN 1504'%°

Prinzip Methode (Kurzbezeichnung) Produlite
Prinzip 6 (RC) 6.1 Beschichtungen EN 1504-2
]?rhﬁ}%ung des Chemika- 67 Versitesting
lienwiderstandes
(Resistance to 6.3 Mortel- oder Betonaufirag
Chemicals)
Prinzip 7 (RP) 7.1 Erhshung der Betondeckung mit zusitzlichem EN 1504-3
Erhalt oder Wiederher- Mortel oder Beton
stellngy -der eSSt 7.2 Ersatz von schadstofthaltigem oder karbonatisiertem EN 1504-3
(Preserving or Restor- Retor
ing Passivity)

7.3 Elektrochemische Realkalisierung von karbonatisiertem

Beton

7.4 Reakalisierung von karbonatisiertem Beton durch

Diffusion

7.5 Elektrochemische Chloridextraktion
Prinzip 8 (IR) 8.1 Hydrophobierung EN 1504-2
Erhhung des elektri- 2 9 Versicmelun
schen Widerstandes - g E
(Increasing Resistivity) | 8.3 Beschichtung EN 1504-2
Prinzip 9 (CC) 9.1 Begrenzung des Sauerstoffgehaltes (an der Kathode)
Kontrolle kathodischer durch Sittigung oder Oberflichenbeschichtung
Bereiche
{Cathodic Control)
Prinzip 10 (CP) 10.1 Anlegen eines elektrischen Potentials
Kathodischer Schutz
{Cathodic Protection)
Prinzip 11 (CA) 11.1 Anstrich der Bewehrung durch aktiv pigmentierte EN 1504-7
Kontrolle anodischer Beschichtungen
Henithe . 11.2 Anstrich der Bewehrung mit Beschichtungen nach EN 1504-7
{Control of Anodic : o

dem Barriere-Prinzip

Areas)

11.3 Aufbringen von Korrosionsinhibitoren auf den oder

zum Beton

% Diese Verfahren diirfen auch fiir andere Prinzipien angewendet werden

5.3 Verfahren zur Vorbereitung des Betonuntergrundes

5.3.1 Allgemeines

Ein wesentlicher Faktor fiir die Erreichung einer dauerhaften Sanie-
rungsmafRnahme ist die Haftverbundfestigkeit zwischen den Ersatzmate-

Ty

rialien und dem bestehenden Beton. Prinzipiell sind immer eine Reini- fé

gung und Beseitigung von lockeren Teilen oder anhaftenden Substanzen £8

von den Betonuntergriinden durchzufihren. Die zur Vorbereitung der zu g2
e
23
+
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sanierenden Stellen, in Abhangigkeit der Instandsetzungsverfahren,

durchzufihrenden Arbeiten sin

.107
d:

= Reinigen der Oberflache von Trennmittelriickstanden, Beschichtun-
gen, Anstrichen etc.

= Beseitigen von Zementschlamme und lockeren Betonschichten

= Abtrag von geschadigtem Beton

= Freilegen und Entrosten der Bewehrung

= Reinigen des freigelegten Untergrundes

Tabelle 5.3  Uberblick Verfahren zur Vorbereitung von Betonuntergriinden'®

Verfahren

Geréate, Behandlungsmittel

Anmerkungen zur Anwendung

Hochdruckreinigen

Hochdruckreiniger, beheizt oder
unbeheizt

Entfernen von
Verschmutzungen und
Bewuchs

Chemisches Verfahren

Sauren, Laugen, Losungsmittel
und sonstige Reiniger

Entfernen von Farbresten, Olen
und Bitumen, Anwendung ist
risikoreich, nicht zu empfehlen

Druckwasserstrahlen
100-600 bar

Strahlgerat, Wasser ohne und
mit festen Strahlmitteln

Entfernen von Beschichtungen
und minderfesten Schichten

Hochdruckwasserstrahlen
1.000-3.000 bar

Strahlgerat, Wasser

Abtrag von chloridhaltigem
Beton

Druckluftstrahlen mit
festen Strahimitteln
(Sandstrahlen)

Strahlgerat, Quarzsand,
Granulat trocken

Entfernen von Beschichtungen,
entrosten der Bewehrung, Norm/
Reinheitsgrad Sa 2 %%

Kugelstrahlen

Strahlgerat, Stahlkugeln

Entfernen von Beschichtungen
auf horizontalen Fléchen

Druckluftstrahlen mit
festen Strahimitteln und

Strahlgerat, Quarzsand feucht

Entfernen von Beschichtungen

Wasser

Frasen Frasmaschine Tiefgreifender Abtrag von Beton,
Nacharbeiten der Oberflache
erforderlich

Stemmen Meilel Tiefgreifender Abtrag von Beton,

Freilegen der Bewehrung

Flammstrahlen

Flammstrahlbrenner, Acetylen
und Sauerstoff

Entfernen organischer
Verschmutzungen wie O,
Bitumen u. Gummireste,
tiefgreifender Abtrag von Beton,
Freilegen des groben
Zuschlags, Nachreinigung
erforderlich

In Tabelle 5.3 werden die wichtigsten Verfahren fiir die Reinigung und
den Abtrag von Betonuntergrinden, deren Werkzeuge, Behandlungsmit-
tel und deren vorwiegender Anwendungsbereich, im Uberblick aufgelis-
tet. Die Techniken sind bei der Bearbeitung grof3erer Bereiche an Refe-
renzflachen unter vergleichbaren Ausflihrungsbedingungen zu erproben.
Die Wahl der Verfahren hat unter Berlcksichtigung der vorliegenden

97 vgl. Bergmeister, K.; Fingerloos, F.; Worner, J.-D.: Betonkalender 2011 Teil 2. S. 366 f
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Umweltschutzkriterien zu erfolgen. Dabei ist vor Allem bei Arbeiten an
Gewassern fur eine ordentliche Beseitigung der Abfallstoffe der Strahl-
verfahren (verunreinigtes Wasser, feste Strahlmittel) zu sorgen. Eine
detaillierte Beschreibung der Verfahren erfolgt in den folgenden Kapiteln.

5.3.2 Stemmen

Fir den Betonabtrag von kleinflachigen, punkt- oder linienférmigen-
Storstellen werden bevorzugt Druckluft- oder Elektrohdmmer eingesetzt.
Bei langer andauernden Stemmarbeiten kann mit Drucklufthammern,
aufgrund ihres geringeren Gewichtes im Vergleich zu elektrisch betrie-
benen Stemmgeraten, krafteschonender und dadurch auch genauer
gearbeitet werden. Zu beachten ist dabei insbesondere bei Spannstah-
len, dass keine Beschadigung der Bewehrungseisen erfolgt.®

5.3.3 Frasen

Beim Einsatz von Betonfrasen erfolgt ein flachiger Abtrag der Betonober-
flachen. Hautanwendungsbereich sind horizontale Flachen. Der eigentli-
che Abtrag erfolgt mittels diamantversetzten Frasscheiben, Walzen oder
Klopfstempel. Die durch diese Verfahren abgetragenen Oberflachen
kénnen Schaden im Betongefiige aufweisen und sind deshalb mit
Strahlverfahren mit festen Strahlmitteln oder Hochdruckwasserstrahlen
entsprechend nachzubearbeiten.'®

5.3.4 Flammstrahlen

Durch das befeuern mit einer ca. 3.000 °C heilen Flamme wird das Ab-
platzen der oberflachigen Betonschicht (ca. 1 - 4 mm) bewirkt. Verant-
wortlich fir das Ablésen sind die Ausdehnungsenergie des Quarzsandes
ab ca. 600 °C und Verdampfungsenergie des Wassers. Um dieses Ver-
fahren anwenden zu kdénnen, muss eine entsprechende Betondeckung
vorhanden sein, da ansonsten Schadigungen der Stahleinlagen auftreten
kénnen. Mit Ol oder Bitumen infiltrierte Betonrandzonen oder Beschich-
tungen kdénnen mit diesem Verfahren wirkungsvoll abgetragen werden.
Um durch das Flammstrahlen hervorgerufene Gefligestérungen im Be-
ton zu beseitigen, sind die bearbeiteten Flachen mit Kugel- Sandstrahl-
verfahren oder sonstigen geeigneten Techniken nachzubehandeln. Die
Ausflihrung des Verfahrens ist ausschlief3lich von fachkundigem Perso-
nal vorzunehmen."°

109 Vgl. Bergmeister, K.; Fingerloos, F.; Worner, J.-D.: Betonkalender 2011 Teil 2. S. 367
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5.3.5 Hochdruckwasserstrahlen (HDW)

Mit Dricken bis 1.200 bar werden Wassermengen bis zu 150 I/min aus
speziellen Disen ausgestrahlt. Dabei kann ein grof¥flachiger und tiefge-
hender Betonabtrag erfolgen. Fir den Abtrag von hochfesten Bestandtei-
len oder fir Schneidvorgange werden Wasserdricke bis zu 2.500 bar
und Wassermengen von 5 — 10 I/min angewendet. Es besteht auch die
Moglichkeit feste Strahlimittel beizumengen, um den Wirkungsgrad beim
Betonabtrag zu steigern. Durch die hohen Driicke und Wassermengen
werden bei Strahlvorgangen die Wasserdiisen auf spezielle Maschinen
montiert und gesteuert. Diese kénnen unterschiedliche Bewegungsrich-
tungen (z.B. Rotation) und Anordnungen der Dusen aufweisen. Die Dru-
cke und Wassermengen kénnen dabei variiert werden und auf die jewei-
lige Beschaffenheit der Betonoberflichen angepasst werden. Vor Allem
bei Schneidvorgangen sind meist hohe Schutzvorkehrungen flr die aus-
fuhrenden Fachkrafte zu treffen. Durch das HDW-Verfahren werden die
Bewehrungseisen nicht geschadigt. Mit dem Verfahren kdénnen die
Stahleinlagen entrostet und auf einen Reinheitsgrad Sa 2, nach DIN
55928-4: Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Beschichtungen und
Uberziige, Vorbereitung und Prifung der Untergriinde, vorbereitet wer-
den. Ein fur den Auftrag von Beschichtungen fir den Korrosionsschutz
erforderlicher Reinheitsgrad Sa 2 7%, kann durch nachtragliches Strahlen
mit festen Strahlgiitern erreicht werden."’

5.3.6 Druckluftstrahlen mit festen Strahimitteln

Dieses Verfahren kann zum oberflachigen Entfernen von Feinstmortel,
Beschichtungen, Entrosten der Stahleinlagen und zum Freilegen von
Poren und Lunker eingesetzt werden. Der Materialabtrag erfolgt durch
Partikel aus Elektrokorund, Siliciumkarbid oder Kupfererzschmelzkam-
merschlacke, welche beschleunigt durch das Strahlgerat mit hohen Ge-
schwindigkeiten auf die Oberflache auftreffen. Quarzsandstrahlgut wird
aufgrund der beim Strahlen entstehenden gesundheitsschadigenden
Staubpartikel nicht mehr verwendet. Sehr gute Resultate, im Bezug auf
die erreichbare Haftzugfestigkeit an der Oberflache, wurden mit dem
Feuchtsandstrahlverfahren erzielt. Ein weiterer Vorteil der Zugabe von
Wasser zum Strahimittel ist die Einddammung der Staubentstehung. Das
Trockenstrahlverfahren wird haufig zum Entrosten der Bewehrung vor
dem Aufbringen von Korrosionsschutzbeschichtungen eingesetzt, da mit
dieser Methode die dafir geforderten Reinheitsgrade von Sa 2 V%, nach
DIN 55928, an der Stahloberflache erzielt werden kénnen. Die geltenden
Schutzmalnahmen bei der Ausfihrung sind allenfalls einzuhalten und
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die zum Einsatz kommenden Strahlgerate missen mit den erforderlichen
Schutzeinrichtungen (z.B. Notausschalter) ausgestattet sein. Die bear-
beiteten Oberflaichen sind nach dem Strahlvorgang von Staubriickstan-
den und dergleichen zu befreien. Neben den bisher genannten Strahimit-
teln kommen beim sogenannten Kugelstrahlverfahren Stahlkugeln von
ca. 1,5 mm Durchmesser zur Anwendung. Das Funktionsprinzip ist im
Wesentlichen gleich wie bei den anderen Strahlverfahren mit festen
Strahlgltern. Die Stahlkugeln werden mit speziellen Einrichtungen mit
den Betonabbrichen abgesaugt, von diesen getrennt und wieder dem
Strahlvorgang zugeflhrt. Dieses Verfahren eignet sich besonders fir das
Vorbearbeiten von horizontalen Betonflachen fir das nachtragliche Auf-
bringen von Oberflachenschutzschichten.'"?

5.3.7 Hochdruckreinigen

Bei diesem vordergrindig zum Reinigen eingesetzten Verfahren wird
Wasser mit einem Betriebsdruck bis ca. 200 bar ausgestrahlt. Das Heil3-
oder Kaltwasser kann zur Steigerung der Effektivitdt mit chemischen
Reinigungsmitteln versetzt werden. Das Hochdruckreinigen wird haufig
zum Abtrag von organischen Verschmutzungen (z.B. Algen, Bewuchs),
zum Entfernen von dinnen Beschichtungen und fir sonstige Reini-
gungsarbeiten aller Art eingesetzt.""

54 Instandsetzungsmaterialien

5.4.1 Allgemein

Bei einer technologischen Instandsetzung werden an die unterschiedli-
chen Materialien in erster Linie technische, also die Tragfahigkeit und
Dauerhaftigkeit betreffende, Anforderungen gestellt. Fir die erforderliche
Anpassung an das optische Erscheinungsbild der Sichtbetonflache sind
die hier beschriebenen, mit den in Kapitel 4.9 behandelten, Materialei-
genschaften zu kombinieren oder modifizieren. Es werden unterschiedli-
che Mortel, Betone, wenn erforderlich Materialien zur Herstellung eines
Korrosionsschutzes des Bewehrungsstahls oder einer Haftbriicke zwi-
schen Bauwerksbeton und Ersatzmaterial sowie eine der Herstellung der
geforderten Ebenflachigkeit dienende Spachtelung eingesetzt. Wenn
notig werden zum Schutz der Betonoberflache verschiedene Oberfla-
chenschutzsysteme wie z.B. eine Impragnierung aufgebracht. In Abbil-
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dung 5.8 wird ein moglicher Aufbau einer Betonsanierungsmaflinahme

mit den unterschiedlichen Systemkomponenten dargestellt.'™
Mineralische
Dickbeschichtung
(Variante A) 0OS-System

‘ (Variante B)

4. Feinspachtel Grundierung

3. Instandsetzungsmortel

2. Haftbriicke

Betonstahl 1. Korroslonsschutz

Abbildung 5.8 Elemente einer technischen Betonsanierung115

Als Korrosionsschutz der Bewehrung werden in der Regel zementge-
bundene oder auf Reaktionsharz, meist Epoxidharz, basierende Materia-
lien aufgebracht. Die gleichen Komponenten kénnen auch Bestandteil
einer erforderlichen Haftbriicke sein. Je nach GréRe des wiederherzu-
stellenden Bereiches wird entweder Instandsetzungsmortel- oder bei
groleren Reprofilierungsstellen Instandsetzungsbeton aufgebracht. Der
Auftrag erfolgt dabei in diinnen Schichten. Zur Herstellung einer ebenen
glatten Oberflache werden Feinspachtel eingesetzt. Die wiederherge-
stellte Betonoberflache kann, um die Dauerhaftigkeit zu verbessern, zu-
satzlich durch das Aufbringen einer mineralischen Deckbeschichtung
oder verschiedener Oberflachenschutzsysteme (OS- System) geschutzt
werden. Als Betonersatz kommen in der Praxis unterschiedliche Materia-

lien zum Einsatz, diese kbnnen sein:'®

= Beton, Spritzbeton
= Zementmortel, kurz als CC (Cement Concrete) bezeichnet

= PCC (Polymer Cement Concrete), kunststoffmodifizierter Zementbe-
ton oder -mortel

= SPCC (Sprayed Polymer Cement Concrete), mittels Spritzverfahren
aufgebracht

e Vgl. Raupach, D.: Schutz und Instandsetzung von Betonbauwerken. In: Wendehorst Baustoffkunde. S. 1110
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= PC (Polymer Concrete), reaktionsharzgebundene Betone oder Mortel

Die aufgelisteten Materialien kommen je nach Anforderung und Anwen-
dung zum Einsatz. Dabei kann es sich um eine lokale oder eine grof3fla-
chige Ausbesserung von Betonschadigungen handeln. Eine weitere An-
wendungsmoglichkeit liegt in der Verstarkung der Betondeckung durch
eine VergroRerung des Betonquerschnittes. Durch unterschiedliche Mi-
schungsverhaltnisse und —verfahren kénnen die mechanischen Kenn-
werte variiert werden. Eine Steuerung der Eigenschaften kann bei allen
der oben genannten Materialien erfolgen. Nachfolgend werden die
durchschnittlichen Kenngréf3en handelsublicher Instandsetzungsmateria-
lien aufgelistet:

= Druckfestigkeit: ca. 55 N/mm?

= Biegezugfestigkeit: ca. 10 N/mm?

= E-Modul: 30.000 - 38.000 N/mm?

=  Schwindmalt nach 90 Tagen im Raumklima: 0,55 - 0,9 mm/m

Abweichende Eigenschaften kdnnen reaktionsharzgebundene Betone
und Mortel (PCs) aufweisen. Die Biegezugfestigkeit weist hierbei héhere
(ca. 20 N/mm?2) und der E-Modul geringere (ca. 19.000 N/mm?2) auf. In
Tabelle 5.4 werden die Anwendungsgebiete der praxistblichen Sanie-
rungsmaterialien (Mortel, Betone etc.) aufgelistet.”’

Tabelle 5.4 Einsatzgebiete von Instandsetzungsmoértel und -betonen'"®

Mbrtel/Beton Anwendungsbereich

Beton Grofiflichige Instandsetzung, Mindestschichtdicke 50 mm, hiufig bewehrte Vor-
satzschalen, Instandsetzung von Béden und Betonstrassen

Spritzbeton GroBflichige Instandsetzung, Mindestschichtdicke 30-50 mm, hiufig bewehrte
Vorsatzschalen, Stiitzwinde, keine waagerechten Oberseiten

Zementmortel Ortlich begrenzte Bereiche, beliebige Lage der Flichen, Mindestschichtdicke
etwa 20 mm, Verfiillen mit Abschalung in Bereichen mit geringen Anforderungen
an die Haftzugfestigkeit

PCC Beliebige FlachengroBe und -neigung, dynamisch beanspruchte Flichen, befahr-
bare Flichen unter Beschichtung, Briicken- und Deckenuntersichten, Mindest-
schichtdicke etwa 10 mm

SPCC Beliebige FlichengroBfe, dynamisch beanspruchte Flichen, keine waagerechten
Oberseiten, Briicken- und Deckenuntersichten, Stiitzen, Balken, Fassaden, Min-
destschichtdicke etwa 10 mm

PC Ortlich begrenzte Flichen, beliebige Neigung, geringe Schichtdicken ab 5 mm

Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften dieser Stoffe missen je
nach Gegebenheiten beim Auftragen bestimmte Mindestschichtdicken

n Vgl. Raupach, D.: Schutz und Instandsetzung von Betonbauwerken. In: Wendehorst Baustoffkunde. S. 1111 f
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und GroRtkorndurchmesser eingehalten werden. Hierfir werden in der
DAfStb Richtlinie Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen (RL-
SIB) die in Tabelle 5.5 aufgelisteten Richtwerte angegeben.

Tabelle 5.5 Schichtdicken nach RL-SIB fur Mortel und Betone bei grof¥flachigem
Auftrag (= 1,0 m?)

Beton- GriBtkorndurchmesser Schichtdicke
/Mértelart min” max.
mm mm
Beton 8 bis 16 50 -
Spritzbeton 8 307 -
16 50 -
Zementmortel <4 20 40
SPCC <8 10% 509
PCC <8 10% 509
PC <8 5 40

! mindestens 3 facher GroBtkomndurchmesser

250 mm bei dynamisch beanspruchten Bauteilen

* bei Instandsetzungsprinzip R1: 20 mm

# srtlich bis 100 mm

Dabei wird ersichtlich, dass bei zementgebundenen Materialien héhere
Schichtdicken erforderlich sind. Dies ist auf die starkere Austrocknung
und dadurch héhere Nachbehandlungsempfindlichkeit zurlckzufihren.
Geringere Schichtdicken kénnen mit reaktionsharzgebundenen Mortel
(PC) hergestellt werden, da diese keinen Wassergehalt aufweisen und
dadurch keiner Austrocknung unterliegen.'"

Die technischen Anforderungen und erforderlichen Prufverfahren der
Instandsetzungsmaterialien bzw. Produkte und deren Komponenten sind
in den einschlagigen Regelwerken genau festgelegt und werden an die-
ser Stelle nicht mehr weiter behandelt. In Osterreich werden hierzu in der
ONORM B 4706 Instandsetzung, Umbau und Verstarkung von Beton-
bauten und in der OVBB Richtlinie fir die Erhaltung und Instandsetzung
von Bauten aus Beton und Stahlbeton detaillierte Festlegungen getroffen
und auf weitere relevante Regelwerke verwiesen. In Deutschland kann
hierfir die Richtlinie Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen, des
Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton herangezogen werden. Als eu-
ropdische Norm werden hierfir in der EN 1504 Produkte und Systeme
fir den Schutz und die Instandsetzung von Betontragwerken genaue
Anforderungen ausgefthrt.

"9 vgl. Raupach, D.: Schutz und Instandsetzung von Betonbauwerken. In: Wendehorst Baustoffkunde. S. 1112
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5.4.2 Beanspruchbarkeitsklassen

In der RL-SIB des Deutschen Ausschusses flir Stahlbeton werden Be-
anspruchungsklassen (M 1, M 2 und M 3) definiert, die fur jede der zu
sanierenden Bauteiloberflachen vom zustandigen Planer festgelegt wer-
den. Die zum Einsatz kommenden Materialien missen die in der vorlie-
genden Beanspruchbarkeitsklasse geforderten Anforderungen erflllen.
Die niedrigsten Anspriiche werden an die Eigenschaften eines Mortels
der Klasse M 1 gestellt. Dieser muss fiir eine Druckbeanspruchung von
mindestens 10 MPa ausgelegt sein. Die Materialien der nachst hoheren
Beanspruchbarkeitsklasse M 2 sind vielseitig einsetzbar und haben ei-
nen bestimmten Widerstand gegen Karbonatisierung aufzuweisen. Fur
den Einsatz an dynamisch beanspruchten Bauwerken (z.B. Brlcken)
muss eine ausreichende Haftung und Aushartung gewahrleistet werden.
Fir Mallnahmen an senkrecht geneigten Bauteiloberflachen und Uber
Kopf haben die PCC Il und PC Il Moértel die geforderten Eigenschaften
aufzuweisen. Zur Veranschaulichung wird in Abbildung 5.9 eine Hohlkas-
tenbricke mit unterschiedlichen instandzusetzenden Bereichen und den
geeigneten kunststoffmodifizierten Mortel bzw. Betonen dargestelit.'?

PCC Il/SPCC

PCC I/SPCC

—

Abbildung 5.9  Beispiele fur Einsatzbereiche kunststoffmodifizierter Mortel und
Betone an einer Hohlkastenbriicke'?'

FiUr eine Beanspruchbarkeitsklasse M 3 taugliche Ersatzmaterialien ha-
ben zuzlglich zu den fir die Klasse M 2 geltenden Anforderungen auch
Tragfahigkeits- und Gebrauchstauglichkeitskriterien zu erfillen. Die
Tragfahigkeit dieser Mortel und Betone kann bei der statischen Nach-
weisfihrung eingerechnet werden. Die erforderlichen Kennwerte

120 Vgl. Raupach, D.: Schutz und Instandsetzung von Betonbauwerken. In: Wendehorst Baustoffkunde. S. 1113 f
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Verfahren fir die Instandsetzung technischer Mangel

(E-Modul, Kriechzahl, Schwindmal} und Verbundspannung) sind mittels
geeigneten Prufverfahren nachzuweisen. In Tabelle 5.6 werden diese
zusammenfassend mit den geeigneten Materialien und Einsatzbereichen
beschrieben.'??

Tabelle 5.6 Beanspruchbarkeitsklassen nach RL-SIB'?

Anwendungsbereich
| S8 o
wal =
W 'E. g i :%
2 i R u
= = o N =]
= 2 gl e 2 @
z ) 22| g 5 2
e £ 28| 3 = 2
F £ | E | g2 5| 2 g %
Z g |2 | =B E = Z 2
= = = o b = = =2
< g = 2| 8 = =
E k4 i . 3 = w % L -a
& B :|EE 28| 3| & <z g
= = - @
= Z £ |72 2| 2 | g s ¢
=] =) = W = = = =
% 7 Z |28 28| £ 5 = = <
M1 A e - - - o [EEE beliebig Fassaden
den begrenzt
befahrbare
waagerechte/ Flichen unter
zementgebun- | PCCI X X - schwach geneigte | Beldgen auf Brii-
M2 den Oberseiten cken und in Park-
belichig bsEtt
PCCII b X - beliebig
: Briickenunter-
tgebun- Unitecsael] wet- sichten, Stiitz-
M2 |AentE specC | x| x| - tikale und stark |50 7
et eneigte Flichen penle, Wider
g lager, Fassaden
PCII - X - beliebig
. . befahrbare
M2 reaktions- ortlich . waagerechte/ Flichen unter
harzgebunden | pC 1 - X — |begrenzt’ | schwach geneigte | Beligen auf
Oberseiten Briicken und in
Parkhéusern
zementgebun- r s Stiitzen, Platten %,
M3 den - X X x |beliebig |beliehig Balken

! im Verkehrshereich < 1 m? zulissig
2 im Hochbau auch direkt befahrbare Flichen

Beanspruchbarkeitsklasse M 1

Die in diese Kategorie fallenden Mortel und Betone werden in erster Li-
nie fur Fassaden und Bauteile mit &hnlichen Beanspruchungen ange-
wendet. Fir den Einsatz bei nach dem Instandsetzungsprinzip R sanier-
ten Bauteilen sind diese nicht geeignet. Wahrend dem Aufbringen dirfen
an den jeweiligen Bauteilen keine dynamischen Lasten einwirken. Eben-

122 Vgl. Raupach, D.: Schutz und Instandsetzung von Betonbauwerken. In: Wendehorst Baustoffkunde. S. 1114
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Verfahren fur die Instandsetzung technischer Mangel

so durfen diese nicht fur direkt befahrene Fahrbahnoberflachen und fir
die statische Lastableitung eingesetzt werden.'**

Beanspruchbarkeitsklasse M 2

Unter diese Ebene fallen Bauteile, welche einen erhdhten Widerstand
gegen Karbonatisierung und Chloride aufweisen missen. Die an solchen
Bauteilen applizierten Mdrtel und Betone haben die daflr bendtigten
Mindestwiderstande aufzuweisen. Diese muissen auch flr den Einbau im
Rahmen einer nach dem Instandsetzungsprinzip R dirchgefihrten Sa-
nierung, an dynamisch beanspruchten Bauteilen geeignet sein. Wie die
Mortel und Betone der Klasse M 1 dirfen auch diese Materialien nicht an
direkt befahrenen Oberflachen und als statisch wirksame Querschnitte
herangezogen werden. '

Beanspruchbarkeitsklasse M 3

Die hierfur kategorisierten Mortel und Betone haben die flr den Einsatz
an statisch beanspruchten Bauteilen erforderlichen Materialeigenschaf-
ten aufzuweisen. Im Gegensatz zu den in die Kategorie M 1 und M 2
fallenden Materialien kénnen die hierzu zahlenden Moértel auch an direkt
befahrenen Oberflachen eingesetzt werden. Die Anwendung fiir dyna-
misch beanspruchte Bauteile und Sanierungsmaflnahmen nach dem
Instandsetzungsprinzip R ist ebenso méglich.'®

Beanspruchbarkeitsklasse M 4

Im Kapitel Instandsetzung und Erhaltung von Betonbauwerken im Be-
tonkalender 2011 Teil 2'%° wird auch eine neue Klasse M 4 beschrieben.
Die wesentlichen Unterschiede zu der niedrigeren Klasse M 3 liegen in
den hdéheren Festigkeiten und VerschleiBwiderstanden. Als Bindemittel
wird Reaktionsharz verwendet, also handelt es sich hier um sogenannte
Reaktionsharzbetone bzw. —mértel (PCs).'?°

12 Vgl. Bergmeister ,K.; Fingerloos, F.; Wérner, J.-D.: Betonkalender 2011 Teil 2. S. 375
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Verfahren fur die Instandsetzung technischer Mangel

5.5 Oberflachenschutz

5.5.1 Allgemeines

Durch das Aufbringen eines Oberflachenschutzes auf die Betonoberfla-
che koénnen die Dauerhaftigkeit und der Widerstand gegen aulere Ein-
flisse gesteigert werden. Daflir werden drei unterschiedliche Verfahren
eingesetzt:

= Hydrophobierung
= |mpragnierung
= Beschichtung

Bei der Planung eines Oberflachenschutzes werden, bedingt durch die
vorherrschenden Einwirkungen und Belastungen, die benétigten Anfor-
derungen an die Schutzschicht definiert. Jede der oben genannten Me-
thoden wird durch den Einsatz bestimmter Stoffe realisiert. Aufgrund der
Tatsache, dass durch einen Baustoff alleine oftmals noch kein ausrei-
chender Schutz gewahrleistet werden kann, werden verschiedene Stoffe
kombiniert und in mehreren Schichten aufgebracht. Dadurch ergeben
sich Oberflachenschutzsysteme, die genau auf die vorhandenen Bedin-
gungen abgestimmt werden kénnen. Eine Hydrophobierung oder Im-
pragnierung besteht meist aus nur einer Lage bzw. Schicht, somit sind
die Anforderungen, die mit diesen Verfahren erfillt werden kénnen, be-
grenzt. Im Gegensatz dazu werden mit einer Beschichtung, bei derer
mehrere Schichten bzw. Lagen aufgebracht werden, ein héherer Wider-
standsgrad und breiterer Einsatzbereich erzielt. In der EN 1504 Produkte
und Systeme flir den Schutz und die Instandsetzung von Betontragwer-
ken, Teil 2 bzw. Teil 9, werden die fir eine Hydrophobierung, Impragnie-
rung und Beschichtung geltenden Mindestanforderungen geregelt und in
Klassen eingeteilt. Diese Verfahren kdnnen von den planenden Ingeni-
euren zu verschiedenen Oberflachenschutzsystemen kombiniert werden,
um die bendtigten Anforderungen zu erzielen. In der RL-SIB wurden
hierfir 12 Oberflachenschutzsysteme, die im Wesentlichen alle Einsatz-
bereiche abdecken, definiert.'?

5.5.2 Verfahren fiir den Oberflachenschutz

Nachfolgend wird auf die bereits im Kapitel 5.5.1 angesprochenen Ver-
fahren wie Hydrophobierung, Impragnierung und Beschichtung zur Her-
stellung eines Oberflachenschutze naher eingegangen. Diese werden

125 Vgl. Bergmeister, K.; Fingerloos, F.; Wérner, J.-D.: Betonkalender 2011 Teil 2. S. 380
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Verfahren fur die Instandsetzung technischer Mangel

auch in der EN 1504 Produkte und Systeme fir den Schutz und die In-
standsetzung von Betontragwerken geregelt und genauer beschrieben.

Hydrophobierung

Durch den Auftrag einer Hydrophobierung auf die Betonoberflache wird
eine wasserabweisende Schicht erzeugt. Die aufgebrachten Stoffe klei-
den die Porenrdume bis zu einer Tiefe von ca. 5 mm (abhangig von der
Betongtite) unter die Betonoberflache aus. Dabei erfolgt keine Fullung
der Hohlrdume und es kommt nur zu einer geringfligigen Beeinflussung
des optischen Erscheinungsbildes der Oberflache. Die Hydrophobierun-
gen setzen sich aus 20 — 100 %igen siliciumorganischen Verbindungen
zusammen (Silane, Siloxane und Silikone). Diese weisen keine Pigment-
und Fullstoffe auf. Durch die wasserabweisende Wirkung einer Hydro-
phobierung kénnen auch weniger, dem Bauwerk schadigende, Stoffe in
den Beton eindringen. Diese kann auch als vorbeugende Malinahme zur
Verminderung von Verschmutzungen und Verbesserung des Frost-
Tausalzwiderstandes eingesetzt werden. Das Wasserdampfdiffusions-
verhalten wird dabei nicht veradndert. Im Hinblick auf die
Karbonatisierung des Betons kann eine solche Malinahme jedoch auch
zur Beschleunigung des Prozesses fiihren.'?

e A T S o
e S L = AR

Abbildung 5.10  Hydrophobierung'?’

Impragnierung

Durch den Auftrag von auf Epoxidharz basierenden Materialien werden
die Poren an der Betonoberflache partiell getrankt und somit die Oberfla-
chenporositat verringert. Durch die Impragnierung wird ein Film mit un-
regelmafligen Schichtdicken von 10 — 100 pm an der Oberflache des
Betonbauteiles gebildet. Die dabei zum Einsatz kommenden Harze ba-
sieren auf Epoxid, Polyurethan und Acryl und weisen eine niedermoleku-
lare und dinnflissige Konsistenz auf. Beim Aufbringen einer Impragnie-
rung dringt diese in den Randbereich des Betons ein und erhdht die Fes-

126 Vgl. Bergmeister, K.; Fingerloos, F.; Worner, J.-D.: Betonkalender 2011 Teil 2. S. 380 f
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Verfahren fur die Instandsetzung technischer Mangel

tigkeit dieses Bereichs. Damit werden die behandelten Oberflachen re-
sistenter gegen mechanische und chemische Einwirkungen.'?®

Abbildung 5.11 Impréignierung129

Beschichtung

Von einer Beschichtung spricht man, wenn die Betonoberflache vollfla-
chig mit einer Schutzschicht von 0,1 — 5 mm Dicke Uberzogen wird. Auf-
gabe einer Beschichtung ist der Schutz der Betonoberflache vor beton-
schadigenden Stoffen (flissig oder gasférmig), sonstigen chemischen
Angriffen  sowie mechanischen Einwirkungen. Durch ausreichende
Schichtdicke und Elastizitat kénnen diese auch zur Uberbriickung von
Rissen herangezogen werden. Fur die Herstellung einer Beschichtung
kommen in erster Linie Reaktionsharze auf Epoxid-, Polyurethan- und
Acrylatbasis oder Polymerdispersionen sowie kunststoffmodifizierte Ze-
mentsuspensionen zum Einsatz. Zur Erzielung der geforderten Schutz-
wirkung werden Beschichtungen aus mehreren Schutzschichten (Be-
standteilen) hergestellt. Dabei wird unterschieden in Grundierungen,
Kratz- bzw. Ausgleichsspachtelungen, hauptsachlich wirkende Oberfla-
chenschutzschichten (hwO), Deckversiegelungen und Verschleil3schich-
ten.'®

l:._..ho_--% *!5 '__-_-:_.9._1'.:_

Abbildung 5.12  Beschichtung'®'

128 Vgl. Bergmeister, K.; Fingerloos, F.; Worner, J.-D.: Betonkalender 2011 Teil 2. S. 381
129 Bergmeister, K.; Fingerloos, F.; Worner, J.-D.: Betonkalender 2011 Teil 2. S. 380
130

Vgl. Raupach, D.: Schutz und Instandsetzung von Betonbauwerken. In: Wendehorst Baustoffkunde. S. 1122

o Bergmeister, K.; Fingerloos, F.; Worner, J.-D.: Betonkalender 2011 Teil 2. S. 380
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5.5.3 Oberflachenschutzsysteme

Verfahren fir die Instandsetzung technischer Mangel

Fir die Schaffung eines ausreichenden Oberflachenschutzes ist es oft-
mals erforderlich, die in Kapitel 5.5.2 beschriebenen Methoden zu Ober-
flachenschutzsystemen zu kombinieren. In der RL-SIB wurden hierfir 13
Oberflachenschutzsysteme definiert, welche sich in der Praxis bereits
bewahrt haben. Es konnen aber auch abweichende OS-Systeme einge-
setzt werden, wenn diese vorteilhafter sind. In Tabelle 5.7 werden die
nach RL-SIB definierten OS-Systeme mit den geeigneten Einsatzberei-

chen, Schichtdicken, Bindemittel und Rissklassen dargestellt.

Tabelle 5.7 Oberflachenschutzsysteme nach RL-SIB"

132

2 Vgl. Raupach, D.: Schutz und Instandsetzung von Betonbauwerken. In: Wendehorst Baustoffkunde. S. 1123

1 Raupach, D.: Schutz und Instandsetzung von Betonbauwerken. In: Wendehorst Baustoffkunde. S. 1124

Klassen- Kurzbeschreibung Mindest- Haupt- Riss-
bezeichnung schicht- bindemittel- | klasse
dicke gruppen
1 2 3 4 5
081 (05A) Hydrophobierung - Silan, Siloxan -
082 (0S8 B) Beschichtung fiir nicht befahrbare Flichen | 80 pm AY -
{vorbeugender Schutz, bei Instandsetzun-
gen bedingt geeignet)
0853 Versiegelung fiir befahrbare Fidichen 30 pm EP. AY, PUR -
2000 entfallen
0S4 (0SO) Beschichtung fiir nicht befahrbare, rissfreie | 80 pm | Polymerdispersi- -
Flichen (Regelmalnahme on, Mischpoly-
bei Prinzipien W und C) merisat
PUR
0OS5(05SD) Beschichtung fiir nicht befahrbare Flichen a (II): a (IT): IT
mit "mindestens sehr geringer” Rissiiber- 300 um | Polymerdisper-
briickungsfihigkeit sion
b(D): b (I): Polymer/
2000 pm Zement-
Gemisch
ose6 chemisch widerstandsfihige Beschichtung | 500 pm EP, PUR -
2000 entfallen Sty mechanisch gering beanspruchte Fld-
chen
0s7 Beschichtung unter biturmindsen Dichtungs- 1 mm EP -
(TL/TP-BEL-EP) |schichten fiir Briicken und dhnliche Bau-
werke
0S8 chemisch widerstandsfihige Beschichtung | 2,5 mm EP -
2000 en‘tfallen fiir befahrbare, mﬁcha:nisc.h stark bean- gesamtl) :5
2007 wieder spruchte Flichen (ohne Risstiberbriickung) I_G
zuldssig
OS89 (OSE) Beschichtung fiir nicht befahrbare Flichen 1 mm PUR, mod. EP, | LT+V
mit mindestens ,,erhhter” Rissiiberbrii- Polymerdisper-
ckungsfihigkeit sion "
2k-PMMA g
0810 Beschichtung als Dichtungsschicht unter 2 mm PUR, u. a. VT+V £ %
(TL/TP-BEL-B 3) | bitumindsen oder anderen Schutz- und S é
Deckschichten mit , sehr hoher Rissiiber- g £
briickungsfihigkeit 39
Qo a
+

institut fir baubetrieb
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Tabelle 5.8 Fortsetzung Oberflachenschutzsysteme nach RL-SIB

Verfahren fir die Instandsetzung technischer Mangel

134

Klassen- Kurzbeschreibung Mindest- Haupt- Riss-
bezeichnung schicht- bindemittel- klasse
dicke gruppen
1 2 3 A ]
0811 (OSF) Beschichtung fiir freibewitterte befahrbare |a: 4,5 mm | PUR, mod. EP, | IL T+V
Flidchen mit mindestens ,,erhdhter’” Riss- (2schich- 2k-PMMA
liberbriickungsfihigkeit tig)
b: 4 mm
{1schich-
tig)
08 12 Beschichtung mit Reakfionshavzheton filr 3 mm EP -
2000 entfallen befahrbare, mechanisch starkc beanspruch-
te Fldchen
0813 Beschichtung fiir iiberdachte, befahrbare 2.5mm | mod. EP, PUR, | AZ mit
Flidchen mit nicht dynamischer Rissiiber- {gesamt) 2k-PMMA -10°C
briickungsfihigkeit

1 Bei reinen Schutzmalinahmen, die nicht standsicherheitsrelevant sind: 1,5 mm

14 Raupach, D.: Schutz und Instandsetzung von Betonbauwerken. In: Wendehorst Baustoffkunde. S. 1125
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Forschungsprojekt Nachbearbeitung von Sichtbetonflachen

6 Forschungsprojekt Nachbearbeitung von Sichtbeton-
flachen

Im Rahmen eines vom Deutschen Beton- und Bautechnik-Vereines
(DBV) geforderten und in Auftrag gegebenen Forschungsprojektes wur-
den an der Gottfried Wilhelm Leibniz Universitadt Hannover verschiedene
Nachbearbeitungsverfahren und Materialen an Sichtbetonprobekérpern
getestet und untersucht. Da auf dem Gebiet der nachtraglichen Ausbes-
serung und Bearbeitung von Sichtbetonoberflachen bzw. der Sichtbeton-
kosmetik bislang nur projektspezifische Erfahrungen vorliegen, soll die-
ses Forschungsprojekt neue Erkenntnisse zur Schaffung einer breiteren
Wissensbasis liefern. Es werden verschiedene handelsubliche Produkte
und Verfahren, die fir die Beseitigung optischer Mangel in der Praxis
zum Einsatz kommen, verglichen. Die gewonnenen Erkenntnisse sollen
auch fur die Entwicklung eines Hinweisblattes zum Thema Nachbearbei-
tung von Sichtbetonflachen herangezogen werden.'*®

6.1 Projektbeschreibung

Die zur Verfligung gestellten Wandprobekorper wurden bereits im Rah-
men einer vorangegangenen Versuchsreihe produziert. Dabei handelt es
sich um 7 Probewande mit ahnlichen Fehlstellen bzw. Mangel, welche
bei der Herstellung mittels einer speziell dafiir entwickelten Prifschalung
absichtlich provoziert wurden. Die Abmessungen und Wandseitenbe-
zeichnungen werden, um eine spatere Orientierung zu erleichtern, in
Abbildung 6.1 dargestelit.'*

Ansicht
Draufsicht B E
Laufsicnt Breitseite &
Plexiglas" . =N =
60 cm My 2 21
Stirnseite & Stirnseite g
Jhorizontal” Q vertikal” 5 . - g
8| BN }_”I
Breitseite -
.2-teilig” | &
. ® | Z
Wandoberfléche insgesamt: 2,4 m? v l; ‘ ‘ A

Abbildung 6.1 Regelplan Wandprobekdrper'>’

195 Vgl. Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.3
156 Vgl. Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.7

37 Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.7
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Forschungsprojekt Nachbearbeitung von Sichtbetonflachen

,horizontal® Lvertikal” LZweiteilig”

Abbildung 6.2  Beabsichtigte Fehlstellen der Sichtbetonoberflachen'®

Die Ursachen fir die in Abbildung 6.2 ersichtlichen Mangel wurden auf
unterschiedliche Weise hervorgerufen. Die Probekérper wurden in 3
Schittlagen hergestellt, die unterschiedliche Wasser- und FlieRmittelge-
halte aufwiesen. An der Breitseite ,2- teilig“ wurde ein Schalungsstol3
simuliert, wobei die Fuge mit einer Gummilitze abgedichtet wurde. Die
Schalelemente wiesen unterschiedliche Schalhauttypen auf und wurden
mit verschiedenen Trennmitteln bespriht. An der Breitseite ,Plexiglas”
kam als Schalhaut eine homogene Plexiglasscheibe zum Einsatz. Die an
der Stirnseite ,vertikal“ ersichtlichen Fehlstellen wurden durch das Er-
zeugen von 3 mm breiten Vertikalschlitzen im Schalelement hervorgeru-
fen. Diese verursachten ein Ortliches Auslaufen der Feinteile bzw. des
Zementleimes. Der Einsatz von 3 Schaltafeln als Abschalung fiir die
Stirnseite ,horizontal* hatte ein deutliches Abzeichnen der Schalplatten-
stoRe an der fertigen Betonoberflache zur Folge.®

Von den 7 zur Verfugung stehenden Wandprobekorpern dieser Art wur-
de eine Probe nicht bearbeitet, um spater als Referenz zu dienen. Fiir
die Bearbeitung und Sanierung der restlichen Wande konnten 5 Unter-
nehmen gewonnen werden, wobei ein Unternehmen mit jeweils ver-
schiedenen Verfahren 2 Probekorper bearbeitete. Nach der Bearbeitung
wurden die Wandprobekorper einer einjahrigen AufRenlagerung ausge-
setzt, um die Sanierungstechniken auf ihre Bestandigkeit, unter naturli-
chen Witterungseinflissen, zu untersuchen. Zusatzlich zur Aulenlage-
rung wurden im Labor, an entnommenen Bohrkernen, nach anerkannten
und genormten Verfahren, Widerstandsprufungen bei  Frost-
Tauwechselbeanspruchungen an den Beschichtungsprodukten und Sa-
nierungsmorteln durchgefiihrt. Uber den gesamten Projektverlauf wurde
eine professionelle Fotodokumentation erstellt, um die Ergebnisse zu
einem spateren Zeitpunkt vergleichen und bewerten zu kénnen.'*°

198 Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.7
159 Vgl. Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.7

0 vgl. Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.8
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Forschungsprojekt Nachbearbeitung von Sichtbetonflachen

6.2 Bearbeitung

Fir die Bearbeitung der Wandprobekdrper wurden Raumlichkeiten mit
nahezu gleichen Klimaverhaltnissen zur Verfliigung gestellt. Die Probe-
wande weisen nicht vermeidbare, teils durch die leicht unterschiedlichen
Betonrezepturen bedingte, gering abweichende Farbtdne auf. Auch an
den Fehlstellen sind geringe Unterschiede erkennbar (Abbildung 6.3).
Jedes der 5 Teams setzte sich aus eigenen Mitarbeitern der teilnehmen-
den Unternehmen zusammen. Diese konnten eine Besichtigung der zu
sanierenden Sichtbetonflachen vornehmen, um dann ein entsprechen-
des Sanierungskonzept zu entwickeln. Ebenfalls wurden die Betonrezep-
turen der 7 Probewande ausgegeben, um gegebenenfalls die eingesetz-
ten Reparaturmortel darauf abstimmen zu kénnen. Die Wand A7 wurde
als Vergleichswand herangezogen, um auch einen Ergebnisvergleich mit
einer unbearbeiteten Wand nach der AuBenlagerung zu ermdglichen.!

Wand A5 Wand A6 Wand A7 (Referenz) Wand As
Wand A2 Wand A10 Wand A11

Abbildung 6.3 Ubersicht der Wandprobekt’jrper142

™1 vgl. Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.9f

%2 Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.9
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Forschungsprojekt Nachbearbeitung von Sichtbetonflachen

6.2.1 Wandprobekorper A5

Nach der Reinigung der Oberflache und einer Einwirkungsphase wurde
fur eine erste Korrektur der Vertikalschlitze eine eigens von der Firma
erzeuge Feinspachtelmasse eingesetzt. Nach einer 12 stiindigen Warte-
zeit wurde dann als Grundanstrich eine stark verdiinnte Lasur aufgepin-
selt. Darauf folgte eine erneute Einwirkphase von ca. 12 Stunden. Da-
nach wurden in mehreren Durchgéngen Lasuren mit héherer Deckwir-
kung und hohem Abnitzungswiderstand mit unterschiedlichen Pinsel-
strichrichtungen aufgetragen. Neben den genannten Eigenschaften wies
die Lasur eine hohe Wasserdampfdurchlassigkeit auf.'*?

Tabelle 6.1 Arbeitsschritte Wandprobekorper A5™

Arbeitsschritt Beschreibung Zeitdauer
Reinigung der Oberflache hauseigenes Mittel (fur Fette, Ole, lose | ca. 20 min.
Vlerunreinigungen)

Wartezeit Einwirkungsphase ca. 2 Stunden
Spachtelung Fehlstellen dunner Auftrag ca. 20 min.
Wartezeit > 12 5id.
Grundanstrich Lasur + Verdunnungsmittel mit Pinsel | ca. 15 min.
Wartezeit > 12 5td.
Lasur Diinner Lasurauftrag (Lasur + ca. 10 min.
Verdunnungsmittel) mit variabler Wartezeit
Pinselstrichrichtung, 2 Durchgange ca. 30 min.

Summe Arbeitszeit ca. 75 min.

6.2.2 Wandprobekorper A6

Nach der Reinigung der Oberflache wurde diese noch zusatzlich an den
fehlerhaften Stellen mechanisch bearbeitet, was auch eine Verringerung
der unerwlnschten Verfarbungen bewirkte. Fir die danach folgende
Spachtelung der Fehlstellen wurden eigens von der Firma produzierte,
kunststoffmodifizierte Spachtelmassen eingesetzt. Diese wurden mittels
Anfertigung von Probeflachen farblich angepasst. Nach Ausharten der
Spachtelmasse wurde diese mit Schleifpapier bearbeitet und erneut mit-
tels einer Elastomerkelle aufgetragen. Dieser Vorgang wurde mehrere
Male wiederholt. Als Abschluss wurde fiir die Oberflachengestaltung ein
Lasuranstrich mit einem hohem Abnitzungswiderstand und einer mittle-
ren Wasserdampfdurchlassigkeit aufgetragen.145

143 Vgl. Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.11
14 Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.11

™5 ygl. Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.12
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Tabelle 6.2 Arbeitsschritte Wandprobekarper A6'*

Forschungsprojekt Nachbearbeitung von Sichtbetonflachen

Arbeitsschritt Beschreibung Zeitdauer

Reinigung der Oberflache / Drahtburste [ Schleifgitter fur dunkle | ca. 30 min.

mechanische Bearbeitung Bereiche, Verfarbungen; Hammer und

Fehlistellen MeiBel fur Fehlstellen

Spachtelung Fehlstellen grundliches Vornassen; ca. 30 min.
, Farbabstimmung Gber Probesticke;

(mehrere Durchgange) Spachtelauftrag mit Elastomerkelle

Wartezeit ca. 20 min.

Spachtelmasse bearbeiten Schleifpapier ca. 20 min.

Lasur Dinner Lasurauftrag mit variabler ca. 20 min.

Pinselstrichrichtung
Summe Arbeitszeit ca. 100 min.

6.2.3 Wandprobekorper A8

Auch hier wurde zuerst die Oberflache gereinigt und mit mechanischen
Bearbeitungsmethoden, wie z.B. durch Schleifen, erste Verfarbungen
korrigiert. Mittels Musterflachen wurde die Farbwahl der firmeneigenen
Feinspachtelmasse vorgenommen. Um die Betonoberflache moglichst
gering zu verandern, wurde versucht, moglichst wenig Spachtel aufzu-
tragen. Nach dem Aushéarten wurde diese wieder abgeschliffen. Dieser
Vorgang wurde wiederum einige Male wiederholt. Zur Nachbehandlung
wurde hier ein Wasserfilm aufgespriht und danach eine Folie Uber die
sanierte Betonoberflache vorgehangt.

147

Tabelle 6.3 Arbeitsschritte Wandprobekarper Ag'*®

Arbeitsschritt Beschreibung Zeitdauer
Reinigung der Oberflache [ | Drahtbarste | Schleifgitter for dunkle | ca. 30 min.
Bearbeitung Fehlstellen Bereiche, Verfarbungen; Hammer und

MeiBel fur Fehlstellen
Spachtelung Fehlstellen grundliches Vorndssen; ca. 30 min.
(mehrere Durchgange) Cpachieiutivsg mit Eastomerklle
Wartezeit ca. 20 min.
Spachtelmasse bearbeiten Schleifpapier ca. 20 min.
Nachbehandlung Wasserfilm mit Sprihflasche

Auflegen einer Folie ca. 10 min.
Summe Arbeitszeit ca. 90 min.

146 Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.12

“r Vgl. Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.14

8 | ohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.14
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Forschungsprojekt Nachbearbeitung von Sichtbetonflachen

6.2.4 Wandprobekorper A9

Auch wie bei den vorigen Probewanden erfolgte zuerst eine mechani-
sche Reinigung der Oberflache und Bearbeitung der Fehlstellen. Bei der
eingesetzten kunststoffmodifizierten Spachtelmasse handelt es sich um
eine firmeneigene Mischung, wobei auch Zement beigemengt wurde.
Dabei handelt es sich um eine bereits fertige Farbmischung welche
ganzflachig aufgebracht wurde. Nach dem Ausharten wurde diese mit
Schwamm und Schleifpapier nachbearbeitet. Nach einer kurzen Warte-
zeit wurde dieser Vorgang wiederholt, wobei im 2. Durchgang die Spach-
telmasse deckender aufgetragen wurde. Die Nachbehandlung erfolgte
durch das Aufspriihen eines Wasserfilms und das nachtragliche Abde-
cken der Oberflache mit einer Folie."*®

Tabelle 6.4 Arbeitsschritte Wandprobekarper A9'*°

Arbeitsschritt Beschreibung Zeitdauer
Reinigung der Oberflache / MeiBel [ Schleifgitter fir mechanische | ca. 10 min.
Bearbeitung Fehlstellen Bearbeitung von Fehlstellen
Auftragen der Spachtelmasse | grundliches Vornassen; ca. 30 min.
(Grundmasse, aberall) Spa;htelauftrag mit Elastomerkelle, Wartezeit
Abrieb durch Schwamm und ;
. ca. 10 min.
Schleifen
Auftragen der Spachtelmasse | grindliches Vorndssen; ca. 40 min.
(deckend, ganzflachig) Spachtelauftrag mit Elastomerkelle,
9 g Korrektur durch Schwamm und
Nachschleifen
Nachbehandlung Wasserfilm mit Spruhflasche [ Folie ca. 10 min.
Summe Arbeitszeit ca. 90 min.

6.2.5 Wandprobekorper A10

Nach dem Reinigen der Oberflache und dem mechanischen Bearbeiten
der Fehlstellen wurde an verschiedenen Stellen der Sichtbetonoberfla-
chen eine Farbwertbestimmung durchgefiihrt. Nach dieser Untersuchung
erfolgte die Farbmischung der kunststoffmodifizierten Feinspachtelmas-
se. Diese wurde wieder in einigen Durchldufen mit einer Elastomerkelle
aufgetragen, abgezogen und nach dem Austrocknen mit Schleifpapier
bearbeitet. Nach Abschluss des letzten Schleifvorgangs wurde nach
einer 12 stlindigen Wartezeit eine angepasste Grundlasur aufgepinselt.
Danach wurden 3 weitere, nach der zu Beginn durchgeflhrten Farbwert-
bestimmung abgestimmten, Lasurdeckschichten aufgespriiht. *'

™9 ygl. Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.15
150 Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.15
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Forschungsprojekt Nachbearbeitung von Sichtbetonflachen

Tabelle 6.5 Arbeitsschritte Wandprobekarper A10'%

Arbeitsschritt Beschreibung Zeitdauer

Bearbeitung Fehlstellen Schleifstein, Hammer und MeiBel fur | ca. 30 min.
Fehlstellen

Reinigung der Oberflache | grundliches Vornassen und Reinigen; | ca. 60 min.

Spachtelung Fehlstellen Farbabstimmung aber

Farbwertbestimmung der Oberflache
und Probestticke; Spachtelauftrag mit
Elastomerkelle und abziehen

Wartezeit ca. 70 min.
Spachtelmasse bearbeiten Schleifpapier ca. 20 min.
Erneuter Auftrag (lokal) Spachtelauftrag ca. 10 min.
Wartezeit > 12 Std.
Spachtelmasse bearbeiten Schleifpapier ca. 30 min.
Wartezeit > 12 Std.
Auftrag Lasur (Grundanstrich) | Pinsel/Burste mit variabler ca. 10 min.
Strichrichtung
Wartezeit > 12 5td.

Auftrag Lasur (in 3 Schichten) | Auftragen mit Spritzgerat; Farbton jeca. 15 min.
uber zuvor ermittelte Farbwerte der Wartezeit je ca.
Oberflache festgelegt (3-fach) 15 min.

Summe Arbeitszeit ca. 205 min.

6.2.6 Wandprobekorper A11

An dieser Probewand wurde, neben Meilkel und Flex, auch ein Sand-
strahlgerat flr die mechanische Bearbeitung und Beseitigung der Stor-
stellen eingesetzt. Als Sanierungsmortel wurden hier 3 unterschiedliche,
auf mineralischer Basis hergestellte, Mischungen verwendet. Die Her-
stellung der Instandsetzungsmortel erfolgte nach der Betonrezeptur der
Wandprobekoérper. Dabei handelt es sich um einen Ersatzmértel fir Be-
reiche mit gréberen Fehlstellen und 2 unterschiedliche Feinmoértel fur die
Behandlung der feineren Poren. Um eine Verbesserung des Haftgrundes
fur den Mortel zu erzielen, wurde im oberen Drittel der Wandseite ,Plexi-
glas“ eine Halfte sandgestrahlt. An der anderen Halfte wurden mit Boh-
rungen die Poren vergroRert, um das Einbringen des Mortels zu erleich-
tern. FUr die Verbesserung der Verbundwirkung zwischen Sanierungs-
mortel und Beton wurde eine Haftbriicke mit Pinsel aufgetragen. Danach
wurden nach kurzer Wartezeit, in mehreren Durchgangen die Instand-
setzungsmortel aufgetragen und nach dem Ausharten durch Abreiben
und Schleifen nachbearbeitet.'*®

52 | ohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.16

153 Vgl. Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.18
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Tabelle 6.6 Arbeitsschritte Wandprobekarper A11'>*

Forschungsprojekt Nachbearbeitung von Sichtbetonflachen

Arbeitsschritt Beschreibung Zeitdauer
Reinigung der Oberflache [ MeiBel | Flex Sandstrahlgerat fur ca. 60 min.
Bearbeitung Fehlstellen mechanische Bearbeitung von
Fehlstellen
Bearbeitung Fehlstellen Bohrung [ Sandstrahlgerat; ca. 20 min.
Bearbeitung der Poren (,Plexiglas”)
Auftragen der Haftbrucke grundliches Vornassen; ca. 10 min.
Haftbriickenauftrag mit Pinsel Wartezeit
ca. 10 min.
Auftragen des Ersatzmaortels JFrisch in Frisch” auf Haftbricke mit | ca. 20 min.
(deckend, ganzflachig) Kelle eingebracht, nacharbeiten
Auftragen des Feinmartels 1 Auftragen, Abreiben, Schleifen ca. 30 min.
(deckend, ganzflichig)
Wartezeit > 12 Stunden
Auftragen des Feinmartels 2 Wand ,harizontal” ca. 30 min.
(deckend, ganzflachig) Auftragen, Abreiben, Schleifen
Schleifen, Nacharbeiten Macharbeiten der restlichen ca. 20 min.
Wandflachen
Summe Arbeitszeit ca. 190 min.

\6.3 Priifung und Darstellung der Ergebnisse

Nach Fertigstellung der Bearbeitung wurden die Wandprobekdrper, von
November 2008 bis Dezember 2009, einer AulRenlagerung unterzogen
(Abbildung 6.4). In diesem Zeitraum wurde eine professionelle Fotodo-
kumentation erstellt, um eine vergleichbare, mdglichst gleichmaRige
Darstellung der verschiedenen Ergebnisse zu erzielen. Die Aufstellung
und Orientierung der Probewande wurde so vorgenommen, dass flr jede
moglichst gleichmaRige Bedingungen fir eine natlrliche Bewitterung
gegeben waren. Die Probekdrper wurden daflr auf vorgefertigte Sockel
gelagert und mit seitlichen Abspannungen gegen Kippen gesichert. An
der Oberseite der Wande wurden Schutzdacher installiert, um Verunrei-
nigungen durch Wasserlaufer oder Rostspuren zu unterbinden. Zusatz-
lich zur AuRenlagerung bzw. freien Bewitterung wurden Frost-
Tausalzwiderstandsprifungen, nach dem CDF-Verfahren des BAW
Merkblattes'®®, vorgenommen, um das Abléseverhalten der aufgetrage-
nen Materialien und deren Bestandigkeit unter Frosteinwirkung zu unter-
suchen.'®®

1o Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.18
%5 Bundesanstalt fiir Wasserbau: Merkblatt zur Frostpriifung von Beton, 2004.

"8 vgl. Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.21
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Forschungsprojekt Nachbearbeitung von Sichtbetonflachen

Abbildung 6.4  AuRenlagerung der Wandprobekorper'®’

6.3.1 Ergebnisse Wandprobekorper A5

Vorher Machher Witterung
Breitseite 2- teilig

Stirnseite vertikal

Abbildung 6.5 Ergebnis Wandprobekorper A5'%®

Nach Aufenlagerung, des mit dem in Kapitel 6.2.1 beschriebenem Ver-
fahren bearbeiteten Probekorpers A5, sind Farbunterschiede und eine
Veranderung der Betonoberflachenstruktur erkennbar. Durch den de-
ckenden Lasuranstrich konnten die Storstellen der Betonoberflache
sichtbar reduziert werden. Der Deckungsgrad der Lasur kann mit der

87 Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.21

88 Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.23
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Forschungsprojekt Nachbearbeitung von Sichtbetonflachen

Dosierung der Pigmente gesteuert werden. Das Auftragen einer sehr
deckenden Lasur wirde jedoch das urspriingliche Erscheinungsbild der
Sichtbetonoberflache beeinflussen und einer mit Farbanstrich versehe-
nen Oberfliche gleichen.'®

6.3.2 Ergebnisse Wandprobekorper A6

Varher Nachher Witterung
Breitseite 2- teilig

Stirnseite vertikal

Abbildung 6.6 Ergebnis Wandprobekdrper A6'®°

Mit diesem Verfahren konnten die unterschiedlichen Farbtdéne der Schal-
flachen sowie die Fehlstellen nahezu vollstandig beseitig werden. Ein
leichtes Abzeichnen der Kontur des Sanierungsbereiches ist jedoch noch
zu erkennen. Durch den deckenden Lasurauftrag wurde das Erschei-
nungsbild der Sichtbetonoberflache nur gering verandert. Auch nach der
Bewitterungsphase sind farblich kaum Veranderungen ersichtlich.'®’

6.3.3 Ergebnisse Wandprobekorper A7 (Referenz)

Da dieser Wandprobekoérper als Referenz herangezogen wurde, fand
hier keine Bearbeitung statt. Es wurden lediglich die Auswirkungen einer
Aulenlagerung auf die Sichtbetonoberflache untersucht und bildhaft
dokumentiert. Zu erkennen ist dabei eine Veranderung des optischen

5% vgl. Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.23f
60 Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.24

6% vgl. Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.25
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Forschungsprojekt Nachbearbeitung von Sichtbetonflachen

Erscheinungsbildes aller aufgezeichneten Oberflachen. Im Vergleich zu
den mit Lasuranstrichen bearbeiteten Probewanden, ist hier eine deutli-
chere Veranderung erkennbar. Die durch eine natirliche Bewitterung auf
Dauer hervorgerufene Anderung des Aussehens von Betonoberflachen
ist bei SanierungsmaBnahmen unbedingt zu beriicksichtigen.'®?

Vorher Witterung Vorher Witterung

Breitseite 2-teilig Breitseite Plexiglas

Stirnseite vertikal Stirnseite horizontal

163

Abbildung 6.7 Ergebnis Wandprobekdrper A7 (Referenz)

6.3.4 Ergebnisse Wandprobekorper A8

An diesem Wandprobekérper wurde nach der Reinigung mittels mecha-
nischer Bearbeitung und Auftragen einer Spachtelmasse eine Reduzie-
rung der lokalen Fehlistellen bewirkt. Im Gegensatz zu den anderen Pro-
bewanden wurde hier kein Lasurauftrag vorgenommen. Nach dem Auf-
tragen der Spachtelmasse blieb diese, durch Abziehen und Abschleifen
bis zur bestehenden Betonoberflache, nur in den Fehlstellen zurlick.
Dadurch wurde versucht, den Auftrag von Ergdnzungsmaterial moglichst
gering zu gehalten. Da die Spachtelmasse farblich nicht ideal auf den
Beton abgestimmt wurde, sind fleckige Farbunterschiede nach der Bear-
beitung erkennbar (Abbildung 6.8). Die urspriingliche Betonoberflache
weist unter natirlicher Bewitterung im Vergleich zum aufgetragenen Er-
satzmaterial eine starkere Farbanderung auf. Dadurch zeichnen sich die
Farbunterschiede nach der Aukenlagerung noch deutlicher ab."®

162 Vgl. Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.25
'8 | ohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.25

6% vgl. Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.26
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Forschungsprojekt Nachbearbeitung von Sichtbetonflachen

Vorher MNachher Witterung
Breitseite Plexiglas
Stirnseite vertikal
Abbildung 6.8 Ergebnis Wandprobekorper A8

6.3.5 Ergebnisse Wandprobekorper A9

Vorher : Nachher Witterung
Breitseite 2- teilig
Stirnseite vertikal
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Forschungsprojekt Nachbearbeitung von Sichtbetonflachen

Durch die hier angewandte Bearbeitungstechnik konnten im Hinblick auf
die Fehlstellenbeseitigung sehr gute Ergebnisse erzielt werden. Die de-
ckenden Erganzungsmaterialien fuhren nach der Bearbeitungsphase zu
einer farblichen Veranderung der Oberflache. Eine weitere Anderung des
Erscheinungsbildes fand nach der Auf3enlagerung statt (Abbildung 6.9).
Durch dieses Verfahren wird die urspringliche Charakteristik der Sicht-
betonoberfliche merklich beeinflusst."®’

6.3.6 Ergebnisse Wandprobekorper A10

Im Hinblick auf die Farbgebung konnten hier, nach der Bearbeitungs-
phase, aufgrund der Feinabstimmung der Pigmentierung der in mehre-
ren Lagen aufgetragenen Lasurschichten, gute Ergebnisse erreicht wer-
den. Die Storstellen und Farbunterschiede wurden durch das deckende
Verfahren stark reduziert. In das optische Erscheinungsbild der Sichtbe-
tonwand wurde durch eine behutsame Spachteltechnik nur gering einge-
griffen. Eine leichte Verdunkelung der Oberflache und ein sich starker
abzeichnender Farbunterschied zwischen Ersatzmaterial und Beton sind
nach der AufRenlagerung zu beobachten. Eine Ursache hierfur ist die
intensivere Farbanderung der unbearbeiteten Betonoberflache im Ver-
gleich zur aufgetragenen Spachtelmasse.'®®

Vorher Nachher Witterung

Breitseite 2- teilig

Stirnseite vertikal

Abbildung 6.10  Ergebnis Wandprobekarper A10'%°

o7 Vgl. Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.27
68 \/gl. Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.28

%9 Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.28
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Forschungsprojekt Nachbearbeitung von Sichtbetonflachen

6.3.7 Ergebnisse Wandprobekorper A11

An diesem Wandprobekérper wurden die Sanierungsmaflnahmen nach
der Richtlinie fur die Instandsetzung von Betonbauteilen des deutschen
Ausschusses flr Stahlbeton (DAfStb) durchgefihrt. Die zum Verfillen
der Poren verwendeten Mortelmischungen wurden nach der Betonrezep-
tur der Probewand hergestellt. Trotzdem weisen diese deutliche Farbun-
terschiede im Vergleich zur urspriinglichen Betonoberflache auf. Hier
konnten mittels zusatzlicher Farbabstimmungen bessere Resultate er-
reicht werden. Die Farbkontraste kommen nach der Auf3enlagerung noch
starker zur Geltung. Durch das hier durchgeflihrte Sandstrahlen zeigte
sich eine farbliche Veranderung der bearbeiteten Oberflache, in Abhan-
gigkeit der Oberflachenrauigkeit. Die urspringlich glatte Sichtbetonober-
flache konnte mit den aufgetragenen Ersatzmorteln nicht wieder herge-
stellt werden."”®

Waorher Machher Witterung

Breitseite Plexiglas

Stirnseite vertikal

Abbildung 6.11  Ergebnis Wandprobekarper A11""

6.3.8 Ergebnisse der Frost-Tausalzwiderstandspriifung

Die Frost-Tausalzwiderstandsprifung wurde in Anlehnung an das CDF-
Prufverfahren, das im BAW Merkblatt geregelt wird, durchgefihrt. Im
Rahmen dieses Priifverfahrens wurden die Abwitterung (Abgeldste Men-
ge in g/m?) und Feuchtaufnahme (in %) erhoben. Wahrend der Prifung
wurde das Verhalten der Probekoérper fotographisch festgehalten, so-
dass die Zeitpunkte des Ablosebeginns sowie des Abloseendes der Ma-

70 vgl. Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.30

' Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.29
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Forschungsprojekt Nachbearbeitung von Sichtbetonflachen

terialien ermittelt werden konnte. Ein Ablésen des Materials fand bei
allen Probekdrpern im Bereich des urspriinglichen Betonkoérpers statt.
Somit weisen die angewandten Ersatz- bzw. Sanierungsmaterialien eine
mindestens dem Ursprungsbeton entsprechende Frost- Tauwiderstands-
fahigkeit auf. Aufgrund der unterschiedlichen Rezepturen der Wandpro-
bekorper kdnnen die Ergebnisse nicht direkt verglichen werden. In Ta-
belle 6.7 werden der Beginn und das Ende der Materialabldsung mit der
Anzahl der Frost-Tauwechsel beschrieben."”?

Tabelle 6.7 Ergebnisse Frost- Tauwiderstandspriifung (Abldsezeitpunkte)173

Wand

A5 A6 A7 - Ref A8 A9 A10 A

Stirnseite (S)

Breitseite (B) S B S B S B S B S B S B S B

Beginn der

I 4 8 14 18 4 4 4 6 22 18 14 20 =28 4
Ablésung (FT)

Ende der

. 12 28 28 28 - - 28 14 28 28 28 28 28 14
Abldsung (FT) z z z z - - z

Ablésung
zwischen

. Nein i Nein | Neini Nein| - - | Nein i Nein | Nein§ Nein [ Nein i Nein | Nein | Nein
Material und

Beton

6.4 Vergleich und Bewertung der Ergebnisse

Nach Fertigstellung der Versuchsreihe wurden die erzielten Ergebnisse
der Wandprobekdrperbearbeitung maoglichst systematisch bewertet und

verglichen. Die dabei wesentlichen Bewertungskriterien lassen sich wie

folgt zusammenfassen:'"*

= Reduktion der Fehlstellen im Hinblick auf die Struktur der Oberflache
= Reduktion der Fehlstellen im Hinblick auf Farbunterschiede

= Farbunterschiede zwischen sanierten und unbearbeiteten Oberfla-
chen der Probewande

= Erhaltung der bestehenden Charakteristik der Betonoberflache
=  Witterungsbestandigkeit

=  Arbeitsaufwand

2 Vgl. Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.37
s Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.37

"7 vgl. Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.30 f
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Forschungsprojekt Nachbearbeitung von Sichtbetonflachen

Fir die Bewertung des Arbeitsaufwandes wurden lediglich die reinen
Nettoarbeitszeiten ohne etwaige Wartezeiten herangezogen. Da die
Wartezeiten im Normalfall bei groReren Bearbeitungsflachen in realen
Projekten, im Vergleich zur Gesamtarbeitszeit, verhaltnismalig gering
ausfallen. Jedes der Kriterien wurde mit einer der 5 Bewertungsstufen
(++, +, 0, -, --) beurteilt, wobei ++ die bestmogliche Benotung darstellt.
Bei einem Vergleich der Ergebnisse dieser Beurteilung ist zu berlcksich-
tigen, dass die Probewande vor der Bearbeitung leichte Unterschiede
aufwiesen und bei der Bewertung auch subjektive Eindriicke der Be-
trachtung einflossen.'”

Tabelle 6.8 Ergebnisvergleich Wandprobekt’)rperbe::arbeitung176

E
B
o & B
= — e
S8 | § |28 |z | o | 2| 2
c e = o o o & o e i
T 5 = c L [ ) o = (U} ‘C
E = | =t g 9 < T © il
= oen =L P - c v b T
3 = v [T [y T o o @ =
o 5 ) g = Ralr= c 5
9= o E=re g P = =
T@ | S EZ |E¥X |53 |58 | £
Wandprobekdrper =8 & &P £y LF =8 =
AD
75 ++ ++ - - 0 +
Lasur
A 100 0 + + + + +
Spachtelmasse + Lasur
A8
30 + + + e - -
Spachtelmasse
AS
s ) g0 + ++ ++ -- - -
ganzfldchiges Ersatzmaterial
A0
205 -- + + ++ ++ +
Spachtelmasse + Lasur
AN
Ersatzmasse aus 130 - - o 0 o 0
Befonzusammensetzung

Um eine aussagekraftigere Beurteilung zu erzielen, wurde auch eine
Expertenumfrage durchgeflhrt. Dabei bewerteten sechs Personen mit
Erfahrungen und Sachkenntnis auf dem Gebiet der Sichtbetontechnik,
mit den 5 Bewertungsstufen (++, +, 0, -, --), die Ergebnisse der Wand-
korperbearbeitung. Diese Bewertung wurde in 2 Durchgangen vorge-

s Vgl. Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.30 f

78 Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.31
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nommen, eine Detailbetrachtung im Abstand von ca. 50 cm und eine
Fernbetrachtung im Abstand von ca. 5 m zur Sichtbetonoberflache.

Tabelle 6.9 Punktesystem Bewertung178

Forschungsprojekt Nachbearbeitung von Sichtbetonflachen

Bewertung ++ + 0 - --
Punkte 4 3 2 1 0
Tabelle 6.10 Ergebnis Bewertung fachkundiger Personen'’
Persen 1 2 3 4 4 6 Gesamtpunktzahl
Wandprobekiirper A5 (Lasur)
'['Q;E . - + 0 |+ | - 0 12
Jfern®
. + ++ + ++ + ++ 21
Wandprobekérper A6 (Spachtelmasse + Lasur)
,[,;ag 5 1) = ++ + + = + 15
Jfern®
fea 5 ) 0] + + + + + 17
Wandprobekirper A8 (Spachtelmasse)
Jhah®
fca. 0,5 m) - - 0 0 - & 10
'['I:rg ) 0 0 0 0 - 0 1
Wandprobekdrper A9 (ganzflichiges Ersatzmaterial)
Jnah”
[ca. 0,5 m) : a N - a ) %
Jfern®
los, ] 0 0 0 - - + m
Wandprobekirper A10 (Spachtelmasse + Lasur)
'('gaag T = ++ + + = + 15
g:rg - 3 4 0 + 0 0 15
Wandprobekdrper A11 (Ersatzmasse aus Betonzusammensetzung)
.nah” N B B B o B ]
[ca. 0,5 m)
Jfern®
(ra. 5 m) n N N N n N 4

Die differierenden Beurteilungen lassen darauf schlief3en, dass das Er-
gebnis stark von der subjektiven Vorstellung der befragten Personen
abhangig ist. Durch die unterschiedlichen Bewertungen von Nahbetrach-

wr Vgl. Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.32

78 Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.32

7% Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.32
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Forschungsprojekt Nachbearbeitung von Sichtbetonflachen

tung und Fernbetrachtung bestatigt sich, dass der Abstand der Betrach-
tung einen erheblichen Einfluss auf die Beurteilung hat. Die mit Lasur-
techniken und sorgfaltig aufgebrachten Spachtelmassen bearbeiteten
Probewande konnten tendenziell eine bessere Bewertung erzielen
(Tabelle 6.10: A5, A6, A10). Als negativ beurteilt wurden, vor allem bei
der Betrachtung aus geringer Entfernung, zu intensive Lasurdeckschich-
ten, welche die urspriingliche Charakteristik der Sichtbetonoberflache zu
sehr beeinflussen (A9). Die eher schlecht ausgefallene Bewertung des
Wandprobekorpers A11 lasst auf die starken Farbunterschiede von Er-
satzmdrtel und Beton riickschlieen. In diesem Fall wurden die Ergeb-
nisse bei groRerem Betrachtungsabstand besser bewertet.'®

6.5 Zusammenfassung, Erkenntnisse der Versuchsreihe

Eine wichtige Rolle fir die Realisierung der in diesem Forschungsprojekt
angestrebten Ziele spielten die zur Verfigung stehenden Probewéande.
Deren Abmessungen sowie Fehlstellen erwiesen sich als gut geeignet,
um verschiedenste Bearbeitungsverfahren und deren Wirkung zu unter-
suchen. Die speziell fir die Herstellung solcher Probekérper entwickelte
Schalung kann auch fiir weitere Projekte dieser Art zielfiihrend einge-
setzt werden. Auf dem Gebiet der Reinigung sowie der mechanischen
Bearbeitung von Sichtbetonoberflachen konnten verschiedene Techni-
ken getestet werden. Einen wichtigen Bestandteil der eingesetzten Sa-
nierungsverfahren stellten die Spachtelarbeiten und die dafiir erforderli-
che Vorbehandlung der Oberflachen dar. Das fachgerechte Bearbeiten
der Spachtel- bzw. Ersatzmaterialien, im Bezug auf das Auftragen, Ab-
ziehen und das spater, nach dem Ausharten vorgenommene Abschlei-
fen, war fir den Erfolg der MaRnahme von wesentlicher Bedeutung.
Auch das Auftragen und die farbliche Abstimmung der Lasurdeckschich-
ten hatten groRen Einfluss auf das Endergebnis. Nachfolgend werden
sie wesentlichen Erkenntnisse der Versuchsreihe aufgefiihrt:'®'

= Vor Beginn der Arbeiten missen die Ziele der Sichtbetonkosmetik
vereinbart werden (Farbwabhl, Intensitat der Deckwirkung).

= Die Charakteristik der Sichtbetonoberflache geht durch den zu inten-
siven Einsatz deckender Lasurschichten und Ersatzmaterialien verlo-
ren.

= Durch das Abschleifen der dunkel verfarbten Bereiche der Oberflache
konnen die vorhandenen Farbunterschiede vermindert werden.

160 Vgl. Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.33

81 vgl. Lohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.41 f
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Forschungsprojekt Nachbearbeitung von Sichtbetonflachen

FUr das Entfernen von Schmutzschichten und Verbesserung der
Haftwirkung der aufzutragenden Sanierungsmaterialien, ist eine Rei-
nigung und Vorbehandlung der Oberflache unbedingt erforderlich.

Um die Betoncharakteristik nicht zu stark zu verfalschen, ist danach
zu trachten, vorhandene Storstellen durch mechanische Bearbei-
tungstechniken so weit wie méglich, zu entfernen.

Die Farbanpassung der Ersatzmaterialien sollte mittels Musterflachen
schrittweise vorgenommen werden.

Einige die eingesetzten marktiblichen Lasuranstriche eignen sich
zusatzlich zur Farbgebung auch als Impragnierung.

Im Hinblick auf die Frost-Tausalzbestandigkeit weisen die aufgetra-
genen Materialien mindestens die des urspriinglichen Betons auf. Ei-
ne Steigerung der Beanspruchbarkeit kann mittels bestimmter Er-
satzmaterialien erreicht werden.

Der Umstand der zurlickbleibenden optischen Unterschiede im Ver-
gleich mit der natirlichen Betonoberflache bestatigte sich bei allen
Verfahren. Eine Sanierung von Teilflachen stellt eine besondere
Schwierigkeit dar und sollte vorher getestet werden.

Unbearbeitete Betonoberflachen verandern ihr Erscheinungsbild im
Lauf der Zeit starker, als die aufgebrachten Ersatzmaterialien, was zu
einer deutlicheren Abzeichnung der sanierten Bereiche flihrt.

Eine Aufrauhung der Betonoberflache, wie z.B. durch Sandstrahlen,
fuhrt zu einer Veranderung des optischen Eindrucks. Die urspriingli-
che Glatte der Sichtbetonoberflachen kann durch Sanierungsmalfl3-
nahmen nicht wieder hergestellt werden.

Die Korngréflien der Zuschlagstoffe der Ersatzmortel sind auf die Ab-
messungen der zu bearbeitenden Storstellen abzustimmen.

Der Erfolg einer sichtbetonkosmetischen MalRnahme ist sehr stark
vom handwerklichen Koénnen der mit den Arbeiten betrauten Fach-
kraft abhangig.
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Aufwand, Anwendung und Kostenvergleich

7 Aufwand, Anwendung und Kostenvergleich

\7.1 Aufwandswerte auf Basis des Forschungsprojektes

Aus dem in Kapitel 6 beschriebenen Forschungsprojekt wurden auf Ba-
sis der durchgefiihrten Arbeitsgange und aufgezeichneten Arbeitszeiten
die jeweiligen Aufwandswerte ermittelt. Die Gesamtflache der Probe-
wande (Abbildung 7.1) betragt 2,4 m?, wobei zu berlicksichtigen ist, dass
sich bestimmte Arbeitsschritte, wie z.B. das Reinigen, mechanische Be-
arbeiten sowie Spachteln der Fehlstellen, nur in den fehlerhaften Berei-
chen der Sichtbetonoberflache ausgefihrt wurden. Arbeitsgdnge wie,
das grof¥flachige Reinigen, Spachteln und der Lasurauftrag erfolgten
Uber die gesamte Oberflache der Probekorper.

_ Ansicht
. A ik ™
Draufsicht Breitseite &
Plexiglas" . =N =
60 cm e ]
Stirnseite & Stirnseite g
Jhorizontal” Q vertikal” 5 . - g
B [ }_”I
Breitseite _
,2-teilig" g A B
. ® | E
Wandoberfléche insgesamt: 2,4 m? v l; ‘ ‘ A

Abbildung 7.1 Abmessungen und Flachenermittlung der Probewznde'®?

Fir die Ermittlung der Aufwandswerte wurde jeweils die Gesamtflache
als Bezug verwendet, da mit den vorliegenden Arbeitsaufzeichnungen
eine weitere Differenzierung nicht moglich war und dadurch auch keine
signifikante Steigerung der Stimmigkeit der Aufwandswerte erzielt wer-
den kénnte. Somit beziehen dich die berechneten Aufwandszeiten je-
weils auf die Sanierung eines gesamten Probekoérpers mit den vorhan-
denen Fehlstellen (Tabelle 7.1). Aufgrund der geringen Abmessungen
der Probewande wurde angenommen, dass die Arbeitsschritte jeweils
von einer Arbeitskraft ausgeflihrt wurden. Die ermittelten Aufwandswerte
stellen daher die bendtigte Zeitdauer je Einheit, in diesem Fall m? dar,
welche von einer Arbeitskraft aufgewendet wurde. Die genauen Verfah-
rensbeschreibungen der Bearbeitung der Wandprobekorper sind in Kapi-
tel 6 ausgeflhrt.

Die Aufwandswerte bzw. die bendtigte Zeit je Einheit setzt sich aus un-
terschiedlichen Zeitarten zusammen. In Abbildung 7.2 werden die Glie-

82 | ohaus, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. S.7
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Aufwand, Anwendung und Kostenvergleich

derung der Zeitarten und deren Zusammenhange nach REFA darge-
stellt. Eine detaillierte Beschreibung der Zeitarten erfolgt beispielsweise

in Hofstadler/Franzl: Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb.'®®
Ablaufarten Gliederung der Zeitarten
Haupttatigkeit
Tatigkertszeit
Nebentatigkeit
[t Taion |-
ablaufbedingtes |
Unterbrechen
[Erholungszeit |-—+—{zeitje Einheit
storungsbedingtes
Unterbrechen
sachliche Verteilzeit
personlich bedingtes personliche
Unterbrechen Verteilzeit

Abbildung 7.2 Gliederung der Zeit je Einheit nach REFA'®*

Die im Rahmen des Forschungsprojektes bei allen Probewanden erfor-
derlichen Wartezeiten, z.B. fur die Aushartung der Ersatzmaterialien,
wurden nicht mit eingerechnet, da sich diese bei groReren, zu bearbei-
tenden Wandflachen relativieren. Somit flieRen in die Berechnung der
Aufwandswerte nur Haupttatigkeiten und Nebentatigkeiten ein. Zusam-
men ergeben diese die Tatigkeitszeit. Die Erholungs- und Verteilzeiten,
wie z.B. flr zusatzliche Tatigkeiten, stérungsbedingtes Unterbrechen
sowie persoOnlich bedingtes Unterbrechen, sind nicht in den ermittelten
Aufwandswerten enthalten. Die einflieBenden Tatigkeiten sind mit den
jeweils bendtigten Zeitdauern in der Tabelle 7.1 aufgelistet. Die Auf-
wandswerte kdnnen als erste Orientierung fur derartige Sanierungsmal}-
nahmen an Oberflachen mit ahnlicher Fehlstellenauspragung herange-
zogen werden, sind aber auf die jeweilige Projektsituation abzustimmen.
Fir die Steigerung der Signifikanz dieser Werte sind jedoch weitere Un-
tersuchungen von Sanierungsprojekten an Sichtbetonoberflachen und
Ermittlung der jeweils bendtigten Zeitaufwande erforderlich.

1es Vgl. Hofstadler, C.; Franzl, G.: Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb. S. 133 ff

164 Vgl. Hofstadler, C.; Franzl, G.: Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb. S. 135
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Tabelle 7.1 Aufwandswerte Forschungsprojekt

Probekorper |Arbeitsgange [min]| AW [min/m?]| AW [Std/m?]
Reinigung der Oberflache 20
Spachtelung Fehlstellen 20
A5 Grundanstrich 15) 31 0,52
Lasur 2x 10 min 20
Summe 75
Reinigung der Oberflache/mechanische Bearbeitung der Fehlstellen 30
Spachtelung Fehlstellen (mehrere Durchgénge) 30,
A6 Spachtelmasse bearbeiten 20 42 0,69
Lasur 20
Summe 100
Reinigung der Oberflache/ Bearbeitung Fehlstellen 30,
Spachtelung Fehlstellen (mehrere Durchgange) 30
A8 Spachtelmasse bearbeiten 20, 38 0,63
Nachbehandlung 10
Summe 90
Reinigen der Oberflache/ Bearbeitung Fehlstellen 10
Auftragen Spachtelmasse 30
A9 Auftragen Spachtelmasse 40 38 0,63
Nachbehandlung 10
Summe 90
Bearbeitung Fehlstellen 30,
Reinigung der Oberflache/ Spachtelung Fehlstellen 60,
Spachtelmasse bearbeiten 20,
Erneuter Auftrag (lokal) 10
A0 Spachtelmasse bearbeiten 30, 8 1.42
Auftrag Lasur (Grundanstrich) 10
Auftrag Lasur (in 3 Schichten je 15min) 45
Summe 205
Reinigung der Oberflache/ Reinigung Fehlistellen 60,
Bearbeitung Fehlstellen 20,
Auftragen der Haftbrlicke 10
A1 Auftragen des Ersatzmortels (deckend ganzflachig) 20 79 132
Auftragen des Feinmortels 1 (deckend ganzflacheg) 30, ’
Auftragen des Feinmortels 2 (deckend ganzflachig) 30
Schleifen, Nachbearbeiten 20
Summe 190
Durchschnittlicher Aufwandswert 52 0,87

Die Ergebnisse weichen teilweise voneinander ab. Grund hierflr ist unter
anderem die unterschiedliche Bearbeitungsweise. Vergleichbare Verfah-
ren wurden bei den Probewanden A5, A6, A8 und A9 eingesetzt. Fur die
Sanierung des Wandprobekérpers A10 wurden nach griindlicher Vorbe-
reitung der Fehlstellen und Spachtelung, flr das Aufbringen der Lasur-
schichten, zusatzlich Zeit in Anspruch genommen. Die Probewand A11
wurde ahnlich wie eine konventionelle Instandsetzungsmethode laut
DAfStb Richtlinie fir Sanierung und Instandsetzung von Betonbauten
ausgefuhrt, welche auch durch das Vorbereiten der Betonoberflache
mittels Sandstrahlverfahren eine hohere Zeitdauer in Anspruch nahm.
Der durchschnittliche Aufwandswert der eingesetzten Sanierungsverfah-
ren im Rahmen des in Kapitel 6 dargelegten Forschungsprojektes be-
tragt 52 min/m? bzw. 0,87 Std/m?2.
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Aufwand, Anwendung und Kostenvergleich

7.2 Anwendung der Sanierungsverfahren

In den bereits in Punkt 2.2 angefiihrten Regelwerken und Fachbiichern
werden bestimmte Empfehlungen fir die Anwendung der Sanierungsver-
fahren je nach vorliegenden Mangeln gegeben (Siehe Tabelle 3.1, Ta-
belle 4.1 und Tabelle 4.2). Zusammenfassend werden in Tabelle 7.2 die
im Rahmen der vorliegenden Arbeit behandelten Sanierungsverfahren,
den haufig auftretenden Mangelerscheinungen an Sichtbetonflachen

zugeordnet, um einen abschlieRenden Uberblick zu geben.

Tabelle 7.2 Anwendung der Sanierungsverfahren

Méngelerscheinungen empfohlene Sanierungsverfahren
Aussinterungen, Ausblihungen, Kalk- und  [Reinigen, steinmetztechnische Bearbeitung, | 2
Rostfahnen, sonst. Verschmutzungen Betonretusche 'E
n = . — o))
Marmonerunger.l, groBflachige Hell Reinigen, steinmetztechnische Bearbeitung, | 8
Dunkelunterschiede, starke s
.. : Betonretusche
Schiittlagenabzeichnung
abweichende Porigkeit, Lunker, raue <
Oberflachen, Wasserlaufer, ausgeblutete Reinigen, Spachteln, steinmetztechnische
Kanten, SchalhautstéRe, Arbeitsfugen etc., |Bearbeitung, Betonretusche
fehlende Zementhaut, feine Netzrissbildung
Wellige Oberﬂatfhe, Ebenhen, Steinmetztechnische Bearbeitung,
Schalfugenversatze, Arbeitsfugen, lokale
) . Spachteln, Betonaustausch, Betonretusche
Vertiefungen und Erhéhungen
Reinigen, steinmetztechnische Bearbeitung,
Olflecken
Betonaustausch, Betonretusche
Hohlraume, Kiesnester, Randzonen und .
o i Betonaustausch, Riss- bzw.
Querschnittsrisse, Abwitterungen, . =
. Hohlaumverfillung, Spachteln,
Abplatzungen, Schurfungen, 8
. Betonretusche £
Kantenabbriiche °
— c
Absandungen, Abwitterungen, spgzmsche Bagwerksuntersgchungen,
Bewehrungskorrosion. Abplatzungen steinmetztechnische Bearbeitung, Spachteln,
ewenrungskorrosion, Abplatzunge! Betonaustausch, Betonretusche <

Die Reihung der Mangelerscheinungen bzw. Sanierungsverfahren erfolgt
nach dem voraussichtlich zu erwartendem Aufwand. Aufgrund der oft-
mals unterschiedlichen Auspragung der aufgelisteten Fehlstellen und
dadurch erforderlichen Verfahrenskombination, kann die hier vorge-
nommene Reihung der Sanierungsmafinahmen nach dem Arbeitsauf-
wand auch entsprechend abweichen. Weiters zu beachten ist dabei,
dass die Zuordnung der Ausbesserungstechniken eine Empfehlung dar-
stellt und gegebenenfalls auch unterschiedliche Variationen zum Erfolg
fuhren kénnen.

Ty

7.3 Kostenvergleich ortlicher mit groRflachiger Sanierung g

£9
Im folgenden Kapitel werden die Begriffe Kosten sowie Preise gleicher- f;j B
mafen verwendet. Gemeint sind dabei die von den ausfiihrenden Unter- §:gi
nehmen veranschlagten Einheits- und Gesamtpreise bzw. die fir den gf
Auftraggeber anfallenden Kosten. Wenn die Reparaturstellen nicht nach- ?g_%'
traglich mit einer Oberflachenbeschichtung versehen werden, also sicht- %E
bar bleiben, sind héhere Aufwendungen, z.B. fir die Entwicklung der Eé
Ersatzmaterialien oder auch fur die Nachbehandlung erforderlich. Im E gz
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Gegenzug dazu wirkt der Entfall von etwaigen Oberflachenbeschich-
tungssystemen wiederum preismindernd flir eine sogenannte behutsame
(6rtliche) MaRnahme. Generell ist es schwierig, zwischen ganzflachigen
(konventionellen) und ortlichen Sanierungsmallnahmen einen realisti-
schen Kostenvergleich anzustellen, da die Einheitspreise wettbewerbs-
bedingten Unterschieden unterliegen. In Tabelle 7.3 werden aus Erfah-
rungswerten gewonnene, mittlere Einheitspreise fur die erforderlichen
Arbeitsgange der Betoninstandsetzungsverfahren angegeben.'®

Tabelle 7.3 Preisvergleich zwischen grofRflachigen und drtlichen Betonsanierungs-

maBnahmen'®®
Position Mittlere Einheitspreise
Ganzflachige Schutz- Behutsame Instand-
und Instandsetzungs- setzung mit
maknahmen lokalen Reparaturen
Instandsetzung
Gerust (€/m?) 5,00 5,00
E;??:Tgﬁ?z } Reinigen der Gesamitflachen inkl. Wasserauf- nicht erforderich 15,50
Lokalisieren der Reparaturstellen (€/m#) 1,50 1,50
Bau_werksﬂéchen Sandstrahlen oder Hochdruckwasserstrah- 15.50 nicht erforderiich
len inkl. Auffangen und Entsorgen des Abtrages (€/m?) ’
Entfemen schadhaften Betons,
Bewehrung freilegen (€/m#) 23.00 23,00
Bewehrung entrosten und reinigen {éﬁm) 6,00 6,00
Korrosionsschutzbeschichtung der Bewehrung (€/1fm) 7,00 7,00
Ausbruchstellen reprofilieren (Arbeitsautwand) (€/m?) 33,00 41,50
Martel inkl. Haftbriicke, 5 cm dick (€/m?) 120,00 332,50
ét;r:r)netzma&lge Nachbearbeitung der Reparaturstellen nicht erforderiich 33,00
Feinspachteliberzug (€/m?) 18,50 nicht erfordertich
Schutzanstrich (€/m®) 9,00 nicht erforderlich
Endreinigung (€/m?) nicht erforderlich 4,50
Bauunterhaltung (Malnahmen nach 10-15 Jahren)
Gerust (E/m?) 5,00 nicht erforderich
Hubsteiger (Pauschale) nicht erforderiich 1500,00
Entfernen nicht haftenden Altanstrichs inkl. Entsorgung (€/m?) 15,50 nicht erforderlich
Entfemen schadhaften Betons,
Bewehrung freilegen (€/m#) 2.0 2300
Bewehrung entrosten und reinigen (€/1fm) 6,00 6,00
Korrosionsschutzbeschichtung der Bewehrung (€/1fm) 7,00 7,00
Ausbruchstellen reprofilieren (Arbeitsautwand) (€/m?) 33,00 41,50
Martel inkl. Haftbriicke, 5 cm dick (€/m?) 120,00 332,50
Steinmetzmdarige Nachbearbeitung (€/m?) nicht erforderiich 33,00
Feinspachtelausbesserung (€/m?®) 7.50 nicht erforderlich
Schutzanstrich ganzflachig (€/me) 9,00 nicht erforderlich

Zur Veranschaulichung wird eine Sichtbetonflache mit 3.000 m? mit ei-
nem Anteil an Fehlstellen von 4 % betrachtet. Bei einer grofl¥flachigen
Sanierung wirden, nach einer Kalkulation auf Basis der in Tabelle 7.3
aufgelisteten Arbeitsgange und Einheitspreise, Kosten in der Hoéhe von
ca. 198.000 € anfallen. Bei einer ortlichen Ausbesserung der Storstellen
ergeben sich hierflir Aufwendungen in der Hohe von ca. 160.000 €. Eine
genaue Aufstellung der Preisermittlung erfolgt fir die grol¥flachige Sanie-

15 Vgl. Gunter, M.: Instandsetzung bedeutsamer Betonbauten der Moderne in Deutschland. S. 102 f

'8 Gunter, M.: Instandsetzung bedeutsamer Betonbauten der Moderne in Deutschland. S. 103
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Aufwand, Anwendung und Kostenvergleich

rung in Tabelle 7.4 und fur die lokalen Sanierungsmalinahmen in Tabelle
7.5.

Tabelle 7.4 Preisaufstellung gro3flachige Sanierungsmafinahmen

Position EP Menge PP
Gerust 5,0{[€/m?] 3.000,0|[m2] 15.000,0[€]
Behutsames Reinigen der Gesamtflachen nicht erforderlich
Lokalisieren der Reparaturstellen 1,5 [€/m?] | 3.000,0 [m?] 4.500,0([€]

Bauwerksflachen Sandstrahlen oder
Hochdruckwasserstrahlen inkl. Auffangen und 15,5 [€/m?] [ 3.000,0{[m?] | 46.500,0 [€]
Entsorgen des Abtrages

525?;2?9 schadhaften Betons, Bewehrung 23,0/ [€/m7] 120,0([m?] 2.760.0 [€]
Bewehrung entrosten und reinigen 6,0/[€/Ifm]]|2.160,0i{[Ifm]| 12.960,0i[€]
Korrosionsschutzbeschichtung der Bewehrung 7,0i[€/Ifm]]|2.160,0i{[Ifm]| 15.120,0}[€]
Ausbruchstellen reprofilieren (Arbeitsaufwand) 33,0.[€/m?]| 120,0{[m?] 3.960,0 [€]
Mortel inkl. Haftbriicke 5 cm dick 120,0/[€/m?]| 120,0{[m?]| 14.400,0([€]
Steinmetzmalige Nachbearbeitung der
Reparaturstellen

nicht erforderlich

Feinspachtellberzug 18,5 [€/m?] [ 3.000,0/[m?] | 55.500,0 [€]
Schutzanstrich 9,0.[€/m?] [ 3.000,0{[m?] | 27.000,0 [€]
Endreinigung nicht erforderlich

Gesamtpreis! 197.700,0 [€]

Tabelle 7.5 Preisaufstellung ortliche SanierungsmalRnahmen

Position EP Menge RE
Gerist 5,0i[€/m?] [ 3.000,0,[m?] | 15.000,0![€]
Behutsames Reinigen der Gesamtflachen 15,5/[€/m?] [ 3.000,0,[m?] | 46.500,0}[€]
Lokalisieren der Reparaturstellen 1,5.[€/m?] | 3.000,0,[m?] 4.500,0/[€]
Bauwerksflachen Sandstrahlen oder

Hochdruckwasserstrahlen inkl. Auffangen und nicht erforderlich

Entsorgen des Abtrages

fEr;litlfeeégang schadhaften Betons, Bewehrung 230/m7| 1200/m7| 27600€
Bewehrung entrosten und reinigen 6,0i[€/Ifm]|2.160,0 [Ifm]| 12.960,0![€]
Korrosionsschutzbeschichtung der Bewehrung 7,0 [€/fm]|2.160,0/[Ifm]| 15.120,0 [€]
Ausbruchstellen reprofilieren (Arbeitsaufwand) 41,5 [€/m?]| 120,0[m?3] 4.980,0[€]
Moértel inkl. Haftbriicke 5 cm dick 332,5{[€/m?] | 120,0{[m?]| 39.900,0[€]
Steinmetzmanige Nachbearbeitung der » »
Reparaturstellen 33,0i{[€/m?] | 120,0{[m?] 3.960,0{[€]

Feinspachteliiberzug nicht erforderlich
Schutzanstrich nicht erforderlich
Endreinigung 4,5{[€/m? [3.000,0/[m?] | 13.500,0|[€]

Gesamtpreis: 159.180,0.[€]

In Tabelle 7.7 werden diese Gesamtkosten dann auf m?-Preise umge-
rechnet. Die sich dadurch ergebenden Bezugspreise der ganzflachigen
Instandsetzung sind hoher als jene der lokalen SanierungsmafRnahmen.
Die Kosten der Reprofilierungsarbeiten hingegen verhalten sich umge-
kehrt. Hier weisen die ortlichen Ausbesserungsmallnahmen, mit Kosten
in der H6he von 664 €/m?, hohere Werte auf, als jene der grofflachigen
Bearbeitung, welche bei 410 €/m? liegen. Diese Kosten beziehen sich
jeweils auf 1 m? geschadigte Betonoberflache. Eine detaillierte Zusam-
menstellung der Reprofilierungskosten erfolgt in Tabelle 7.6. Wesentli-
che Faktoren fir die hdheren Aufwendungen bei den 6rtlichen Reprofilie-
rungsmafllnahmen sind die Kosten der Ersatzsmortel, der héhere Ar-
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Aufwand, Anwendung und Kostenvergleich

beitsaufwand bei der Anpassung der Ausbruchstellen und die erforderli-
che steinmetzmafige Nachbearbeitung der Reparaturstellen.

Tabelle 7.6 Zusammenstellung der Reprofilierungskosten

Reprofilierungskosten bei gro¥flachigen Instandsetzungsmalnahmen

Position EP Menge PP
Entfernung schadhaften Betons, Bewehrung
freilegen 23,0i{[€/m?]| 120,0{[m?]| 2.760,0 [€]

Bewehrung entrosten und reinigen 6,0:[€/Ifm]|2.160,0/[Ifm]| 12.960,0[€]
Korrosionsschutzbeschichtung der Bewehrung 7,0{[€/Ifm]|2.160,0 [Ifm]| 15.120,0/[€]
Ausbruchstellen reprofilieren (Arbeitsaufwand) 33,0i[€/m?]| 120,0{[m?]| 3.960,0/[€]
Mortel inkl. Haftbriicke 5 cm dick 120,0 [€/m?] | 120,0{[m?] | 14.400,0[€]
Steinmetzmalige Nachbearbeitung der
Reparaturstellen

nicht erforderlich

Gesamtkosten. 49.200,0![€]
geschadigte Flache 120,0{[m?]

Reprofilierungskosten je m? geschadigte Flache 410,0/[€/m?]
Reprofilierungskosten bei ortlichen Instandsetzungsmafinahmen
Position EP Menge PP
fErg;f:éz:ng schadhaften Betons, Bewehrung 230[€mq| 1200/m 2.760,0 €]
Bewehrung entrosten und reinigen 6,0:[€/Ifm]|2.160,0/[Ifm]| 12.960,0[€]
Korrosionsschutzbeschichtung der Bewehrung 7,0:[€/Ifm]|2.160,0 [Ifm]]| 15.120,0/[€]
Ausbruchstellen reprofilieren (Arbeitsaufwand) 41,5/[€/m?] | 120,0{[m?]| 4.980,0[€]
Mortel inkl. Haftbrlicke 5 cm dick 332,5{[€/m?]| 120,0{[m?]| 39.900,0 [€]
SteinmetzmaRige Nachbearbeitung der
Reparaturstellen

33,0 [€m?| 120,0/[m?| 3.960,0[€]

Gesamtkosten: 79.680,0![€]
geschadigte Flache 120,0{[m?]
Reprofilierungskosten je m? geschadigte Flache 664,0 [€/m?]

Somit wird ersichtlich, dass in diesem Beispiel mit 4 % Schadensflache,
eine ortliche MaRnahme, trotz héherem Reprofilierungsaufwand der
Fehlstellen, in Summe kostengunstiger ist. Mit Betrachtung der hier ein-
gesetzten Einheitspreise wiirde sich eine ganzflachige Sanierungsmal}-
nahme ab einem Schadensanteil von ca. 10 % als wirtschaftlicher erwei-
sen. Berlcksichtigt man eine nach 10 bis 15 Jahren erforderliche In-
standhaltungsmafRnahme mit einem Schadigungsgrad von 0,5 %, wéare
u.a. aufgrund der hohen Gerlstkosten eine ganzflachige MaRnahme
signifikant teurer. Bezieht man eine solche Instandhaltung mit ein, so
wirde sich eine solche MaRnahme erst ab 25 % Fehlstellenanteil rech-
nen. In der Regel liegen die in der Baupraxis zu sanierenden Flachenan-
teile unter 10 %. Zusammenfassend werden in Tabelle 7.7 die sich aus
dem betrachteten Beispiel ergebenden Gesamtkosten sowie die ermittel-
ten Kosten je Flacheneinheit aufgelistet und miteinander verglichen.
Auch die Kosten einer ersten Bauunterhaltung nach einer Zeitdauer von
10 — 15 Jahren werden angef[]hr’t.187

e Vgl. Gunter, M.: Instandsetzung bedeutsamer Betonbauten der Moderne in Deutschland. S. 103 f
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Aufwand, Anwendung und Kostenvergleich

Tabelle 7.7 Kostenvergleich zwischen grof3flachiger und ortlicher Instandsetzung

anhand eines Beispiels'®

Ganzflachige Schutz- Behutsame Instand-
Zeile Kostenauswertung und Instandsetzungs- setzung mit
mafRnahme lokalen Reparaturen
1 Gesamtkosten Instandsetzung 197.700 € 159.180 €
Gesamtkosten Instandsetzung bezogen auf 1 m
2 geschadigte Flache bzw. bearbeitete Schadstelle 1648 €/m? 1327 €/m?
(Schadstellenanteil: 4 % der Gesamtflache)
Gesamtsumme Instandsetzung bezogen auf
3 1 m® Gesamtfliche (geschédigt und nicht gescha- 66 €/m? 53 €/m?
digt)
4 Kosten der Reprofilierungsarbeiten 410 €/m? 664 €/m?
Gesamtkosten erste Bauunterhaltung nach 10 bis
5 15 Jahren (Annahme Schadstellenanteil: 0,5 % der 117.150 € 11.460 €
Gesamtflache)
6 Gesamtkosten Instandsetzung und erste Bauunter- 314.850,00 € 170.640,00 €

haltung nach 10 bis 15 Jahren

Mit diesem Beispiel wird erkennbar, dass eine 0Ortliche Sanierungsmal3-
nahme eine wirtschaftlich sinnvolle Alternative darstellt. Die hier angege-
benen Preise sind jedoch nur als Vergleichswerte zu betrachten, da die-

se den marktlblichen Schwankungen unterliegen.

188

Glnter, M.: Instandsetzung bedeutsamer Betonbauten der Moderne in Deutschland. S. 104

189

'8 vgl. Giinter, M.: Instandsetzung bedeutsamer Betonbauten der Moderne in Deutschland. S. 104
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8 Conclusio

In der vorliegenden Masterarbeit wird im Kapitel Grundlagen das erfor-
derliche Grundwissen zum Thema Sanierung von Sichtbetonflachen
naher gebracht. Anfangs werden im Rahmen einer Situationsanalyse die
fur das behandelte Thema relevanten Regelwerke und Fachbicher un-
tersucht. Dabei wurde im speziellen darauf geachtet, ob sich diese mit
der Sanierung von technischen Mangeln, oder von optischen Mangeln
an Sichtbetonflachen befassen. Die untersuchten Literaturquellen und
die Ergebnisse der Analyse werden fir die Regelwerke in Tabelle 2.1
bzw. fir die Fachbicher in Tabelle 2.2 tabellarisch dargestellt. Dabei
zeigte sich, dass fUr die Sanierung von technischen Mangeln an Beton-
oberflachen ausreichend geeignete Regelwerke vorhanden sind und
diese Thematik auch in Fachbuchern ausfuhrlich behandelt wird. Fur die
Sanierung von optischen Sichtbetonmangeln bzw. der Wiederherstellung
einer Sichtbetonoberflache mit erhéhten Anforderungen an das Ausse-
hen liegen bislang noch keine einschldgigen Regelwerke vor. In der
OVBB Richtlinie ,Sichtbeton - Geschalte Betonflachen“ und im DBV
Merkblatt ,Sichtbeton* werden zu dieser Problematik bestimmte Festle-
gungen getroffen (siehe auch Kapitel 4.1). Der aktuelle Wissenstand zu
diesem Thema wird auch in Tagungsbanden von Expertentagungen und
Fachbichern festgehalten. In den nachfolgenden Kapiteln werden die
Begriffe Mangel sowie Sanierung weiter konkretisiert. Die mdglichen
Ablaufe einer SanierungsmalRname sowie die Eingliederung in den Pro-
jektablauf werden in Form von Ablaufdiagrammen dargestellt (Abbildung
2.4 und Abbildung 2.5). Im letzten Punkt des Kapitels Grundlagen wird
auch auf die bei einer Ausschreibung eines solchen Sanierungsprojektes
zu beachtenden Faktoren eingegangen. Vor jeder Sanierungsmalnah-
me ist eine von fachkundigen Personen durchgefiihrte Beurteilung und
Untersuchung der Sichtbetonflachen vorzunehmen. Die Vorgehensweise
und die Beurteilungskriterien sowie die Einteilung und Klassifizierung der
Mangel werden in Kapitel 3 beschrieben. Dabei wird die vordergriindige
Bedeutung des Gesamteindruckes verdeutlicht. Erst wenn dieser nicht
den Vorstellungen der Bauherren oder Architekten entspricht, wird die
Untersuchung der Einzelkriterien vorgenommen (Abbildung 3.1). Fir die
Wahl der geeigneten effektiven Sanierungsverfahren fiir die vorliegen-
den Mangelerscheinungen werden in Tabelle 3.1 Empfehlungen gege-
ben. Es werden auch bestimmte Unregelmafigkeiten angeflhrt, welche
durch eine Sanierungsmalfinahme nicht immer zielfihrend ausgebessert
werden koénnen (Tabelle 3.2). Im Kapitel 4 werden dann die fur die Sa-
nierung von optischen Fehlstellen eingesetzten Verfahren behandelt.
Einleitend werden die in der OVBB Richtlinie ,Sichtbeton - Geschalte
Betonflachen® und im DBV Merkblatt ,Sichtbeton empfohlenen Ausbes-
serungstechniken und Vorgehensweisen bei Vorliegen von Abweichun-
gen abgehandelt und miteinander verglichen (Kapitel 4.1). In beiden Re-
gelwerken wird darauf hingewiesen, dass bei Unsicherheit Gber den Er-
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folg einer Nachbearbeitungsmaflnahme, auf eine solche verzichtet wer-
den sollte. In diesem Fall ist durch Sachverstandige Personen die Sicht-
betonflache zu bewerten und eine entsprechende Wertminderung der
Leistungen zu ermitteln. Hinweise auf mogliche Wertminderungsverfah-
ren werden in den Regelwerken angefihrt. Danach werden die eigentli-
chen Sanierungsverfahren bzw. Techniken bei der Korrektur von opti-
schen Mangeln behandelt. Diese sind:

= Reinigen

= Steinmetztechnische Bearbeitung

= Spachteln

= Betonaustausch

= Verflllen von Rissen und Hohlrdumen
= Betonretusche

Es wird auch die Herstellung von Musterflachen beschrieben, da dies ein
wichtiges Verfahren zur Optimierung und Steigerung der Effektivitat der
Sanierungsmalinahmen darstellt. Ein weiterer wichtiger Faktor ist die
Abstimmung und Eigenschaften der Ersatzmaterialien, diese werden in
Kapitel 4.9 ausfuhrlich behandelt. Auf die Verfahren zur Sanierung von
tiefergehenden technischen Mangeln wird in Kapitel 5 im Detail einge-
gangen. Die technologischen Grundlagen sowie die Instandsetzungs-
prinzipien nach DAfStb Richtlinie ,Schutz und Instandsetzung von Be-
tonbauteilen“ sowie nach EN 1504 ,Produkte und Systeme flr den
Schutz und die Instandsetzung von Betontragwerken® (Kapitel 5.1 bzw.
5.2), sollten beim Erfordernis einer solchen Maflnahme unbedingt im
Planungskonzept sowie bei der Ausfiihrung berlcksichtigt werden. Zu
Beginn einer technischen Sichtbetonsanierung steht in der Regel immer
die Vorbereitung des Betonuntergrundes. Die hierflr in der Praxis einge-
setzten Verfahren reichen vom einfachen Stemmen bis hin zu aufwendi-
gen Strahlverfahren. Die technologischen Anforderungen der Instandset-
zungsmaterialien werden in Punkt 5.4 angefuihrt. Diese sind auf die je-
weilige Belastungssituation und vorherrschenden Einwirkungen abzu-
stimmen. Zur Steigerung der Oberflachenbestandigkeit und Wider-
standsfahigkeit kann ein Oberflachenschutz aufgebracht werden. Die
moglichen Verfahren bzw. Oberflachenschutzsysteme werden in Punkt
5.5 erlautert. Zu beachten ist dabei die Auswirkungen der Beschichtun-
gen auf die Oberflachencharakteristik der Betonoberflache. Anhand ei-
nes, zum Thema der Nachbearbeitung von Sichtbetonflachen, durchge-
fuhrten Forschungsprojektes, werden die Effektivitdt der Bearbeitungs-
techniken sowie deren Verhalten unter nattrlicher Bewitterung und deren
Frost-Tausalzwiderstande dargestellt. Die Aufwande der im Forschungs-
projekt angewandten Bearbeitungsverfahren wurden ermittelt und tabel-
larisch dargestellt (Tabelle 7.1). Fur die Steigerung der Aussagekraft
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dieser Zeitaufwandswerte sind weitere Zeitbedarfsanalysen bei Sanie-
rungsprojekten an Sichtbetonflachen durchzufiihren. Fur die haufig an
Sichtbetonflachen auftretenden Mangel werden in Tabelle 7.2 Empfeh-
lungen fur die Anwendung der Sanierungsverfahren gegeben. Aus den
Ergebnissen der im Rahmen des Forschungsprojektes bearbeiteten
Wandprobekdrper wird verdeutlicht, dass durch handwerkliches Ge-
schick und der richtigen Abstimmung der Ersatzmaterialien teilweise
sehr gute Ergebnisse erzielt werden konnten. Eine leichte Abzeichnung
der bearbeiteten Bereiche war jedoch auch nach langerer Dauer noch
erkennbar. Eine zusatzliche Ausfiuihrung einer professionellen Betonretu-
sche (Kapitel 4.7) hatte hierbei noch zu einer weiteren Reduzierung der
Fehlstellen und Steigerung der Qualitat beigetragen. Durch derartige
Bearbeitungstechniken kann mittlerweile der Grofteil der auftretenden
optischen Mangel an Sichtbetonflachen beseitigt bzw. ausreichend retu-
schiert werden. Diese betonkosmetischen Ausbesserungsarbeiten wer-
den oftmals von Restauratoren oder Kirchenmalern, also von kinstle-
risch ausgebildeten Fachleuten durchgefuhrt. Sind die Anforderungen an
das optische Erscheinungsbild der wiederherzustellenden Sichtbetonfla-
che hoch, z.B. Sichtbetonklasse SB 3 nach DBV Merkblatt ,Sichtbeton®,
so ist bei stark mangelhaften Oberflachen mit hohem Arbeitsaufwand
und entsprechenden Kosten zu rechnen.

17-Okt-2012

Conclusio

Ty

106

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fir baubetrieb
projektentwicklung



Literaturverzeichnis

HOFSTADLER, C.; SCHIEDER, A.: Leitfaden Sichtbeton - Anforderun-
gen an Planung, Ausschreibung und Angebotslegung. Graz. Verlag der
Technischen Universitat Graz, 2011.

HOFSTADLER, C.; FRANZL, G.: Bewehrungsarbeiten im Baubetrieb.
Graz. Verband Osterreichischer Biege- und Verlegetechnik (VOBV),
2011.

HOFSTADLER, C: Schalarbeiten — Technologische Grundlagen, Sicht-
beton, Systemauswahl, Ablaufplanung, Logistik und Kalkulation. Berlin.
Springer- Verlag Berlin Heidelberg, 2008.

BERGMEISTER, K.; FINGERLOOS, F.; WORNER, J.-D.: Betonkalender
2011 Teil 2 — Kraftwerke, Faserbeton. Berlin. Ernst & Sohn Verlag fiir
Architektur und technische Wissenschaften GmbH & Co. KG, 2011.

SCHULZ, J.: Sichtbeton- Handbuch 2006 — Neues aus Theorie und Pra-
xis; Register fir die Jahrgange 2005- 2006. Disseldorf. Verlag Bau +
Technik GmbH, 2006.

LOHAUS, L.: Abschlussbericht Sichtbetonkosmetik. Hannover. Gottfried
Wilhelm Leibniz Universitat Hannover, Institut fir Baustoffe, 2010.

MULLER, H. S.; NOLTING, U.; HAIST, M.: Sichtbeton — Planen, Herstel-
len, Beurteilen. Karlsruhe. Universitatsverlag Karlsruhe, 2005.

MULLER, H. S.; NOLTING, U.; HAIST, M.; VOGEL, M.: Instandsetzung
bedeutsamer Betonbauten der Moderne in Deutschland. Karlsruhe. Uni-
versitatsverlag Karlsruhe, 2007.

NEROTH, G.; VOLLENSCHAAR, D.: Wendehorst Baustoffkunde -
Grundlagen, Baustoffe, Oberflachenschutz. Hannover. Vieweg + Teub-
ner Verlag, Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, 2011.

SCHULZ, R.-D.: Kosmetik von Sichtbeton. In: Beton- und Stahlbetonbau
97, Heft 12. Berlin. Ernst & Sohn Verlag fur Architektur und technische
Wissenschaften GmbH & Co. KG, 2002.

SCHULZ, J.: Sichtbeton- Mangel — Gutachterliche Einstufung, Mangel-
beseitigung, Betoninstandsetzung und Betonkosmetik. Wiesbaden. Vie-
weg + Teubner Verlag, Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, 2011.

OSWALD, R.; ABEL, R.: Hinzunehmende Unregelmafigkeiten bei Ge-
bauden. Wiesbaden. Friedr. Vieweg & Sohn Verlag/lGWV Fachverlag
GmbH, 2005.

AURNHAMMER, H. E.: Verfahren zur Bestimmung von Wertminderun-
gen bei Mangeln und Schaden. Stuttgart. Forum Verlag, 1978.

17-Okt-2012

Literaturverzeichnis

Ty

107

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



DEUTSCHER AUSSCHUSS FUR STAHLBETON: DAfStb Richtlinie —
Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen. Berlin. Deutscher Aus-
schuss fur Stahlbeton — DAfStb im DIN Deutsches Institut fir Normung,
2001.

OSTERREICHISCHE VEREINIGUNG FUR BETON- UND BAUTECH-
NIK: OVBB- Richtlinie Erhaltung und Instandsetzung von Bauten aus
Beton und Stahlbeton. Wien. Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und
Bautechnik, 2003.

AUSTRIAN STANDARDS INSTITUTE: ONORM B 2211: Beton-, Stahl-
beton- und Spannbetonarbeiten. Wien. Austrian Standards Institute,
2009.

OSTERREICHISCHE VEREINIGUNG FUR BETON- UND BAUTECH-
NIK: OVBB- Richtlinie Sichtbeton- Geschalte Betonflaichen. Wien. Oster-
reichische Vereinigung flr Beton- und Bautechnik, 2009.

DEUTSCHER BETON UND BAUTECHNIKVEREIN: DBV Merkblatt
Sichtbeton. Berlin. Deutscher Beton und Bautechnik Verein, 2004.

AUSTRIAN STANDARDS INSTITUTE: ONORM B 4706: Instandset-
zung, Umbau und Verstarkung von Betonbauten. Wien. Austrian Stan-
dards Institute, 2009.

AUSTRIAN STANDARDS INSTITUTE: ONORM B 2110: Alilgemeine
Vertragsbestimmungen fir Bauleistungen. Wien. Austrian Standards
Institute, 2009.

AUSTRIAN STANDARDS INSTITUTE: ONORM EN 1504: Produkte und
Systeme fir den Schutz und die Instandsetzung von Betontragwerken.
Wien. Austrian Standards Institute, 2005.

http://de.wikipedia.org/wiki/Sanierung_(Bauwesen); Zeitpunkt des Zu-
griffs: 05.06.2012 um 20:19

17-Okt-2012

Literaturverzeichnis

Ty

108

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



uzelo juswabeuewpppfoid  Bunppimjuspiafoid
:l—l Yeydsuimneq + galiagneq Jny Inuisul




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


