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Betonschdden - Betonsanierung

Gegebenheiten und Anspriiche der Praxis -
Erfolg und Risiko der Betonsanierung.

Die Art der Projektierung, die Eignung der Saniersysteme, die lei-
stungsorientierte Ausfilhrung und ingenieurméssige und werkstoff-
technologische Basis sind die wesentlichen Pfeiler geeigneter und wirt-

schaftlicher Betonsanierungen.

Projektierung

Uberraschend friihzeitige Unterhalts-
erfordernisse bei Betonbauwerken,
baustoffliches Versagen von Beton und

VON ALBERT ROMER,
BEINWIL AM SEE

dann auch eigentliche Betonschidden
koénnen in gewissen Féllen auf ein sach-
liches Fehlverhalten des Baustoffes
mangels Qualitdt und Bestdndigkeit zu-
riickgefithrt werden. Dann ist dies mei-
stens ein grundsitzlicher, ein einfacher
Mangel, verbunden mit Nichtkonfor-
mitdt, oder es handelt sich um einen
groben Verarbeitungsfehler, moglicher-
weise auch um einen Planungsfehler
und in Einzelfillen auch ganz einfach
um «schlechte Arbeit» im Sinne einer
Verletzung der Regel der Baukunst [16].
Eine tiber Betonkosmetik stehende Be-
tonsanierung - als projektierte bauliche

Leistung im Hochbau meist dem Archi-
tekten und im Tiefbau eher dem Inge-
nieur anvertraut - ist selten einfache
Miéngelbehebung, ist meistens eine ge-
samtheitliche Problematik des Bauwer-
kes, welche den Baugrund, die Kon-
struktion, die Baustoffe, ferner die
Nutz- und Umweltbelastungen umfasst

_[8] [6] [10] [12]. Ein Sanierungskonzept

basiert auf Vorstudien und Gewichtun-
gen der gesamtheitlichen Objektsitua-
tion und muss dann die dem Schaden-
ereignis am néchsten stehende Ursache
mit Sicherheit abdecken kénnen, muss
dabei Wichtiges von weniger Wichti-
gem unterscheiden, muss zwangslaufig
Prioritdten setzen und deshalb auch Ri-
siken abgrenzen und somit verbleiben-
de Restrisiken eingehen. Ursachen,
Prioritdten, Leistungen und Risiken
werden erkannt und quantitativ ge-
wichtet, entsprechend den verantwort-
lichen Zusammenhidngen der inneren
und dusseren Einflussfaktoren der Ta-
belle 1.

Alterungskriterien
- Frost- und Frosttausalzbelastungen

- Chloridkorrosion von Armierungseisen
- Oberflichenabrieb

- Ermiidungsrisse

- Bindemittelauslaugungen

Kriterien Baustoffqualitat

- Sorption/Kondensation

- Zuschlagstoffreaktivitit

Belastungskriterien

- Salze aus atmosphirilen Einfliissen
- Versalzung aus Nutzung und Umwelt

- Zwingungen, Pressungen, Risse, Fugen
- statische und dynamische Belastungen
- hygrische und thermische Belastungen

- Karbonatisierung + Betonfeuchtigkeit, Armierungskorrosion

- Unterhaltsmingel, gestorte Strukturen, Risse
- Korrosion von Metallteilen, Aufhdngungen/Diibeln/Ankern

- Betonmischung und Verarbeitungseinfliisse, Nachbehandlung
- Betonporositit, Feuchtigkeit und Dichtigkeit, Zugfestigkeitsprofile
- Dichtigkeit, Diffusion-Profileigenschaften in dusseren Schichten

- Profileigenschaften in dusseren Schichten

- Sulfatreaktionen, allgemein chemische Korrosion

- Verbundbauweise, Abschiilrisiken und Grenzflichenprobleme
- mechanische, physikalische Nutzbeanspruchungen

- Wasserfiihrung, Trockenhaltung, Exposition durch Architektur

Tabelle 1.
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Innere und dussere Einflussfaktoren.

Die betonspezifischen Sanierungsauf-
gaben bestehen in der Wiederherstel-
lung der dusseren Betonschichten mit-
tels lokaler Betonreparaturen und Ar-
mierungsschutz nebst substanzerhal-
tenden Vergilitungen und Schutzmass-
nahmen, oder auch in der Gesamter-
neuerung dusserer Betonschichten (vgl.
praxisbezogene Gliederung in Tabelle
2). Gesondert und zusétzlich zur Sub-
stanzerhaltung Beton zu betrachten
sind Oberflichenmassnahmen in Ver-
bindung mit akustischen oder wér-
meenergetischen Zusatzaufgaben und
beispielsweise vorgehdngte Fassaden.
Ebenfalls separat, gegebenenfalls von
iibergeordneter Bedeutung, konnen
Oberfichenmassnahmen sein mit stati-
scher Funktion (z.B. Klebearmierung)
oder mit Zusatzanforderungen beziig-
lich Optik (spezieller Vorsatzbeton)
oder beziglich Rauhigkeit, Abrieb,
Verfestigung, Dichtigkeit und &hnli-
chem.

Flankierende Sanierungsmassnahmen
beziehen sich auf Fugen, Anschliisse,
Abdichtungen, Entwisserungen und
Drainagen, haben also sehr viel auch
mit der Trockenhaltung des Bauwerkes
zu tun. Demgemass ist ihnen entspre-
chendes Gewicht im Rahmen der Be-
tonsanierung einzurdumen. Massnah-
men beziiglich stabilisiertem Baugrund
und fiir die Tragsicherheit von Kon-
struktionen konnen durchaus wesentli-
che Erfordernisse bei Betonsanierun-
gen sein. Mehrheitlich aber sollen Un-
terhalt und Betonsanierung mit Sub-
stanzerhaltung fiir Beton und Eisenar-
mierung einer spiteren Infragestellung
der Tragsicherheit vorbeugen.

In den Praxisbeispielen der Tabelle 2
(A-D) ist die Tragsicherheit der Kon-
struktion grundsitzlich noch gegeben,
oder sie kann wieder hergestellt wer-
den. Bei allen Varianten der Tabelle 2,
wo weitgehend noch auf Substanzerhal-
tung und auf «Sicht» gearbeitet werden
kann, sind farbliche und texturelle An-
gleiche an die alte verbleibende Beton-
substanz anzustreben. Gesamtflichig
wird von der alten verbleibenden Be-
tonsubstanz gefordert, dass «sichterhal-
tende» Imprédgnierungen oder Lasuren
die Schutzfunktion gegen Alterung und
Verwitterung ibernehmen kdnnen.

Bei allen Varianten der Tabelle 2 mit
neuen Oberflichentexturen muss die
Schutzfunktion vom schiitzenden An-
strich, von der Beschichtung gefordert
werden. Bei einer Gesamterneuerung
der Reprofilierung in geeigneter Quali-
tit und Eigenbestindigkeit kann die
Reprofilierschicht erforderliche
Schutzfunktionen iibernehmen. Bei
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solcher Qualitdt haben dann Anstriche
und Beschichtungen auf hochbestidndi-
ge Reprofiliermdrtel nur noch optische
Funktion.

Die Schutzfunktionen der Saniersyste-
me erfordern Leistungen, welche in er-
ster Linie die Feuchtigkeit im Bauwerk
regulieren und dadurch Eisenkorrosion
verhindern, und welche zusitzlich ab-
dichten, beispielsweise gegen Kohlen-
dioxid (Karbonatisierung) gegen Chlo-
ridpenetration, gegen Feuchtigkeitsauf-
nahme und Frostdruck [9][15].

Merkpunkte

Es gilt zu bedenken, dass die Variante A
(Tabelle 2) mit praventiven oder frih-
zeitigen Massnahmen dann sehr vor-
teilhaft ist, wenn baldige Unterhaltser-
fordernisse gemiss B-D vermutet wer-
den oder im Anfangsstadium sich an-
melden.

Die Varianten A und B sind nicht unbe-
dingt kostengiinstigere Sanierungsva-
rianten als C und D. Zu beachten ist
eine  konsequente Erhaltung der
Schutzfunktion und Dauerhaftigkeit
derselben, also kompromissloser Unter-
halt der Betonbehandlungen geméss A
oder Betonsanierungen geméss B. Die
Varianten A, besonders aber B und C,
konnen werkstofftechnologisch  an-
spruchsvoller und ausfiihrungstech-
nisch schwieriger sein, aufwendiger
und risikoreicher als Variantenausfiih-
rungen D. Der Unterhalt bei den Va-
rianten A, B oder C kann wesentlich
aufwendiger sein als bei D.

Die Variante D erhilt dann den Vor-
zug, wenn mit moglichst wenig Unter-
haltsfolgen (und wenn nur ungern neu-
zeitliche Technologie mit Bauchemie
zum Einsatz gelangt), also mit Vorliebe
konventionell gearbeitet werden soll.
Aber die Varianten A, B und C sollen
oder konnen, frithzeitig geplant und
richtig eingesetzt, vor allem die Situa-
tion D verhindern, was insbesondere
dann sehr wichtig wird, wenn D aus
konstruktiven und auch aus architekto-
nischen Griinden sowie wegen Folge-
kosten (Betriebsunterbruch, Verkehrs-
unterbruch, Fensterleibungen) nie ein-
treten sollte. Beispielsweise konnen
Briickenuntersichten, Unterziige, nicht
immer bis zu den Zugeisen freigespitzt
und reprofiliert werden; oder eine
Hochbaufassade kann beispielsweise
nicht in jedem Fall gesamtflichlich re-
profiliert werden.

Bei allen Sanierungsvarianten sind fol-
gende Uberlegungen stark mitentschei-
dend:

- die Tragsicherheit

- die Zuginglichkeit

Vergiitung und Schutz neuer Betonbauwerke

A. Priventiver Schutz vor Alterungseinfliissen und vor frithzeitiger
Substanzabwitterung
- Oberflichenreinigung
- Oberflichenvergiitung oder Oberflichenschutz mit
Imprignierungen, Lasuren, auch Anstrichen, Beschichtungen, Mértel und Putz

Unterhalt bestehender Betonbauwerke und Betonsanierung

Bl. Substanzerhaltung Originalprofile und Originaloberflichen
- flankierende Massnahmen Trockenhaltung
- wenig lokale Reparaturen
- Oberflichenvergilitung mit Impréagnierungen, Lasuren

B2. Substanzerhaltung Originalprofile, global neue Oberflichenstrukturen
- flankierende Massnahmen Trockenhaltung
- wenig lokale Reparaturen
- Oberflichenschutz mit Anstrichen, Beschichtungen bis Mortel, Putz, Beton

C1. Erhebliche Erneuerung Profile mit Angleich Originaloberflichen
- flankierende Massnahmen Trockenhaltung
- grossere Reprofilierungen und Armierungskorrosionsschutz
- Oberflichenvergiitung mit Imprégnierungen, Lasuren.
Reprofiliermértel mit optischem Angleich sind sehr aufwendig!

C2. Erhebliche Erneuerung Profile, global neue Oberflichenstrukturen
- flankierende Massnahmen Trockenhaltung
- grossere Reprofilierungen und Armierungskorrosionsschutz
— Oberflichenschutz mit Anstrichen, Beschichtungen bis Mortel, Putz, Beton

D. Gesamterneuerung Profile und global neue Oberflichenstrukturen
- flankierende Massnahmen Trockenhaltung
- Gesamtabtrag, Armierungskorrosionsschutz, Armierungserneuerung
- Gesamterneuerung Armierungsiiberdeckung zu alten oder neuen Profilen global
- Oberflichenschutz nicht zwingend, je nach Qualitit und Schutzfunktion der
Reprofiliermortel!

E. Abbruch bestehender Betonbauwerke
- Partielle oder gesamthafte Bauwerkerneuerung

Tabelle 2. Schadensituation und Praxis Betonsanierung

- die Unterhaltsintervalle mit allen - die Verantwortungund die Risiken
Folgekosten - die Abstufung Minimalmassnahmen
und Maximalmassnahmen
- die Massstibe der Werterhaltung, - die Aspekte Nutzungsdauer, Nut-
Werterh6hung zungsdnderung.

Bild 1. Verwitterungsschdden im Hoch-  Bild 2. Verwitterungsschdden im  Tief-
bau bau
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Bild 3. Hochbau: Karbonatisierung und
Korrosionssprengschéden

Prioritéten - Zielsetzungen

Eine optimale Abstimmung der Eig-
nung, der Schutzfunktionen von Sanie-
rungsmassnahmen, und damit eine
Zielsetzung fiir Dauerhaftigkeit des sa-
nierten Betons mit entsprechendem
SOLL-Zustand im Rahmen der geplan-
ten Unterhaltsintervalle, steht an vor-
derster Stelle fiir Verantwortung, Wirt-
schaftlichkeit und fiir die Bauwerker-
haltung.

Dauerhaftigkeit meint Gebrauchsfi-
higkeit der sanierten Bausubstanz bei
moglichst wirtschaftlichem Unterhalt.
Richtwerte der Dauerhaftigkeit fiir Be-
tonsanierungen sind: Kategorien 10-20
Jahre, 20-30 Jahre und 30 - tiber 60 Jah-
re. Als allgemein giiltiger Richtwert fir
die Dauerhaftigkeit und Gebrauchsfi-
higkeit von Betonneubauten gilt 60-100
Jahre, je nach Auslegung und Quelle.
Die Saniersysteme selbst und der sa-
nierte Beton miissen eine kontrollierte
Alterung tber die gewihlte Zeitspanne
sicherstellen. Dazu erforderlich ist eine
entsprechende Dauerhaftigkeit und
Eigenbestindigkeit der Sanierungs-
massnahmen und der Sanierungsmate-
rialien selbst, und damit ist auch die Er-
haltung der erforderlichen Schutzfunk-
tionen iiber diese Zeitspanne gemeint.
Unterhaltserfordernisse, wie z.B. par-
tielle Erneuerung eines Schutzanstri-
ches auf einer Reprofilierung, sind nur
dann kalkulierbar und minimal, wenn
alle verwendeten Sanierungssysteme
und Schichten tiber dieselbe Zeitspanne
thre Funktion fiir Dauerhaftigkeit und
Bestdndigkeit erbringen.
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Hoch

Bild 4.

Die aus dem IST-Zustand bekannten
Risiken und die verbleibenden Restrisi-
ken sind richtig einzustufen und neh-
men deshalb nicht unkontrolliert im
Laufe der Zeit iiberhand und kdénnen
dem Sanierungsziel, also dem SOLL-
Zustand, auch nicht frithzeitig ein Ende
setzen. Die erforderlichen Eigenschaf-
ten beziiglich Schutzfunktion und
Dauerhaftigkeit im Zusammenwirken
der Saniersysteme mit dem Beton sind
in den Dauerhaftigkeits- Kategorien
grundsétzlich nicht anders, sie sind nur
durch engere oder weitere Toleranzen
und Grenzwerte gekennzeichnet ([9],
[11]und [15]).

Die vorbestimmende Verantwortung
fir einen Sanierungserfolg liegt in Pro-
jektentscheiden, wie etwa dem Festle-
gen der Prioritdt, wie und mit welchen
Mitteln gegen was saniert werden soll,
und im Entscheid, welche Risiken abge-
deckt und welche Restrisiken belassen
werden konnen.

Die boomartige Sanierungswelle der
letzten Jahre hat eine Pendelbewegung
ausgelost. Eine bis noch vor kurzer Zeit
festzustellende Verschlossenheit gegen-
liber Betonunterhalt und Betonsanie-
rung wurde neuerdings durch eine Ak-
tualisierung der Thematik abgeldst und
fiihrte zu Hohenfliigen in Richtung an-
onymer High-Tech-Systeme und Spe-
zialistentum, ja, es zeichneten sich so-
gar Tendenzen ab, wonach die Kompe-
tenz von Architekten und Ingenieuren
fiir Unterhalts- und Sanierungsbelange
in Frage gestellt wird. Die Problemket-
te  Betonqualitdt/Betonschutz/Beton-
schiden/Betonsanierung ist durchaus

Bild 5. Tiefbau, Karbonatisierung: Kor-
rosionssprengschéden

ernst, und wir alle wissen, dass die Alte-
rung unserer Betonbauwerke im Hoch-
und im Tiefbau oft - gar zu oft - anders
verlduft, als dies Betontechnik, Nor-
men und auch Konformitdt erwarten
lassen. Selbst mittlerweilen aktualisier-
te Normen und Merkblétter vermdgen
allein nicht, die Schiden zu verhin-
dern; oft handelt es sich um nicht ein-
mal geniigend gesicherte Richtlinien
oder Hinweise, und in jedem Fall ist
eine professionelle Handhabung gefor-
dert. Ein kaum mehr {iberschaubares
Angebot von Sanierungssystemen hat
eine Eigendynamik entwickelt und pro-
duziert immer wieder Neuerungen, ver-
gleicht und konkurrenziert sich gegen-
seitig bei meistens nicht vergleichbaren
Leistungen und ungentigender Trans-
parenz. Werbung muss gewinnen, Wer-
bung muss deshalb iiberbieten - wo
bleibt die Transparenz? Kontraproduk-
tiv ist all das Geheimnisvolle um Sa-
niersysteme und voreilige Aburteilung
ohne objektive Klirung bei Folgeschi-
den.

Ingenieure und Architekten seien - so
die verbreiteten Meinungsdusserungen
- durch die Problematik der Sanie-
rungsprojekte, und bei Priorititsent-
scheiden fiir Sanierungen mit realen
Risikoeinstufungen, tberfordert. Da-
mit wird das Problem der fachlichen
Grenzbereiche und des interdisziplini-
ren Vorgehens angesprochen; manch-
mal handelt es sich auch um das Nicht-
eintretenwollen auf baustoffliche, bau-
physikalische Auseinandersetzungen.

Nach wie vor ist Betonsanierung, auch
wenn sie sich mit zum Teil komplizier-




Bauschdden

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 22, 31. Mai 1990

ten Stoffsystemen befasst, in erster Li-
nie eine bauliche Leistung. Auch Be-
tonsanierung folgt den Regeln der Me-
chanik, der Chemie und der Physik, die
dem Ingenieur und Architekten und
auch dem verantwortlichen Unterneh-
mer nicht unbekannt sind.

Jedem Projektierenden und Ausfiih-
renden neuzeitlicher Betonsanierung
stehen Entscheidungsgrundlagen und
absichernde Dienstleistungen zur Ver-
fiigung, wie dies bei konventionellen
Gebieten der Bauakustik, der Warme-
energie oder der Bauphysik der Fall ist.
Projektverantwortung, Leistung und
Ausfiihrungsgewdahr kann weder bei
Neubauten noch bei Bautenschutz und
Bausanierung an anonyme Systeme de-
legiert werden. Verantwortung kann
unter Bezugnahme auf Referenzobjek-
te nur dann Ubernommen werden,
wenn die verglichenen Objekte in den
entscheidenden Gegebenheiten, Vor-
aussetzungen und Belastungen wirklich
vergleichbar sind.

IST-Zustand

Zur Erhaltung oder Wiederherstellung
einer funktionellen Armierungsiiber-
deckung mit Beton ist grundlegend Fol-
gendes zu erkennen und mit Hilfe der
IST- Zustandserhebung auch zu gewich-
ten: das Manko in Qualitdt, Bestdndig-
keit und Leistung des Betons und so-
dann die Ursachen, welche im Zusam-
menwirken von Beton, Konstruktion
und Belastungen zu Friithzeitalterung
oder zu Betonschdden gefiihrt haben.
Daraus ist das Leistungsprofil fiir die
Betonsanierung zu definieren, es sind
die entsprechenden SOLL-Werte und
der SOLL-Zustand festzulegen. Dies
sind Fragen, die der Projektverantwor-
tung zuzuordnen sind [8] [11] [12]. Das
effektiv Machbare kann dabei nicht im-
mer identisch sein mit den grundsitzli-
chen Moglichkeiten oder mit den theo-
retischen Leistungen der Sanierungs-
materialien. Das effektiv. Machbare

Konstruktion
Baustoffe mit Schiden
Umwsit—Nutzbelastung

IST— Zustand

Anamnese Diagnose

Prognose / Sanierungsmoglichkeiten

= SOLL—-Zustand
_\?(:':l?::l“ :nn::n;l'ninn o
— U:l:lv:o‘:l—.ut.l:b,clulunq
L gskontrolle/Gewah
Qualitatssicherung )

Bild 7.

schdden
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wird durch die Umsetzung der Projekt-
ziele fiir einen realisierbaren SOLL-Zu-
stand festgelegt. Nicht erreichbare und
zu hoch gesteckte Ziele kdnnen kontra-
produktiv werden. Realitdtsorientierte
Projektierung einerseits und verant-
wortungsbewusstes Abgrenzen des ef-
fektiv Machbaren sind notwendige Vor-
aussetzungen fiir Erfolg. Bei einem Sa-
nierungsvorhaben gehen der Baustoff-
sachverstindige, der Projektierende
und der Ausfiihrende eine Wegstrecke
am besten gemeinsam, ndmlich bis zum
Erkennen der kausalen Zusammenhén-
ge, welche zum Schadenereignis ge-
fihrt haben.

Was wird bei der Erhebung des IST-Zu-
standes angetroffen, und was muss be-
kannt sein? Betonbauwerke zeigen Al-
terungserscheinungen - vordergriindig
und visuell erkennbar - beispielsweise
mit Rissen wie in Bild 4, Ablosungen
und Substanzverlust wie in Bild 6. Sol-
che Verwitterungs-Schadenformen ha-
ben nur in Ausnahmeféllen eine einzel-
ne Ursache. Weit hédufiger stehen wir
schon anlésslich der Objektbegehung
vor Folgeerscheinungen, resultierend
aus einem komplexen Zusammenwir-
ken von Konstruktion/Baustoffen/
Nutz-/Umweltbelastungen, moglicher-
weise auch noch Baugrundeinfliissen.
Die Erhebung des IST-Zustandes an Be-

Bild 6. Tiefbau: Substanzverlust Abwitterung, Frosttausalz-

tonbauwerken erfordert in jedem Falle
die eingehende Uberpriifung der
grundlegenden Gegebenheiten (vgl.
[-1IT in Tabelle 3, sowie deren Synthese
IV, wobei diese aus der Verkniipfung
der gegenseitigen Wechselwirkungen
von I bis III resultiert). Diese umfassen-
de Erhebung des IST-Zustandes bildet
die Grundlage fiir das Sanierungskon-
zept.

Grundsdtzliches bei Frihzeit-
schdaden

Friithzeitschdden entstehen in den er-
sten Jahren nach der Erstellung eines
Bauwerkes und machen Garantiearbei-
ten oder etwas spater den frithzeitigen
Unterhalt erforderlich. Bei Friihzeit-
schiden steht nicht die eigentliche Be-
tonalterung im Vordergrund, vielmehr
sind es Mingel, Einzelaspekte wie Feh-
ler in der Planung, Ausfiihrung, Mate-
rialwahl. Beispiele hierzu sind:

- Projektfehler, falscher Forderungs-
katalog

- ungentgende Leistungsangaben und
Forderungen Betonqualitiit

- Planungsfehler hinsichtlich Kon-
struktion, Betonqualitit oder Ver-
bundschichten

- Ausfiithrungsfehler, Mingel, verletz-
te Regeln des Bauhandwerkes

I. Baugrund - Fundationsbewegungen

[11. Baustoffe und Oberflichenschichten

- mit Fehlverhalten im Verbund

fehlerhafte Baustoffe versagen

welche Konstruktion und Baustoffe iiberfordern und zerreissen

1. Konstruktive Spannungen und Bewegungen, Pressungen, Dilatationen
- welche Baustoffe, Verbundschichten iiberfordern, zerreissen, abldsen

- mit ungeniigender Qualitit und Bestindigkeit

- mit rasch fortschreitenden Alterungserscheinungen

IV. Im Zusammenwirken des Baukérpers mit den Baustoffen
- konnen unter tiblichen Belastungen (Konstruktion, Nutzung, Umwelt)

— oder es liegen Uberbeanspruchungen und Uberforderungen aus mechanischen,
physikalischen und chemischen Uberbelastungen vor, welche selbst konforme
Baustoffe iberfordern und zerstoren.

Tabelle 3.

Innere, Gussere Einflisse Betonschdden - Ist-Zustand
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- Nichtkonformitdt der verbauten
Baustoffe
- unvorhergesehene Nutzung oder Be-

lastung.

Auch  Frithzeitschdden  resultieren
grundsitzlich aus einer Uberforderung,
wie etwa Versagen eines nicht konfor-
men Betons bei iiblichen Umwelt-/
Nutzbelastungen und Spannungen aus
Konstruktion und Baugrund, oder Be-
anspruchungsiiberforderung, bei der
sich selbst eine einwandfreie und kon-
forme Betonqualitdt fehlerhaft verhal-
ten muss. Solche Friithzeitschiden wur-
zeln oft in unerkannten Detailproble-
men, welche nicht dem Beton als sol-
chem anzulasten sind, sondern lokal an
den Betonoberflichen und in den Be-
tonaussenschichten auftreten. Sie blei-
ben oft unerkannt, weil sie in ithrem lo-
kal begrenzten Auftreten und in ihrer
Art weder durch Normen noch durch
andere Regelwerke abgedeckt werden
und daher zu wenig Beachtung finden.
Beispiele hierfir sind:

- Qualitétsgefille zur Betonoberfli-
che, Schalungseinfliisse, Fertigerein-
fliisse, Nachbehandlung

- falsche Luftporeneigenschaften:
W/Z, Sandprobleme, Mischzeiten

- Entmischungen beim Einbringen
und Verdichten

- Verbundfehler Zementstein/Zu-
schlag: Verdichtungseinfliisse, Scha-
lungseinfliisse, Viskositdtsprobleme

- Undefinierte Betondichtigkeit: Was-
ser-Chlorid-Kohlendioxid

- ungeeignete Traggrundschichtquali-
tdt Beton fiir Beschichtungen, Putze

- Unbestdndigkeit oder Alkalireaktivi-
tdt von schwierigen Zuschlagstoffen.

Bei Friithzeitschdden ist die objekt- und
materialspezifische ~Voruntersuchung
des IST-Zustandes oft zugleich ein Par-
teien- oder Gerichtsgutachten [13] [14].
Was in Parteien- oder Gerichtsgutach-
ten in Anlehnung an die SIA-Doku-
mentation D 016 umfassend, statistisch
gesichert und konsequent analysiert
werden muss, kann fiir eine gezielte
Voruntersuchungen bereits als Sanie-
rungsgrundlage zur Anwendung kom-
men, kann dadurch zeitlich kurzfristig
und - in moglichst abgegrenzten Ein-
zelschritten - auch kostengiinstig sein.

Kritische Betonsubstanz Trag-
grundschicht

Inwieweit wird das Alterungsverhalten,
und damit auch der Unterhalt, durch
eine normkonforme Betonqualitit (bei-
spielsweise 30 N/mm? Druckfestigkeit)
determiniert - mit anderen Worten, in-
wieweit ist man mit beispielsweise 30
N/mm? auf der sicheren Seite, gesichert
vor Uberraschungen in bezug auf Be-
stindigkeit, Alterung, Armierungskor-
rosion? Die liberarbeitete SIA-Norm
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162 bietet beziiglich Alterung und
Dauerhaftigkeit von Stahlbeton eindeu-
tig mehr als frither. Tatsichlich wird
aber die Alterung und Eignung der dus-
sersten Betonschicht zwischen Armie-
rung und Schalung oder einer bearbei-
teten Sanierungstraggrundschicht
durch die effektiv vorhandenen Beto-
neigenschaften in dieser Aussenschicht
bestimmt. Diese Betoneigenschaften
kénnen ganz anders sein als im Kernbe-
ton. Sie kdonnen vor allem auch voll-
stindig anders sein als im Standardwiir-
fel der urspriinglichen Betonkontrolle.

Nach derzeitigem betontechnologi-

schem Wissen konnen - auch ohne in

Normen verankert zu sein - doch nach-

folgend aufgefiihrte Punkte als gesi-

chert gelten. Jede Betonaussenschicht
oder Betonoberflachenschicht:

- steht bei der Verdichtung und Verar-
beitung unter ganz anderen Einfliis-
sen als der tiefer liegende Kernbeton,
(vgl. Bild 8)

- wird durch Armierung, Schalung
und Oberflichenbearbeitung beein-
trachtigt (Bild 9)

- hértet unter anderer Energiebilanz
und anderen Temperaturverhiltnis-
sen

- wird durch Nachbehandlung, Was-
serentzug usw. beeinflusst

- wird durch die Oberflichenbehand-
lung beansprucht, sowohl bei der
Fertigung wie auch bei einer spiiteren
Nachbearbeitung oder Reinigung
durch Stocken, Schilen, Strahlen
(vgl. Bild 10).

Entspricht eine Betonaussenschicht im
Bereich der dussersten 40 mm aufgrund
einer Druckfestigkeit von beispielswie-
se liber 30 N/mm? den Anforderungen
des iibrigen Betons und weist sie noch
eine Zugfestigkeit von tiber 2 N/mm?
auf, so sind ausser der Druck- und Zug-
festigkeit noch ganz andere Betoneigen-
schaften zusitzlich fir die Betonalte-
rung verantwortlich. Es sind dies:

- die Gesamt- und Kapillarporositit,
Makroporen

- Lunkernporositit kommunizieren-
der Poren, Porenstérungen (vgl. Bil-
der 8 und 9.

- Rissporositdt, Art/Héufigkeit/Riss-
offnung (vgl. Bild 10)

- Sorptionsfeuchte/Kondensation

- Kohlendioxid-Diffusion, Karbonati-
sierung (vgl. Bild 11) sowie Sulfatie-
rung.

- Dichtigkeit hinsichtlich Chloridpe-
netration (vgl. Bild 12)

- Verbundqualitit Zuschlag/Zement-
stein (vgl. Bild 9)

- Frost- und Frosttausalzbestindigkeit,
Porositit und Zugfestigkeit (vgl. Bild
13);

Je nach Betonrezeptur, W/Z-Verhilt-

nis, Verarbeitung, Schalung und Ober-

flichenbehandlung kénnen die Porosi-
tat, die Eigenfeuchtigkeit und die Koh-
lendioxid-Durchléssigkeit in Betonaus-
senschichten breite Streubereiche bean-
spruchen, was eine gegeniiber der Be-
tonkonformitdt vollig lberraschende
Karbonatisierungsgeschwindigkeit be-
deuten kann. Die Einheitsregelung der
Norm SIA 162 fiir den Alterungsschutz
- aufgrund einer pauschalisierten Ar-
mierungsiiberdeckung fiir praktisch
alle Betonsorten und Verarbeitungs-
techniken - kann diesen Abweichun-
gen nicht sicher genug Rechnung tra-
gen und fihrt deshalb immer wieder zu
Uberraschungen. Eine Betoniiberdek-
kung kann frosttausalzbestindig und
damit dauerhaft ausgeriistet sein, aber
die Chloriddichtigkeit ist damit keines-
falls geregelt und bedeutet somit ein la-
tentes Risiko beziiglich Dauerhaftig-
keit.

Ein zweites Beispiel will zeigen, wie
eine Betonoberschicht nach dem Stok-
ken, Schilen und Strahlen wohl auf
Rauhigkeit, Sauberkeit und Zugfestig-
keit hin kontrolliert werden kann, dann
die verbleibenden Poreneigenschaften
und die Sorption-Kondensation in der
Traggrundschicht, ferner deren Risspo-
rositdt sowie die Restversalzung jedoch
die entscheidenden Kriterien fiir eine
Verbundbauweise mit darauffolgenden
Reprofilierungen bzw. Beschichtungen
sind. All dies wird meistens ungeni-
gend abgekldrt und zu wenig beriick-
sichtigt (vgl. Bilder 10, 12 und 13).

Risiko und Erfolg

Bereits beim Betonschutz, mit Sicher-
heit aber bei jeder Betonsanierung,
muss der Material- und Systemwahl
Vorrang eingerdumt werden. Vor allem
miissen alle Probleme am Objekt ein-
deutig erkannt und damit auch Restrisi-
ken einkalkuliert werden. Dieser Leit-
satz gilt fir allgemeine Baukosmetik,
gilt fir Bautenschutz des Malers und
Bauunternehmers genau so wie flr in-
genieurmissige Projekte mit hohen In-
vestitionen und hoher Verantwortung.
Undefinierte, anonyme Leistungen und
unerkannte Risiken sind weder fach-
lich noch wirtschaftlich vertretbar. Der
Eignungsnachweis eines Sanierungssy-
stemes kann durchaus spezielle Eigen-
schaften ausweisen, muss aber grund-
sitzlich immer eine Basis von iiberpriif-
baren Mindestanforderungen enthal-
ten. Mindestanforderungen im Eig-
nungsnachweis lassen erkennen, wie
sich ein Saniersystem in der baulichen
Anwendung grundsiitzlich vehilt, also
in erster Linie, was es zu bieten hat be-
ziiglich  Schutzfunktion, dann aber
auch beziiglich der Dauerhaftigkeit zur
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Querschnitt:
Lunkernporen mangels Verdichtung im
Betongefiige (Gefigeausschnitt Vergr.

JOOx)

Bi/d8. efonoerf/c’iche,

Bild 9.

Erhaltung der Schutzfunktion und
letztlich auch in seinen Identitdtskenn-
werten. Aus Platzgriinden sei hier le-
diglich auf die einschligigen Merkblit-
ter und Richtlinien hingewiesen [11]
[15]. Die Dauerhaftigkeitskriterien, wie
z.B. UV-Bestindigkeit, Alkalibestin-
digkeit, thermisches und hygrisches
Verhalten, Eigenbestindigkeiten usw.
werden 1m allgemeinen am Objekt
nicht mehr Gberpriift, sie werden ledig-
lich durch verbindliche Eignungsnach-
weise sichergestellt, was auch fir die
Identititskennwerte selbst gilt.

Wie bei allen traditionellen Werkstof-
fen gilt auch bei der Betonsanierung,

Betonoberfliche, Querschnitt: Setzporen, Hohlraum-
stérungen, Verbund Zementstein/Zuschlag durch Schalungsver-
dichtungseinflisse (Gefigeausschnitt Vergr. IOOx)

Bild 10. Betonoberfliche, Querschnitt:
Rissschdden durch Uberbeanspruchung;
Stocken, Schdlen, Strahlen (Gefdgeaus-
schnitt Vergr. [OOx)

dass funktionelle Eigenschaften, wel-
che spezifisch fiir das Bauwerk gefor-
dert werden, auch als solche gewihrlei-
stet werden miissen, also am Bauobjekt
zu erreichen sind. Dies erfordert Quali-
titskontrollen an Objekt-Musterfli-
chen zwecks Qualititssicherung hin-
sichtlich objektspezifisch angepasster
Eigenschaften, beispielsweise Porositiit,
Wirmedehnung, Elastizitdt, Rissiiber-
briickung usw., dann aber auch Quali-
titssicherung der eigentlichen Schutz-
funktionen, insbesondere wenn:

- von den Eignungspriifungen im La-
bor abweichende Eigenfeuchtigkeit,

Bild 12. Betonoberfléche, Querschnitt: Mit Salz gefiillte Risse
und auch Salzlésungen im Kapillarwasser. Versalzung von Be-
tonoberschichten (Gefiigeausschnitt Vergr. IOOx)

Bild 11. Betonoberschicht, Querschnitt:
Schwindrisse im Gefige kénnen Luftinfil-
tration von Kohlendioxid, von Feuchtig-
keit, von Schadstoffen beschleunigen.
Flankenkarbonatisierung ~ Zementstein,
beidseits Risse (Betongefige Vergr.
/OOx)

Sorptionsfeuchte,  Hygroskopizitét

vorliegt,

- andere Temperatur- und Feuchtver-
héltnisse und Windverhiltnisse die
Applikation und Verfestigung des Sy-
stems beeintrichtigen

- die Traggrundschichtqualitit sowie
die Betonart anders sind als im labor-
méssigen Eignungsnachweis,

- die am Objekt applizierte Mischung,
Schichtstiarke, Schichtfolge, Nachbe-
handlung bestimmend sind,

- die Mischart, Mischmengen, Ener-
giebilanzen andere Bedingungen als
Labor aufweisen.
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Bild 13. Betonoberfliche, Querschnitt:
Rissschéden durch Nutzbelastung mit
Taumitteln ~ (Gefigeausschnitt  Vergr.
100Ox

Als  flankierende Sanierungsmassnah-
men werden all diejenigen Arbeiten be-
zeichnet, welche fehlerhafte Kompo-
nenten im Baugrund und in der Kon-
struktion, in der Isolierung, in der Was-
serfiihrung, an Fugen und Anschliissen
beheben oder wenigstens verringern.
Flankierende Massnahmen sind selbst-
redend auch Massnahmen fiir die
Tragsicherheit. Als Betonschutz und
Betonsanierung werden die Reparatu-
ren an Beton und Armierung und die
Schutzmassnahmen an der Betonsub-
stanz selbst bezeichnet. Dabei miissen
die auf die Betonsubstanz einwirken-
den Einfliisse aus der Konstruktion,
also Riss- und Fugendilatationen, Dif-
fusion-Sorption-Kondensation und
Verformung des Baukdrpers, Wirme-
Feuchtigkeitsbelastungen, Versalzun-
gen immer vollumfénglich beriicksich-
tigt bleiben. Bei Bautenschutz und Be-
tonsanierung kleinerer Vorhaben basie-
ren die Entscheide beziiglich Objektsi-
tuation geeigneter Sanierungsmateria-
lien und Sanierungsmassnahmen auf
individuellen Einschitzungen, auf dem
Erfahrungsschatz und dem verfahren-
stechnischen Know-how. Fehleinschit-
zungen, auch schon in Einzelheiten, er-
héhen das Risiko. Die Risikobereit-
schaft kann im Einzelfall weit gehen
und wird durch System- und Ausfiih-
rungsgarantien abgedeckt. Bei kleinen,
einfachen Arbeiten muss geniigend Ge-
wissheit schon aus wenigen Angaben
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Bild 14. Zu dichter Schutzanstrich auf
Betonkonsole. Kondensate darunter er-
héhen Frostdruck, zusammen mit einge-
schlossenen Chloriden sogar Frosttau-
salzbelastung. Der Beton wurde bei der

Briicke dadurch dberfordert

beziiglich Objekt und Altbetonqualitit
abgeleitet werden. Hier hilft nur die Er-
fahrung, alle baulichen und rechtlichen
Aspekte bei entsprechender Risikobe-
reitschaft pauschal abzudecken.

Grossere Aufgaben im Bereich des Be-
tonschutzes und der Betonsanierung
sind mit den gleichen Anforderungen
wie eigentliche Projekte anzugehen.

Als solche beinhalten sie ein ingenieur-
missiges Vorgehen mit entsprechend
erkennbaren Schwerpunkten:

- Ingenieurméssige Abkldrung des Ge-
gebenen, des IST-Zustandes in seiner
ganzen Verflechtung von Konstruk-
tion-Baustoff-Belastungen.

- Priorititsentscheide sowohl fiir flan-
kierende Massnahmen als auch fir
baustoffliche Massnahmen der Be-
tonsanierung.

- Geforderte Leistungen und SOLL-
Werte.

- Ausschreibungen leistungsbezogener
SOLL-Werte im Sinne verbindlicher
Gewihrleistung.

- Risiken fiir kritische Massnahmen
abschiitzen, Risiken aus nicht abge-
deckten Problemen erkennen (Vor-
behalte).

- Qualititssicherung und Abnahme
durch angemessene Bauleitung.

- Baurechtliche und juristische Belan-
ge fiir definierte Material- und Aus-
fiihrungsgewdhr wie bei traditionel-
ler Projektverantwortung.

Bild 15. Betonoberfldche, Querschnitt
aus Briickenbeton Bild 14. Die erhéhte
Kapillaritdt unter der Beschichtung und
Lunkerporen lassen zu hohe Frostdriicke
und Ablssungen entstehen. Erforderlich:
bessere, tiefere Betonvorbehandlung und
Schutzanstrich weniger dampfsperrend
(Gefigeausschnitt Vergr. IOOx)

- Kompetente Projektierungs-Leistun-
gen unter Einsatz bautechnischen
und werkstofftechnologischen Fach-
wissens wie bei ibriger ingenieur-
méssiger Bauweise.

Gesamtheitliche Betonsanierung kann
recht komplex sein. Demgegeniiber
gibt es immer wieder auch Praxisfille,
wo erschwerende Verflechtungen nicht
zutreffen miissen und wo sich letztlich
das Ganze auf einen recht einfachen
Nenner bringen lasst. Es mag durchaus
erleichternd sein, wenn komplizieren-
de Voraussetzungen als unbedenklich
oder als nicht gegeben abgehakt werden
konnen. Allein entscheidend ist jedoch
eine richtige Beurteilung und nicht ein-
fach ein Abhaken auf Risiko!

Praxisfehler

Jahrzehntelange Erfahrungen mit in-
und auslindischen Sanierungsfillen
zeigen, dass Betonalterung und Beton-
schiiden weder vor Normen noch vor
Regionen und Liandern Halt machen.
Die Problematik wurde rasch interna-
tional aufgegriffen, worauf Fragen iber
Sanierungsbedarf,  Sanierungsprojek-
tierung und Sanierungspraxis auffal-
lend vereinheitlicht wurden. Gestiitzt
auf praktische Erfahrungen mit Leitsit-
zen und Regeln der ingenieurmissigen
Sanierung einerseits sowie auf Gutach-
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ten iiber Voruntersuchungen und Fol-
geschidden andererseits, kann nachste-
hend in Stichworten auf die hdufigsten
Fehler im Zusammenhang mit Betonsa-
nierung hingewiesen werden.

Fehler bei der Planungs- und
Projektierungphase

- Ungentigende Abkldarung der Gege-
benheiten und Zusammenhinge zwi-
schen Baugrund, Konstruktion, Bau-
stoffen und Belastungen im IST-Zu-
stand. Beurteilung und Behandlung
nur von Einzelaspekten sind die hdu-
figsten Fehler.

- Unbedachte Umnutzung von Objek-
ten.

- Unbestimmte Zielgrdssen,
stimmte SOLL-Leistungen.

- Individualitat des Bauwerkes unge-
nigend berticksichtigt.

- Baukosmetik, welche die eigentli-

Bild 16. Der mineralische Putz verhin-
derte Uber lange Zeit Karbonatisierung
des Betons. Durch die Putzdichtigkeit ent-
stand aber unginstig hohe Betonfeuch-
tigkeit, was nach Betonkarbonatisierung

unbe-

Bild 17.  Kirchturm Beton-verputzt vor

chen Probleme nicht abzudecke . . 4 f !
vermag. ' ' 2U totalen Korrosionssprengschéden fih- 50 Jahren. Zustand nach Sanierung mit
_ Falsche Prioritdten fiir das bauliche ren musste. Detail Fassade Ob/ekf Bild 17 Sprifzbefon in «Putzstruktur» 1987 als
Konzept. 1987 vor der Spritzbeton-Gesamterneve-  Gesamterneuverung Armierungsiberdek-

rung Armierungsiberdeckung. kung.

- Nicht-Erkennen der eigentlichen Ri-
siken.

- Ungeniigende Information und Absi-
cherung tiber das Machbare.

- Vorgeschobene Normen und Grenz-
werte ohne Bezug zum Zutreffenden.

- Ungeniigendes Fachwissen.

Fehler in der Ausfihrungsphase

- Falsche Objekteinschitzung.

- Unkontrolliertes Vorgehen aufgrund
von Einzelaspekten.

- Nicht erkannte objektspezifische
Forderungen.

- Ungeniigende Qualitdt der Materia-
lien und ungeniigende Systemeig-
nung.

- SOLL-Werte am Objekt nicht iiber-
prift, bzw. nicht erreicht.

- Applikationsprobleme nicht gelost.

- Zeitdruck und Witterungseinfliisse
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die es zu kalkulieren gilt, resultieren
aus der Gesamtbeurteilung mit Analyse
aller Einzelaspekte und daraus der Fest-
legung der Erfordernisse mit Priorité-
ten und objektspezifischen Leistungen.
Jedes Saniersystem muss deshalb ein
Leistungsprofil ausweisen kénnen, weil
es ja nur lber diesen Leistungsnach-
weis in ein Ingenieurprojekt integrier-
bar wird. Folgende Beispiele mogen
dies illustrieren:

Fehlerbeispiel Tiefbau und Verkehr:
Eindeutig falsch ist die Prioritét gesetzt,
wenn ein System zwar exzellente Ab-
dichtungseigenschaften gegen Chlorid-

Wettbewerbe

Kultur- und Kongresszentrum am See,
Luzern

Die Stadt Luzern, vertreten durch die Pro-
jektorganisation Kulturraumbau Luzern.
veranstaltete einen 6ffentlichen Wettbewerb
in zwei Stufen fiir ein neues Kulturzentrum
am See. Teilnahmeberechtigt waren alle Ar-
chitekten, die seit mindestens dem 1. Januar
1987 in der Schweiz ihren Wohn- oder Ge-
schiftssitz haben. Zusitzlich wurden die fol-
genden elf Architekten zur Teilnahme ein-
geladen: Suzanna und Dimitris Antonakis,
Athen; Helmut Braun+Martin Schlocker-
mann und Partner, Frankfurt a.M.; Peter
Busmann+ Gottfried Haberer, Koln; Her-
mann Hertzberger, Amsterdam; Wilhelm
Holzbauer, Wien; Rafael Moneo, Cam-
bridge (USA);Jean Nouvel+ Emmanuel Cat-
tani+ Assoc., Paris; Martin Staub, Cannes;

penetration und Wasser aufweist, dies
aber nur bei einer Diffusionsrate, wel-
che dem darunterliegenden Beton
schlecht bekommt. Es ist dies ein veran-
schaulichendes Beispiel, wie wichtig es
ist, die objekt- und betonspezifischen
Erfordernisse aufeinander abzustim-
men, hier also die zumutbaren Konden-
saten und resultierenden Frostdriicke
unter einer relativ dichten Beschich-
tung zu erkennen.

Fehlerbeispiel Hochbau: Ein Putz auf
einer Betonkonstruktion an einem
Kirchturm kann iber lange Zeit mit
seiner Eigenschaft als Putz- und Ver-

Bernhard Tschumi, New York; P.G. Ver-
meulen+D. Van Mourik, Den Haag; Otto
Weitling, Kopenhagen.

Es waren Vorschlige zu erarbeiten, die die
vielfaltigen stddtebaulichen, verkehrstechni-
schen, betrieblichen, wirtschaftlichen und
Skologischen Aspekte zu einem Gesamtkon-
zept «Kulturzentrum am See» an einer fir
Luzern exponierten Lage am Europaplatz
vereinigen sollte.

Fir die erste Stufe wurden 67 Projekte einge-
reicht. Ein Projekt wurde wegen mangelhaf-
ter Unterlagen von der Beurteilung ausge-
schlossen. Neun Projekte wurden fiir die
zweite Stufe ausgewdhlt. Zwei Entwiirfe zur
zweiten Stufe mussten wegen schwerwiegen-
der Verstdsse gegen Programmbestimmun-
gen von der Preiserteilung ausgeschlossen
werden.

folgender

schleissschicht optimale Schutzwir-
kung auch vor Betonkarbonatisierung
darstellen. Er kann aber auch infolge
seiner zu hohen Dichtigkeit zu einer
Feuchtigkeitsaufschaukelung im Beton
beitragen, was dann bei dennoch nach-
Betonkarbonatisierung zu
idealen Bedingungen flr eine sehr star-
ke Armierungskorrosion mit plotzli-
chen Abplatzschidden fithren kann.

Adresse des Verfassers: A. Romer, Gutach-
ter, Baustoffexperte LPM AG, Baustoffpriif-
institut, Tannenweg 1066, 5712 Beinwil
a/See.

Ergebnisnach der zweiten Stufe:

1. Rang, 1. Ankauf (43000 Fr.): Jean Nouvel
et Emmanuel Cattani et Associés, Paris; Mit-
arbeiter: Frédérique Monjamel, Catherine
Dormoy, Roland Pellerin, Richard Wesley,
Julie Parmentier; Bithnenbildner: Jacques le
Marquet; Akustik: Peutz et Associés; Bauin-
genieur: Oth, Batiment; Okologie: Alain
Cousseran; Sicherheit: Casso Gausin et cie.;
Perspektive: Vincent Lafont

2. Rang, 2. Ankauf (32 000 Fr.): Rafael Mo-
neo, Cambridge (USA)

3. Rang, 1. Preis (20000 Fr.): Rodolphe Lu-
scher, Lausanne; Mitarbeiter: Pascal
Schmidt und Marianne Fischer mit Sergio
Cavero, Natacha Charlton-White, Denis De-
silets, Harry Hirsch, Silvia Huber, André
Luscher, Stefan Michel, Stefan Mischler;
beigezogene Fachleute: Prof. Derek Sugden,
Ingenieur, Arup Acoustics, London
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