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Bauerneuerung

und Zweck miissen vielen Bauherren und
Eigentiimern erst noch {iberzeugend er-
ldutert werden, um ihr Interesse und Ver-
stindnis zu wecken. Dies aber ist erfor-
derlich, um auf einer breiten Basis gesi-
cherte Erfahrungswerte und Erkenntnisse
zu gewinnen, die Zuverlissigkeit von
Instandsetzungen zu erhéhen und deren
Kosten zu senken.

Adresse des Verfassers:

Fritz Hunkeler, dipl. Ing. ETH, Dr. sc. techn.,
Technische Forschung und Beratung fiir Ze-
mentund Beton, Lindenstrasse 10, 5103 Wildegg
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Instandsetzung von Sichtbeton-
fassaden mit Inhibitoren

Ingenieurschule Yverdon

Das fiir die Instandsetzung der
Sichtbetonfassaden gewahite Ver-
fahren mit lokalen Reparaturen und
der Behandlung mit Inhibitoren ist
kostengiinstig und schont die Bau-
substanz. Die Nutzung der Gebaude
wurde nur minimal tangiert, die
sichtbaren Reparaturstellen werden
sich mit der Zeit dem Hintergrund
anpassen.

Die Gebiude fir die Ingenieurschule in
Yverdon-les-Bains gingen aus cinem 1965
pramierten Wettbewerb hervor, den die
Architekten Claude Paillard und Peter Lee-
mann aus Zirich gewonnen hatten. Das
1975 fertiggestellte Bauwerk 6ffnet sich
Richtung Nordwesten zum Neuenburger-
see hin mit ciner prismatisch zurtick-
gestaffelten Glasfassade  (Bild 1); nach
Siidosten bildet das Bauwerk einen Lirm-
schutzschild gegen die damals geplante
Autobahn (Bild 2). Das Erscheinungsbild
der auf c¢inem quadratischen Raster von
3.9m beruhenden Volumen wird durch
den glatt geschalten Beton verstirke. Dic
Sichtbetonfassaden prigen den gestalteri-
schen Ausdruck der Gebiude, die 1981 mit
dem «Betonpreis» ausgezeichnet wurden.

Im Jahre 1988 wurden an den Fassaden
erste sichtbare Schiiden infolge Beweh-
rungskorrosion festgestellt. Danach be-
schleunigte sich das Schadensbild, weshalb
sich der Bauherr 1995 fiir eine Instandset-
zung entscheiden musste, die 1997/98 nach

dem Verfahren «Lokale Betonreparatur
und Behandlung mit Inhibitoren> ausge-
fithrt wurde.

Zustandsbeurteilung

Die Sichtbetonfassaden bestehen aus vor-
fabrizierten, 8§ cm dicken Elementen mit
einer Netzbewehrung (Bild 3a), die als
Schalelemente fiir das in Ortbetonbau-
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Ingenieurschule (EINEV) Yverdon-les-Bains: Fassade, Westseite (Bild: E. de Lainsecq, Yvorne)

weise erstellte innere Stahlbetontragwerk
dienten. In der Regel betrug die Beton-
tberdeckung plangemiss 10 mm, an ver-
einzelten Orten jedoch nur etwa 5 mm. Die
Karbonatisierungstiefe variierte stark, er-
reichte aber in der Regel Werte von etwa
15 mm. Einzelne Betonabplatzungen deu-
teten auf eine fortgeschrittene Beweh-
rungskorrosion an besonders exponierten
Zonen sowie auf eine ortdich mangelhafte
Betonqualitiit hin. Die Sichtbetonfassaden
waren den klimatischen Einwirkungen
(Temperaturwechsel, Regen, trocken/
nass-Wechsel) ausgesetzt.

Massnahmenplanung

Die Massnahmenplanung erfolgte gemiss
Empfehlung SIA 162/5, Art. 62, [1,2] in
drei Phasen.
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2
Ingenieurschule (EINEV) Yverdon-les-Bains: Fassade, Stidostseite (Bild: E. de Lainsecq, Yvorne)

Phase 1: Zielsetzung

Ausgehend vom Grundsatzentscheid
des Werkeigentimers musste die Instand-
setzung folgende Anforderungen erfiillen:
«  Wirtschaftlichkeit tber ecine lange

Restnutzungsdauer  (mehr als 50
Jahre) von Bauwerk und Sichtbeton-
fassaden

. Die Asthetk der Sichtbetonflichen
darf durch die Instandsetzung nicht
beeintrichtigt werden

«  Bauarbeiten (Lirm, Dauer der Arbei-
ten) diirfen den Schulbetrieb nur ge-
ringfttigig beeintrichtigen

= Schonung der Bausubstanz.
Die Einwirkungen, welche die Dauerhaf-
tigkeit und Sicherheit des Bauwerks be-
eintrichtigen konnten, wurden im Sinne
von Gefihrdungsbildern untersucht. Die
vier hauptsichlichen Gefihrdungsbilder
und die entsprechenden Massnahmen sind
in Bild 3b bzw. 3¢ dargestellt.
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Im weiteren Verlauf des Aufsatzes
wird nur noch auf das Gefihrdungsbild
«Bewehrungskorrosion» eingegangen. Aus-
gehend vom Zustand, der mutmasslichen
Zustandsentwicklung, den Anforderungen
und den Einwirkungen wurden im Hin-
blick auf die Massnahmen drei Ziele ([1],
Art. 5 33) formuliert:

« die Stellen mit Betonabplatzungen zu
reparieren,

. die weitere Schadensentwicklung zu
stoppen oder wenigstens stark zu ver-
langsamen und

. noch nicht korrodierende Bewehrun-
gen priventiv zu schiitzen.

Phase 2: Wahl der Erhaltungsmassnahmen

Dic in Bild 4 aufgelisteten Verfahren
und Systeme wurden untersucht. Der Va-
riantenvergleich ergab, dass die Variante 2
die Anforderungen am besten erfiillte. Die
Varianten 3 und 4 wurden wegen der

Fassadenelemente aus Sichtbeton: a) Zustand, b) Gefahrdungsbilder, c) Massnahmen

Beton :

« erhohte kapillare Porositét

* Wasserleitfahigkeit : 24g/m2 h

* Karbonatisierungstiefe : 4...17 mm, im Durchschnitt 12 mm

— Abplatzungen

«— Fugen : hart und gerissen
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hohen Kosten und der starken Beein-
richtigung des Schulbetriebs nicht weiter
untersucht, wihrend die Variante 1 vor
allem wegen der Becintrichtigung der
Asthetik des Sichtbetons ausschied.

Da das Instandsetzungsverfahren «In-
hibitoren» ([1], Art. 6 3) in der Praxis noch
wenig bekannt und erprobt ist, wurden -
vor der Phase 3 - Vorversuche (Absorp-
tionsversuche) durchgefiihrt, die positive
Ergebnisse lieferten. Zusitzlich wurden
zehn  verschiedene  Reparaturmortel
zwecks farblicher Abstimmung mit dem
bestehenden Beton untersucht. Alle Re-
paraturmortel wiesen die erforderlichen
Haftfestigkeiten nach [1] auf; sie unter-
schieden sich jedoch farblich und auch von
der Oberflichentextur her in den meisten
Fillen deutlich vom bestehenden Beton.
Die meisten Reparaturmortel waren zu
dunkel.

Phase 3: Vorbereiten der Ausschreibung
Die Anforderungen an den Repara-
turmortel und den Inhibitor sowie die fiir
die Ausfiihrung geltenden Bedingungen
wurden in den Ausschreibungsunterlagen
festgelegt. Die Details tber Qualititsan-
forderungen, Prifverfahren und Abnah-
mekriterien konnen den nachfolgenden
Abschnitten entnommen werden.

Betonreparaturen

Stellen mit Betonabplatzungen wurden
nach dem «iblichen» Verfahren (Beton-
ersatz) instandgesetzt, wobei einzelne
Fassadenelemente mitausgeprigtem Scha-
densbild ganzflichig reprofiliert wurden.
Die Reparaturarbeiten  verliefen ohne
besondere Schwierigkeiten. Das Ergebnis
war vom Erscheinungsbild her - trotz der
Vorversuche - nicht immer ganz befriedi-
gend, da sich die Reparaturstellen an

:Instandhaltung
(Unterhaltsplan)

Massnahme @:Inslandsetzung

Massnahme (2): Ersatz der Fugen
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Massnahme @ Uberwachung der Befestigungen

(Uberwachungsplan)




Bauerneuerung Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 26, 2. Juli 1999 585
Variante Verfahren und Systeme Kostenschatzung® MAZZ-sKeogozggttgagl]on
[Fr./m?] "
Karbonatisierungsfront
1 Betonreparatur und starre b /
Diinnbeschichtung (OS 4) 170 //
2 Betonreparatur und Anwendung 7 7
cines Inhibitors 170 Bewehrung
3 Ersatz der vorfabrizierten Elemente :’ Streubereich von 50 MFP-Profilen
durch neue gleichartige Elemente 390 05 &
4 Hinterliiftete Fassade 330-400 i %
* Betoninstandsetzung inkl. Geriiste, Honorare T Z% ALl L edorde%}fonzemra“on
T T T T T T T T f > Tiefe [mm)]
0 20 30 40 50
4 6
Varianten fur die Instandsetzung MFP-Profile

verschiedenen Orten leicht vom beste-
henden Beton unterscheiden (Bild 5).
Es ist zu erwarten, dass sich diese leicht
dunkleren Reparaturstellen mit den Jah-
ren authellen und dem bestehenden Beton
angleichen. Da sich kleine Reparatur-
flichen optisch stirker vom bestehenden
Beton unterscheiden als grosse Repara-
wrflichen und die Fassadenflichen
keinen einheitlichen Grauton aufweisen,
war es grundsitzlich schwierig, die Farbe
des bestehenden Sichtbetons mit dem
gewithlten Reparaturmortel genau zu tref-
fen.

Inhibitoren

Inhibitoren ([1], Art. 6 3, sowic [3,4]) wer-
den an der Betonoberfliche appliziert und
gelangen vor allem durch kapillares Sau-
gen in den Beton, was einen nichi allzu
dichten Beton voraussetzt. Inhibitoren rei-
chern sich an der Phasengrenze Metall/

]

Elektrolyt an und hemmen infolge Ab-
sorption oder Filmbildung die Korrosion.
Die Wirkung der Inhibitoren besteht in
der Beeinflussung der anodischen und/
oder der kathodischen Teilreaktion, indem
durch die Wirkstoffe eine Schutzschicht
auf dem Bewehrungsstahl aufgebaut und
dadurch die Korrosionsgeschwindigkeit
deutlich vermindert wird. Allerdings sind
die Wirkungsmechanismen von Inhibito-
ren noch nicht im Detail bekannt.

Inhibitoren kénnen bei Stahlbeton-
bauten entweder vorbeugend oder nach-
triglich eingesetzt werden, um einerseits
den Beginn der Bewehrungskorrosion zu
verhindern bzw. wesentlich hinauszuzo-
gern oder anderseits bereits ablaufende
Korrosionsvorginge (bei wenig fortge-
schrittener Schidigung) zu unterbinden
bzw. zu verlangsamen.

Das Verfahren ist nur dann erfolg-
reich, wenn der Wirkstoff im Bereich des
Bewcehrungsstahls in gentigender Kon-
zentration vorhanden ist. Diese beiden

Instandgesetzte Sichtbetonflache mit gut sichtbaren Reparaturstellen (Bild: E. de Lainsecq, Yvorne)

Hauptbedingungen liefern die Abnahme-
kriterien bei der Ausfiihrung. Withrend die
Eindringtiefe objektiv und recht zuverlis-
sig bestimmt werden kann, muss in Bezug
auf die fiir die korrosionsinhibierende Wir-
kung notwendige Konzentration den An-
gaben des jeweiligen Inhibtorlieferanten
«Vertrauen» geschenkt werden.

MFP-Inhibitoren

Die Fassadenflichen der Gebiude der
Ingenieurschule wurden mit MFP(Natri-
um-Mono-Fluoro-Phosphat)-Inhibitoren
[5] behandelt, die im giinstigsten Angebot
enthalten waren. Die einzige Vorsichts-
massnahme bei der Ausfithrung bestand
darin, den MFP-Inhibitor erst siecben Tage
nach der Reprofilierung der Betonrepara-
turstellen zu applizieren, denn MFP wirkt
als Abbindeverzogerer. Ausserdem haben
an vereinzelten Stellen hoch konzentrierte
MFP-Losungen zusammen mit Auswasch-
effekten nach starken Regenfillen zu un-
erwiinschten, jedoch leicht entfernbaren
Ausblithungen gefiihrt. Fir die Qualitits-
prifungen wurden mit chemischen Ana-
lysen der Phosophor-Gehalt (und daraus
berechnet die MFP-Konzentrationen) in
Bohrkernen bestimmt. Dies fiihrte zu dem
in Bild 6 dargestellten Ergebnis:

Am Bau Beteiligte
Bauherrschaft:
Canton de Vaud, Service des batiments, Lau-
sanne
Projekt und Bauleitung:
P. Plancherel et A. Schmid, Architectes associés
SA, Dommartin
Beratung:
E. Brithwiler, ETH Lausanne
Betonarbeiten:
Renesco SA, Renens
Inhibitoren:
Construction Perret SA, Carouge-Geneve, und
MFP AG (Dr. Malric), Geneve
Monitoring:
Fliickiger + Bosshard AG, Horgen

st
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.
Eindringticfe: Der Wirkstoff drang bis in
Tiefen von mehrals 40 mm und damit weit
tiber die Bewehrungslage hinaus ein.
-

Inhibitorkonzentration: Der Lieferant gab
die fiir die Wirkung von MFP notwendi-
ge Konzentration bei karbonatisiertem
Beton mit 0,05 Massenprozent (bezogen
auf den Beton) an, wobei er sich auf Er-
gebnisse eigener und in Auftrag gegebener
Laborversuche stiitzte [6,7]. Im Bereich
der Bewehrung lag die MFP-Konzentra-
tion in der Regel deutlich tber dieser er-
forderlichen Konzentration.

Die grosse Bandbreite der MFP-Profile
und der Karbonatisierungstiefe ist auf die
unterschiedliche Betonqualitit (Permea-
bilitit) zuriickzufiihren. Tendenziell ent-
halten Stellen mit grosser Karbonatisie-
rungstiefe auch eine hohere Konzentra-
tion an Inhibitoren; kleine MFP-Konzen-
trationen treten bei vergleichsweise dich-
tem Beton mit wenig fortgeschrittener
Karbonatisierung auf. Inhibitoren sind
folglich vor allem dort vorhanden, wo es
am notwendigsten ist.

Hauptmengen und Kosten

Gesamtfliche der Fassaden: 7200 m*
Gesamtkosten: 156 Fr./m’
Aufteilung:
Betonreparaturen 37%
Inhibitoren 32%
Gertiste 15%
Honorare 10%
Monitoring 2,7%
Diverses 3,3%

Aldo Rota und Dieter Flickiger, Horgen

Schweizer Ingenieur und Architekt

Die Ergebnisse der Qualititspriifun-
gen waren somit positiv, und es kann eine
erfolgreiche Instandsetzung erwartet wer-
den, d.h. die Bewehrungskorrosion sollte
nun durch die Inhibitoren gestoppt oder
wenigstens stark verlangsamt sein. Da je-
doch keine eindeutigen und wirklich
schliissigen Nachweise der Wirkungswei-
se von Inhibitoren an Bauwerken vorlie-
gen, wurde entschieden, die Erfolgskon-
trolle mit einem fest installierten Messsys-
tem zur In-situ-Erfassung der Korrosions-
parameter zu erginzen. Dieses Monitoring
hat zum Ziel, die Wirksamkeit des Inhibi-
tors iiber mehrere Jahre hinaus zu verfol-
gen und den Zustand der Sichtbetonfassa-
den im Rahmen der Ubenvachung zu er-
kennen (siche folgenden Beitrag).

Folgerung

Die Sichtbetonfassaden der Gebiude der
Ingenieurschule in  Yverdon-les-Bains
wurden nach dem Verfahren <Lokale Be-
tonreparatur und Behandlung mit Inhibi-
toren> instandgesetzt. Das gewihlte Ver-
fahren, das sich in der Ausfiihrung als pro-
blemlos erwies, beeintrichtigte die Asthe-
tik und die Nutzung der Gebiude nur mi-
nimal. Mit Hilfe des Monitoring wird die
Wirksamkeit der Inhibitoren tiber mehre-
re Jahre hinaus verfolgt. Es ist zu hoffen,
dass dieses elegante, weil sanfte, bausub-
stanzschonende und kostengtinstige In-
standsetzungsverfahren zum Durchbruch
gelangt.

Monitoring nach der Sichtbeton-
instandsetzung mit Inhibitoren

Ingenieurschule Yverdon

Da uiber die Instandsetzung mit Kor-
rosionsinhibitoren erst wenige Er-
fahrungswerte vorliegen, wird das
Objekt uberwacht, um zusammen
mit Messwerten anderer Objekte
die Inhibitorwirkung maoglichst friih-
zeitig quantifizieren zu konnen.

Das auf S. 583 ff. beschricbene Instandset-
rungskonzept der Sichtbeton-Fassaden-
clemente mit Inhibitoren ist gegenwiirtig

noch eine neuartige und wenig erprobte
Technologie, zu der wenige Erfahrungs-
werte beziiglich der Dauerhaftigkeit vor-
licgen. Das Risiko des erncuten Auftretens
von Korrosionsschiden wiithrend der
Restnutzungsdauer  des  Gebiudes  soll
daher mit dem im Folgenden beschriebe-
nen Monitoring-System langfristig abge-
schiitzt werden konnen.

Durch die permanente l"ilx‘r\\';lchung
des Korrosionszustands der Bewehrung
und der korrosionsrelevanten Parameter
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Fassadenelementen
werden langfristig folgende Zielsetzungen

in l‘Cpl‘ﬁSC(lt‘J tiven

verfolgt:

i
Fassadenerhaltung: Entwicklungen, die zu
erneuter Bewehrungskorrosion  fiihren,
konnen vor dem Auftreten von Schiden
erkannt, und die erforderlichen Massnah-
men im optimalen Zeitpunke ergriffen
werden.

.
Gewinnung von experimentellen Daten
iiber die Dauerhaftigkeit der Korrosions-
schutzwirkung des Inhibitors unter prak-
tischen Einsatzbedingungen: Die instand-
gesetzten Fassadenclemente dienen dem
Feldversuch, der eine intensive und
langjihrige Beobachtung der Korrosions-
schutzwirkung im Massstab 1:1 ermdg-
licht.
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