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Regelwerke in der Betoninstandsetzung und Denk-

malpflege - ein Widerspruch?

Einleitung

Obwohl in den Anfangen des Stahlbetonbaus bereits beeindruckende Bauwerke ent-
standen, und mancher Architekt sich schon in den zwanziger Jahren des 20. Jahr-
hunderts der neuen Bauweise verschrieb [1], erlebte der im Vergleich zu anderen
Bauweisen noch junge und inzwischen seit mehr als 100 Jahren praktizierte Stahlbe-
tonbau vor allem wahrend der 2. Halfte des letzten Jahrhunderts insbesondere mit
wissenschaftlichen und technischen Fortschritten im Bereich der Werkstoffe, der
Bauverfahren sowie der Berechnungs- und Bemessungsmethoden der Tragwerke
einhergehend eine rasante Entwicklung [2].

In letzter Zeit werden vermehrt Bauwerke aus Stahlbeton oder unter Verwendung
von Stahlbetonbauteilen hergestellte Bauten aufgrund ihrer Besonderheiten, z. B.
des Alters, der Ingenieurleistung, der (bau-)historischen Bedeutung oder einer Kom-
bination dieser Merkmale, zum Denkmal erklart [3], [4], [5], [6], [7], [27], [28]. Das Er-
halten dieser denkmalgeschitzten Bauwerke stellt sich meist als fir alle Beteiligte
anspruchsvolle Aufgabe dar, da grundsatzlich die geltenden Regelwerke anzuwen-
den sind, die entsprechenden ingenieurtechnischen Lésungen den denkmalpflegeri-
schen Anforderungen jedoch oft nicht genigen [40]. Fir unter Bertcksichtigung
denkmalpflegerischer Aspekte instand zu setzende Bauwerke sind die Mal3hahmen
zum Erhalten daher in der Regel individuell fir das jeweilige Objekt zu erarbeiten.

Im Folgenden werden wesentliche Grundsatze bei der Betoninstandsetzung von
Bauwerken nach den geltenden Regelwerken genannt und technische Méglichkeiten
fur Denkmaéler dargestellt. Die dargestellten Beispiele kénnen nicht ohne weitere
Uberlegungen auf jedes Bauwerk Ubertragen werden. Im Einzelfall jeweils zu be-
ricksichtigende individuelle Randbedingungen erfordern entsprechend geplante an
das Objekt angepasste Losungen.



7. Sachverstandigentag der WTA  Sanieren nach Norm Sanierung als Regelfall?

Gieler, R: Regelwerke in der Betoninstandsetzung und Denkmalpflege — ein Widerspruch?

1 Regelwerke

Mit der Musterbauordnung (MBO) [19] fordert der Gesetzgeber, ,dass die 6ffentliche
Sicherheit und Ordnung, insbesondere Leben, Gesundheit oder die nattrlichen Le-
bensgrundlagen, nicht gefahrdet werden®, woraus die Pflicht des Eigentimers folgt,
Bauwerke instand zu halten. Zu beachten sind die von der obersten Bauaufsichtsbe-
horde durch 6ffentliche Bekanntmachung als Technische Baubestimmungen einge-
fuhrten technischen Regeln. Nachfolgend werden die wesentlichen Regelwerke kurz
beschrieben. Grundséatzlich gelten die genannten Regelwerke auch fur denkmalge-
schitzte Betonbauwerke.

1.1 Instandsetzungs-Richtlinie des DAfStb

Planung, Durchfiihrung und Uberwachung von Schutz- und InstandsetzungsmaR-
nahmen fur Bauwerke und Bauteile aus Beton und Stahlbeton regelt die in allen
Bundeslandern bauaufsichtlich eingefuihrte DAfStb-Richtlinie ,Schutz und Instandset-
zung von Betonbauteilen® (Instandsetzungsrichtlinie) [10], im Folgenden RL SIB ge-
nannt. Das Regelwerk definiert zudem Prifverfahren fur die Werkstoffe und Werk-
stoffsysteme im Rahmen der Grundprifung.

Bauwerke und Bauteile aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton nach Normen
DIN EN 1992-1-1 [32], DIN EN 206 [21], DIN EN 13670 [33] und der Normenreihe
DIN 1045 [22.1, 22.2, 22.3] sowie deren Vorlaufern hergestellt wurden, sind nach der
RL SIB [10] instand zu setzen, ,unabhangig davon, ob die Standsicherheit betroffen
ist oder nicht* [10.1]. Regeln fur den Nachweis der Standsicherheit enthalt die aktuel-
le Richtlinie nicht. Bauaufsichtlich ist jedoch ausschlie3lich gefordert, die RL SIB fur
Instandsetzungen von Betonbauteilen, bei denen die Standsicherheit gefahrdet ist,
anzuwenden. Der gemal [10] definierte sachkundige Planer muss die Standsicher-
heit - gegebenenfalls unter Hinzuziehung weiterer Fachplaner - bewerten.

Die noch aktuelle RL SIB [10] gilt fir folgende Schutz- und Instandsetzungsarbeiten:

a) Herstellen des dauerhaften Korrosionsschutzes der Bewehrung bei unzureichen-
der Betondeckung,

b) Wiederherstellen des dauerhaften Korrosionsschutzes bereits korrodierter Be-
wehrung,

c) Erneuern des Betons im oberflachennahen Bereich (Randbereich), wenn der Be-
ton durch auf3ere Einflisse oder infolge Korrosion der Bewehrung geschadigt ist,

d) Fdllen von Rissen,
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e) Vorbeugendes zusatzliches Schitzen der Bauteile gegen das Eindringen von be-
ton- und stahlangreifenden Stoffen, z. B. gemal3 DIN 4030-1 [31],

f) Erhdhen des Widerstands von Bauteiloberflachen gegen Abrieb und Verschleil3.

Das Regelwerk [10] lasst zu, dass, wenn einzelne Bauteile ersetzt oder verstarkt
werden, Instandsetzungen an Betonbauwerken auch gemar DIN EN 206-1 [21]/ DIN
1045-2 [22] (Stahlbeton) und DIN 18551 [23] (Spritzbeton) und DIN EN 14487-1
[35.1] durchgefuihrt werden kénnen.

1.2  Zukunftige Instandhaltungs-Richtlinie des DAfStb

In den letzten Jahren wurde die Richtlinie des DAfStb [10] durch mehrere themenbe-
zogene Arbeitskreise Uberarbeitet und mit weiteren nationalen und européischen
Regelwerken harmonisiert. Im Juni 2016 wurde der Entwurf als sogenannter Gelb-
druck unter dem Titel ,Instandhaltung von Betonbauteilen (Instandhaltungs-
Richtlinie*, kurz IH RL) [34], als Gelbdruck® einer begrenzten Fachéffentlichkeit durch
den DAfStb zur Bewertung vorgestellt.

Die Frist fur Einspruche lief Mitte September 2016 ab. Nach erfolgreicher Notifizie-
rung in Brussel soll der Weil3druck der neuen Instandhaltungs-Richtlinie erscheinen
und danach in die Verwaltungsvorschrift "Technische Baubestimmungen" (VVTB)
gemal neuer Musterbauordnung, 8 85, aufgenommen werden. Die neue Richtlinie
wird gegeniiber der Fassung aus dem Jahr 2001 zahlreiche Anderungen enthalten.

Die Richtlinie gilt fur InstandhaltungsmalRnahmen fur Bauwerke und Bauteile, die aus
Beton, Stahlbeton und Spannbeton nach Normen DIN EN 1992-1-1 [32], DIN EN 206
[21], DIN EN 13670 [33] und der Normenreihe DIN 1045 [22.1, 22.2, 22.3] sowie de-
ren Vorlaufern hergestellt wurden.

Gegenuber der Instandsetzungs-Richtlinie, Ausgabe 2001, wurden im Gelbdruck-
entwurf der Instandhaltungs-Richtlinie im Einzelnen folgende wesentliche Anderun-
gen vorgenommen:

Der Titel wurde umbenannt von Instandsetzungs- auf Instandhaltungsrichtlinie,

der Inhalt entsprechend um die erweitert, denn

- in Anlehnung an DIN 31051 [37] wurden die GrundmalRnhahmen der Instandhal-
tung (Wartung, Inspektion, Instandsetzung und Verbesserung, vgl. Bild 1) einge-
fuhrt.

- Der bisher verwendete Begriff ,Schutzmanahmen® wird den Grundmalinahmen

Instandsetzung und Verbesserung zugeordnet.

! Anderungen einer zukiinftigen Endfassung gegeniiber dem Gelbdruck sind nicht
auszuschliel3en.
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- Die grundsatzliche Vorgehensweise bei der Instandhaltung wird festgelegt.

- Die Aufgaben und die erforderliche Qualifikationen des Sachkundigen Planers
werden definiert.

- Die Planungsgrundlagen werden konkretisiert:

- Die Restnutzungsdauer wird im Instandhaltungsplan festgelegt und

- die Instandsetzungssysteme an die Restnutzungsdauer angepasst.

- Malnahmen werden als relevant fur die Standsicherheit angenommen, wenn der
Planer diese nicht ausdriicklich ausschlief3t.

- Einwirkungen aus Umgebung und Betonuntergrund werden uber Klassen syste-
matisch bertcksichtigt, durch entsprechende Expositionsklassen.

- Altbetonklassen werden nach ZTV-W [29] definiert.

- Instandsetzungsprinzipien und Verfahren werden umfassend auf Basis der
DIN EN 1504-9 [16.9] dargestellt.

- Neue Prinzipien und Verfahren fur die Instandsetzung von Schéaden durch Beton-
korrosion werden aufgenommen.

- Das Prinzip C fur Bewehrungskorrosion wird nicht mehr beriicksichtigt.

S e Wartungsunternehmen
Verzogern des Abbaus
des vorhandenen nach Wartungsplan

Abnutzungsvorrats regelmiBige Intervalle

d sachkundiger Planer
Feststellen un

Beurteilen des nach Inspektionsplan
Eucandes regelmiBige Intervalle

Instandhaltung
Fachunternehmen

funlrtlonsﬁr:?g::“ bei Schaden nach
Zustand Instandsetzungsplan

durch SkP

Instandsetzung

schadigungsbezogen

Steigerung der umweltbezogen
Funktionssicherheit wettbewerbbezogen
nutzungsbezogen

Verbesserung

Bild 1: GrundmalRnahmen der Instandhaltung nach DIN 31051 [37] zugehdrige Mafl3nahmen, Durch-
fuhrende, Frequenz und Grund fur die MaRnahmen.

Die Richtlinie setzt voraus, dass jede Instandhaltung standsicherheitsrelevant ist,
wenn der Planer dieses nicht ausdriicklich ausschlief3t, enthalt aber keine Regeln fir
die Nachweise der Standsicherheit. Hinweise, welche technischen Regeln fir die
Nachweise der Standsicherheit relevant sein kdnnen, gibt das DBV-Merkblatt Bauen
im Bestand — Leitfaden [36].
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Die zuklnftige Instandhaltungs-Richtlinie definierten Instandsetzungsprinzipien und
Verfahren auf Basis von DIN EN 1504-9 [16.9].

1.3 Zusatzliche Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Ingenieurbauten
(ZTV-ING)

Fur Bauwerke im Bereich des Bundesministeriums fur Verkehr (BMV) gelten die in
den Zusatzlichen Vertragsbedingungen und Richtlinien flr Ingenieurbauten
(ZTV-ING) [20] Teil 3 ,Massivbau“ enthaltenen Regeln des Abschnitt 4 ,Schutz und
Instandsetzung von Betonbauteilen® und Abschnitt 5 ,Flllen von Rissen und Hohl-
raumen in Betonbauteilen®. Fir Wasserbauten gelten weitere Regelwerke [29].

1.4 DIN EN 1504

Die internationale 10-teilige Normenreihe DIN EN 1504 [16] regelt Produkte und Sys-
teme fur den Schutz und die Instandsetzung von Betontragwerken. Zu dieser Nor-
menreihe gehoérigen zahlreiche weitere Prifnormen.

Die auf européischer Ebene harmonisierten Normenteile 2 bis 7 sind national unver-
andert umzusetzende Produktnormen. Die genannten Teile 2 bis 7 wurden als
DIN EN in die Bauregelliste B Teil 1 aufgenommen. Teil 9 der DIN EN 1504 nennt
Allgemeine Planungsgrundsétze, Teil 10 regelt die Anwendung von Produkten und
Systemen auf der Baustelle im Sinne einer Ausfuihrungsregelung. Die Teile 9 und 10
wurden nicht harmonisiert. Daher bleibt in Deutschland fur Planung und Ausfiihrung
weiterhin die Instandsetzungsrichtlinie des DAfStb als Technische Baubestimmung
bauaufsichtlich eingefuihrt und ist entsprechend anzuwenden.

Im Rahmen der Einfuhrung der europaischen Produktnormen der Normenreihe
DIN EN 1504 werden Produkte, die nach diesen Normen produziert und deren Kon-
formitat nachgewiesen wird mit einem CE-Zeichen versehen. Diese kénnen im bau-
aufsichtlichen Bereich nach der Instandsetzungs-Richtlinie angewendet werden.

1.5 Regelwerke verschiedener Institutionen

Neben den genannten existieren weitere deutsche Regelwerke verschiedener Institu-
tionen, z.B. der WTA, die so genannte Merkblatter herausgibt, z. B. [9], [24], [25].
Diese sind zwar nicht bauaufsichtlich eingefiihrt, erganzen die zuvor genannten Re-
gelwerke jedoch oft in bestimmten Details der einzelnen Phasen des Planungs- und
Ausfiuhrungsablaufs und zahlen oft zu den anerkannten Regeln der Technik.
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2 Typische Schaden

Untersuchungen an zahlreichen Bauwerken aus Stahlbeton zeigen, dass trotz indivi-
dueller Gegebenheiten oft typische Schaden [8] vorliegen, z. B.:

- Korrosion der Bewehrung als Folge des Karbonatisierens des Zementsteins oder
infolge des Einwirkens von Chloriden,

- Abplatzen der Betondeckung uber korrodierenden Bewehrungsstahlen (vgl. Bild
2),

- Risse aus unterschiedlichen Grunden (vgl. Bild 3),
- Geflgestorungen, z.B. durch unzureichendes Verdichten: Hohlstellen, Kiesnester,

- Erodieren des Zementsteines an der Oberflache der Bauteile durch sauren Re-
gen (vgl. Bild 3),
- Bewuchs durch Algen, Flechten und Moose (vgl. Bild 4).

Bild 2: Abplatzungen Uber korrodierenden Be- Bild 3: Risse im Glockenturm einer Kirche und

wehrungsstahlen (Pilgerh&duser vor dem Wall- Erosion des Zementsteines durch sauren Regen
fahrtsdom in Neviges). an den Betonoberflachen.

Aufgrund der eventuell langzeitigen Bewitterung der Bauteile kdnnen die aufgefihr-
ten Schaden weit fortgeschritten sein oder zu erheblichen Folgeschaden gefuhrt ha-
ben. Diese sind im Rahmen einer grundlichen und systematischen Objektuntersu-
chung (Bauzustandsanalyse) zu erfassen.
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Die Ursachen fir die genannten Schaden, auch deren Vermeidung sowie deren In-
standsetzung, wurden in den letzten Jahrzehnten intensiv erforscht. Die Erkenntnisse
sind in der Fachliteratur, z. B. [12], [13], [15], [8], ausfuhrlich beschrieben.

Daher wird an dieser Stelle auf eine vertiefende Darstellung verzichtet. Nachfolgend
werden jedoch besonders haufig vorkommende und fur alte Bauwerke typische
Schadensarten und Merkmale erwahnt.

An alten Bauwerken sind zwischenzeitlich vorgenommene Reparaturmal3nahmen
nicht ungewohnlich. Da zur Zeit der vor 1970 vorgenommenen MalRnhahmen Instand-
setzungssysteme im Sinne von [10], [16] nicht bekannt waren, wurden z.B. Vorsatz-
schalen im Verbund zum vorhandenen Beton aus Ortbeton [6], in Spritzbetontechnik
[4], [5], [17] oder auch vorgehéngte, hinterliftete Waschbetonplatten [6] als Schutz
der geschadigten Bauteile eingesetzt. An diesen Reparaturstellen kénnen sich im
Laufe der Zeit ebenfalls unterschiedlich stark ausgepragte Schéaden (s. 0.) eingestellt
haben [4], [5], [6], [17], [18]. Im Sinne der unter Abschnitt 1 genannten Regelwerke
instand gesetzte Bauwerke weisen 20 bis 30 Jahre nach der Instandsetzung in vielen
Fallen eine vergleichsweise lange Dauerhaftigkeit der durchgefihrten Mal3hahmen
auf.

Bild 4: Bewuchs (Moose) an einer haufig Bild 5: Schaden an Ausbesserungsstellen eines Anfang
befeuchten Bauteiloberflache an der Wall-  der neunziger Jahre des letzten Jahrhunderts instand
fahrtskirche Maria, Konigin des Friedens gesetzten und inzwischen unter Denkmalschutz stehen-
in Neviges (erbaut in den Jahren 1963 bis  den Glockenturmes in Hanau.

1968 von G. Béhm).
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3 Planung und Ausschreibung

Gemal [10] ist zwingend vorgeschrieben, InstandsetzungsmalRnahmen vor Beginn
der Ausfuihrung zu planen. Schaden und deren Ursachen sind vom sachkundigen
Planer zu ermitteln und schriftlich anzugeben. Stahlbeton-Bauwerke instand zu set-
zen, ist bei Mallnahmen zum Erhalten der Gebrauchsfahigkeit und Sicherheit eine
Ingenieuraufgabe. Dabei ist so zu planen und auszufiihren, dass die verlangten Ge-
brauchseigenschaften dauerhaft erreicht werden.

RL SIB [10] fordert nach folgendem Schema vorzugehen:

- Beurteilung und Planung durch einen sachkundigen Planer,

- Ermitteln von Ist- und Sollzustand,

- Beurteilen der Standsicherheit,

- Angeben der Ursachen von Méangeln und Schaden,

- Erstellen eines Instandsetzungskonzepts und eines Instandsetzungsplans,

- Aufstellen eines Instandhaltungsplans mit Angaben zu Inspektion und Wartung,

- Verwenden von Stoffen entsprechend der Richtlinie, fir die die grundséatzliche
Eignung in einer Grundpriufung nachgewiesen wurde und deren Herstellung
Uuberwacht wird,

- Ausfiihren durch Fachpersonal und Uberwachen der Ausfiihrung.

Zudem ist durch den Sachkundigen Planer ein Instandhaltungsplan fur Mal3nahmen
zur Inspektion und zur Wartung nach der Instandsetzung zu erstellen. Gegenuber
der aktuellen Richtlinie prazisiert die zukunftige Richtlinie die Angaben zur erforderli-
chen Planung.

Das prinzipielle Vorgehen in der Planungsphase wird nachfolgend naher erlautert.

3.1 Objektuntersuchung

Voraussetzung zum Planen nachhaltiger Instandhaltungs- und Instandsetzungsmal3-
nahmen sind die mdglichst umfassende Kenntnis des Zustands eines Objektes und
der Ursachen fur Schaden. Daher missen in jedem Fall grindliche Untersuchungen
am Objekt erfolgen. Beispiele fir Untersuchungsmethoden sind in RL SIB, Teil 2,
Tabelle 2.1 [10.2] aufgeftihrt. Ausfuhrliche Hinweise zur Diagnose gibt WTA-
Merkblatt [9]. Untersuchungen sind Ublicherweise in visuelle und technologische Pri-
fungen zu unterteilen. Ziel der Untersuchungen ist, die Schaden zu erfassen und aus
der Analyse der gewonnenen Daten die Ursachen daftir zu erkennen.
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In zahlreichen Fallen fehlen Unterlagen zum Bauwerk, die Aufschluss Uber die Art
der Werkstoffe und deren Verarbeitung ermdéglichen. Daher besitzen diesbeziigliche
Untersuchungen neben der Analyse des Zustands besondere Bedeutung. Aul3er Er-
hebungen zur Tiefe der Karbonatisierung, zur Betondeckung der Bewehrung und zur
Festigkeit der oberflachennahen Betonzone ist z. B. auch die Art des verwendeten
Zementes festzustellen. Die heute eingesetzten mineralischen Betoninstandset-
zungswerkstoffe werden tberwiegend mit Portlandzementen hergestellt. In Einzelfal-
len kbénnen diese mit den am Objekt verwendeten Zementen (z. B. Sulfathiittenze-
menten [14]) nicht vertraglich sein, so dass ungewinschte Reaktionen, wie Salzkris-
tallisation durch Ettringit, eintreten kdnnen. In solchen Fallen sind Mértel mit sulfat-
besténdigen Bindemitteln einzusetzen [15].

Bei friheren MalRnahmen durch Vorsatzschalen, mit Spritzbetonschichten oder vor-
gehangten, hinterlifteten Waschbetonplatten (vgl. Ziffer 2) ist zu prufen, ob der Ver-
bund oder die Befestigung der Vorsatzschalen zum bzw. am Untergrund gegeben ist
und ob diese Schalen erhalten werden kdnnen. Die Objektuntersuchung sollte auch
die bauphysikalischen Gegebenheiten, wie u. a. Warmeddmmung, Wasserbeauf-
schlagung der Bauteiloberflachen (Beanspruchung durch Schlagregen), fehlende
Abdichtungen, umfassen. Zu empfehlen ist, die Befunde — wie bei anderen denkmal-
geschutzten Objekten auch — zu kartieren [11] und somit mdglichst detailliert zu do-
kumentieren.

Bei erheblichen Schaden oder bei geanderter Nutzung kann es notwendig sein, die
Standsicherheit der tragenden Konstruktion oder einzelner Bauteile zu Uberprifen,
vgl. RL SIB [10], Teil 1, Abschnitt 3.2. Eine Gefahrdung der Standsicherheit liegt
demnach nicht nur bei einem entsprechenden Schaden vor, sondern auch dann,
wenn ein Schaden mit groRer Wahrscheinlichkeit kiinftig zu erwarten ist. Die Beurtei-
lung muss durch den sachkundigen Planer erfolgen. Dieses ist entscheidend fir die
Konzeptionierung und Umsetzung der MalBhahmen. Wenn die MalBhahmen nicht
zum Erhalten oder zum Wiederherstellen der Standsicherheit erforderlich sind, muss
die bauaufsichtlich eingefiihrte Richtlinie des DAfStb [10] bzw. zuklnftig [34] nicht
zwingend angewendet werden. Da die Richtlinie den Stand der Technik [34] wider-
spiegelt, sollte sie allerdings in jedem Fall beachtet werden.

3.2 Instandsetzungskonzept

Das Instandsetzungskonzept ist aus der Ermittlung des IST- als Ergebnis der Ob-
jektuntersuchung und der Festlegung des SOLL-Zustandes zu entwickeln. Leistun-
gen, die im Zusammenhang mit der Betoninstandsetzung stehen und die Dauerhaf-
tigkeit einer Betoninstandsetzung wesentlich beeinflussen, z. B. Abdichtungen, sind
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im Instandsetzungskonzept zu bertcksichtigen. Ebenso sind besondere Belastungen
(chemisch und/oder mechanisch) zu beschreiben. Mit dem Konzept legt der sach-
kundige Planer fest, ob und ggf. welche Malinahmen erforderlich sind. Hierbei sind
die Grundsétze fur

- den Schutz und die Instandsetzung des Betons (Teil 1, Ziffer 5 in [10]) und
- den Korrosionsschutz der Bewehrung (Teil 1, Ziffer 6 in [10])
zu beachten.

Zu den MalRnahmen zum Schiitzen des Betons zéhlen gemal [10]:

Fullen von Rissen und HohlrAumen mit Reaktionsharz, Zementleim (ZL) oder
Zementsuspension (ZS)

Ausfullen értlich begrenzter Fehlstellen mit Mortel oder Beton,

Grol¥flachiges Auftragen von Mortel oder Beton,

Auftragen von Hydrophobierungen,

Auftragen von Impréagnierungen (Versiegelungen),

Auftragen von Beschichtungen.

Der im noch aktuellen Regelwerk [10] verwendete Begriff ,Schutzmalinahmen® wird
gemal Gelbdruck der IH RL [34] zukinftig den Aspekten Instandsetzung und Ver-
besserung zugeordnet.

Um die Malinahmen zum Korrosionsschutz der Bewehrung planen zu kénnen, sind
Kenntnisse Uber die elektrochemischen Korrosionsvorgange an der Oberflache der
Bewehrung und die chemischen und physikalischen Zustande bzw. Vorgdnge im
umgebenden Beton erforderlich.

Die Restnutzungsdauer fir die Falle Korrosion der Bewehrung durch Karbonatisation
des Betons und fur chloridinduzierte Korrosion der Bewehrung kann nach in [38] und
[39] verdffentlichten Verfahren prognostiziert werden. Ein Beispiel fur einen Glocken-
turm zeigt Bild 6.

-10 -
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Bild 6: Prognose der Karbonatisierung und Abschéatzung der Restnutzungsdauer am Beispiel eines

Glockenturms nach [38] bzw. [34.5] durch Ermitteln der Abnutzungsgrenze.

RL SIB [10] nennt die folgenden Korrosionsschutzprinzipien, um einen dauerhaften
Korrosionsschutz fur die Bewehrung wiederherzustellen (Bild 7):

— Unterbinden des anodischen Teilprozesses:
o R Repassivierung,
o C Beschichtung der Stahloberflachen in kritischen Bereichen,
o K Kathodischer Korrosionsschutz der Bewehrung,
— Unterbinden des elektrolytischen Prozess:
o W Absenken des Wassergehaltes.

Die Prinzipien R, C und K sollen den anodischen Teilprozess des einer elektrischen
Batterie vergleichbaren elektrochemischen Vorgangs unterbinden, um die Korrosion
der Bewehrung zu stoppen, mit dem Prinzip W wird der elektrolytischen Prozess un-
terbunden. Dieses erfolgt in der Praxis mit sogenannten Grundsatzlésungen, die den
Prinzipien zugeordnet werden, siehe Bild 7.
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Unterbinden
Unterbinden des anodischen Teilprozesses des.
elektrolytischen
Teilprozess
Repassivierung ® Beschichten der Kathodi.scher
Bewehrungs- Korrosions-
/[\- oberfldchen in schutz der
__________ , kritischen Bewehrung
alkalischer alkalischer : elektro- : Bereiche Absenken des
Spritzmortel, Méortel, lokal : chemische : Wassergehalts
groRflachig ausbessern ! Verfahren |
I
L& © O, W)
| |
|
i T T e T 1 R'Q
1 1
1 1 1 1 |
i V7 '
1 1
/ sl ! / 4! / ¢
(2 ZA| | ZA: 2 2 74
L — 1

Bild 7: Den Instandsetzungsprinzipien (fur Stahl) R, C, K und W zugeordnete Grundsatzlésungen R1,
R2, C und W nach [10]. Rx ist nicht geregelt.

Die Prinzipien finden sich in der zukinftigen Instandhaltungsrichtlinie wieder, siehe
Tab. 1, denn die zukunftige Instandhaltungs-Richtlinie [34] wird in Anlehnung an die
Produktnorm DIN EN 1504-9 [16.9] die auf Tab. 1 aufgefiihrten Korrosionsschutz-
prinzipien fur Stahl und Beton vorsehen.

Prinzipien bei Schaden im Beton und zum Schutz oder zur Instandsetzung von Be-
wehrungskorrosion nach dem Gelbdruck der IH RL [34] sind angelehnt an [16.9] auf
Tab. 1 aufgefuihrt. Den Prinzipien werden im Regelwerk naher beschriebene Verfah-
ren, mit denen diese umgesetzt werden, zugeordnet. Dabei wurden Verfahren ge-
genuber DIN EN 1504-9 neu eingeflihrt bzw. andere in [16.9] definierte Verfahren
nicht dbernommen. AufRer der Grundsatzlésung C (Beschichten der Bewehrung)
nach dem Korrosionsschutzprinzip C wurden die bisherigen Instandsetzungsmetho-
den im Wesentlichen im Gelbdruck wieder aufgenommen, siehe auch Bild 8 fir den
Korrosionsschutz der Bewehrung.

7 Erhalt oder Wiederherstellung der Passivitit 10 Kathodischer 8 Erhohung des
Schutz elektrolytischen
Widerstandes
7.1 Erhéhung der Betondeckung entfallt! 10.1 8.1
7.2 Ersatz von schadstoffhaltigem oder karb. Beton Anlegen eines Hydro-
7.4 Realkalisierung von karb. Beton durch Diffusion elektrischen phobierung
7.6 Fiillen von Rissen oder Hohlrdumen Potenzials 8.3
7.7 Beschichtung (der Betons) 2 Beschichtung
7.8 Lokale Abdeckung von Rissen (Bandagen)?

agegenlber DIN EN 1504-9 erganztes Verfahren

Bild 8: Den Prinzipien (fur den Korrosionsschutz des Bewehrung) zugeordnete Verfahren nach [34].
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Tab. 1: Prinzipien und Verfahren bei Schaden im Beton und zum Schutz oder zur Instandsetzung von
Bewehrungskorrosion nach dem Gelbdruck der IH RL [34].

Prinzip Verfahren
Schaden im Beton

1 Schutz gegen das Eindringen von 1.1 Hydrophobierung
Stoffen 1.3 Beschichtung
1.4 Ortliche Abdeckung von Rissen (Bandagen)
1.5 Fillen von Rissen oder Hohlraumen
2 Regulierung des Wasserhaushal- 2.1 Hydrophobierung

tes des Betons 2.3 Beschichtung
2.6 Fillen von Rissen oder Hohlrdumen
3 Reprofilierung oder Quer- 3.1 Kleinflachiger Handauftrag
schnittsergdanzung 3.2 Betonieren oder VergieRen

3.3 Spritzauftrag
3.4 Auswechseln von Bauteilen

4  Verstarkung des Betontragwerks 4.3 Verstarkung durch geklebte Bewehrung
4.4 Querschnittserganzung durch Moértel oder

Beton
4.5 Fillen von Rissen oder Hohlraumen
5 Erhohung des physikalischen 5.1 Beschichtung
Widerstandes 5.3 Mortel- oder Betonauftrag
6 Erhohung des Chemikalienwider- 6.1 Beschichtung
standes 6.3 Mortel- oder Betonauftrag.
Korrosion der Bewehrung
7 Erhalt oder Wiederherstellung 7.1 Erhohung der Betondeckung mit zusatzli-
der Passivitat chem Mortel oder Beton
7.2 Ersatz von schadstoffhaltigem oder karbo-
natisiertem Beton
7.4 Realkalisierung von karbonatisiertem Be-
ton durch Diffusion
7.6 Fillen von Rissen oder Hohlraumen
7.7 Beschichtung
7.8 Lokale Abdeckung von Rissen (Bandagen)
8 Erhohung des elektrischen Wi- 8.1 Hydrophobierung
derstandes 8.3 Beschichtung
10 Kathodischer Schutz 10.1 Anlegen eines elektrischen Potenzials

Falls erhdhte Chloridgehalte (Cl) im Beton vorliegen oder erhdhte Chloridbelastun-
gen zu erwarten sind, werden zusatzliche Anforderungen im Rahmen der Instandset-
zungsprinzipien gestellt und spezielle Verfahren vorgegeben.
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3.3 Instandsetzungsplan

Auf Basis des Instandsetzungskonzeptes ist ein Instandsetzungsplan aufzustellen.
Dieser muss die Grundsatze der Instandsetzung des Betons und der Bewehrung, die
Anforderungen an die Ausfuihrung und ggf. Aspekte des Brandschutzes beriicksichti-
gen.

AusschlieB3lich der sachkundige Planer legt fest, ob die geplante Malinahme erfor-
derlich ist, um die Standsicherheit zu erhalten, und welche Maflinahmen zu treffen
sind, um die Ausfuhrung zu tUberwachen. Dieses ist zwingend in die Ausschrei-
bungsunterlagen aufzunehmen.

In jeder Phase, auch wahrend der Ausfiihrung der Betoninstandsetzungsarbeiten,
muss festgelegt sein, wer die Fragen der Standsicherheit verantwortlich beurteilt und
wer die dazu erforderlichen MalRnahmen plant und ausfihrt. Nur in Verbindung mit
dieser Festlegung dirfen die im Anwendungsbereich der Richtlinie [10] angeflihrten
Arbeiten, auch wenn sie die Standsicherheit nicht direkt betreffen, ausgefihrt wer-
den.

Denkmalpflegerische Anforderungen sind in Zusammenarbeit mit der zustandigen
Behorde zu bericksichtigen, wobei u. a. folgende Einzelheiten vorab zu klaren sind:

- Muss das visuelle Erscheinungsbild der Sichtbetonbauteile (Farbe, Relief, Struk-
tur der Oberflache) erhalten bleiben?

- Ddurfen ausgebesserte Schadstellen erkennbar sein?

- Sind zwischenzeitlich aufgebrachte Schichten (vgl. Bild 5)/ Vorsatzschalen aus
friheren Reparaturen zu erhalten oder zu entfernen?

- Wie ist der notwendige Ersatz von Bauteilen vorzunehmen (Fertigteil, Ortbeton)?

Bild 9: Beschichtete Flachen der Faltwerkkonstruktion des Daches an den Pilgerhdusern vor der Wall-
fahrtskirche Maria, Konigin des Friedens in Neviges.
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Zu prufen ist im Rahmen der Planung, ob eventuell Modifikationen von eingeflhrten
Instandsetzungssystemen technisch mdglich bzw. denkmalpflegerisch sinnvoll sind,
um den genannten Anforderungen gerecht zu werden. Insbesondere sind die denk-
malpflegerischen Grundsatze des Substanzerhalts und der Reversibilitat der Mal3-
nahme zu beachten. Hier sei als Beispiel der Einsatz einer lasierenden Deckbe-
schichtung [6] genannt, die Ublicherweise nicht zum Spektrum der marktiblichen Be-
toninstandsetzungssysteme zahlt und fur die daher eventuell keine Eignungsnach-
weise im Sinne von [10] und [16] existieren. Daher sind bei Sonderanfertigung vom
Hersteller die wesentlichen Eigenschaften nachzuweisen.

Flankierende Maflinahmen, wie Einbringen von Fugen, Warmeddmmung, abdichten-
de Malnahmen, verbesserte Wasserfuhrung, mussen, falls erforderlich, ebenfalls
planerisch bericksichtigt werden.

Der Instandsetzungsplan dient als Grundlage fur das Leistungsverzeichnis. Die Aus-
schreibung sollte deutlich auf die vorliegenden Baustoffe und vorhandenen Schaden
eingehen sowie auf die Besonderheiten bei der Instandsetzung eines Denkmals hin-
weisen. Wichtige Hinweise zur Ausschreibung der Arbeiten und zum Leistungsver-
zeichnis geben das WTA-Merkblatt [24] und DIN 18349 [30].

3.4 Instandhaltungskonzept und Instandhaltungsplan

Der sachkundige Planer muss fur die gewahlte Ausfihrung einen Instandhaltungs-
plan erstellen, der planmafige Inspektionen und Angaben zur Wartungs- und In-
standhaltungsmafRnahmen enthalt. Da hierzu in [10] keine weiteren Einzelheiten auf-
gefuhrt werden, sind wertvolle Hinweise [25] zu entnehmen.

Gemal Gelbdruck ist Aufgabe des sachkundigen Planers, ein Instandhaltungskon-
zept mit gegebenenfalls mehreren Varianten unter Berlcksichtigung der Aspekte
Wartung/Inspektion und Instandsetzung (inklusive Verbesserung) zu erstellen. Ziel ist
dabei, eine fur das jeweilige Objekt technisch und wirtschaftlich begriindete Lésung
zu finden. Vor- und Nachteile der einzelnen Varianten sind gegeniiber zu stellen und
dem Auftraggeber (Bauherr/Eigentimer/Betreiber) zu erlautern. Dieses ist bei denk-
malgeschiitzten Bauwerken von besonderer Bedeutung, wenn ggf. nicht geregelte
Verfahren und Sonderldsungen fiir die Instandsetzung gefunden werden.

Basierend auf der vom Auftraggeber gewahlten Variante des Instandhaltungskonzep-
tes ist ebenfalls durch den sachkundigen Planer ein Instandhaltungsplan zu erstellen,
der die Komponenten Wartung, Inspektion und Instandsetzung umfasst (vgl. Bild 10).
Umfang und Haufigkeit von Inspektionen und WartungsmafRnahmen sowie Verfah-
rensweisen und Verantwortlichkeiten sind darin festzulegen. Insbesondere bei
denkmalgeschutzten Stahlbetonbauteilen kénnen moderne Methoden des Monito-
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rings [41] sinnvoll sein. Ggf. sind auch zuklnftige InstandsetzungsmalRnahmen zu
berticksichtigen. Die Details des Instandhaltungsplans sollten in einem Bauwerks-
buch dokumentiert werden.

t < tNutzungsdauer

Instandhaltung

|
v v

Festlegung

Ermittlung Ist-Zustand
. I Mindest-Sollzustand

Prognose fir die Restnutzungsdauer
Vergleich Ist-Zustand/Mindest-Sollzustand (Abnutzungsvorrat)

\

Instandhaltungskonzept / Instandhaltungsplan

Wartung/Inspektion Instandsetzung*
Wartungs-/ Instand-
Inspektionskonzept setzungskonzept
\ \

WartEJngs-/ Instandsetzungsplan
Inspektionsplan
\j \j
Ausfiihrung Ausfiihrung
Wartung/Inspektion Instandsetzungs-
malnahme

* umfasst auch MaBhahmen zur Verbesserung

Bild 10: Grundsatzliche Vorgehensweise bei der Planung und Ausfiihrung von Instandhaltungsmal-

nahmen nach [34].

4 Werkstoffe und Verfahren

Heute steht eine breite Palette von gepriften Betoninstandsetzungssystemen mit
aufeinander abgestimmten Einzelkomponenten zur Verfigung, die bei ordnungsge-
malRer Verwendung einen langjahrigen Schutz vor weiteren Schaden bieten. Wie bei
anderen Stahlbeton-Bauwerken auch, sollten die eingesetzten Werkstoffe aus einem
fur den Einsatzzweck gepriften System eines Herstellers bestehen. Bei denkmalge-
schutzten Bauwerken sind modifizierte Aufbauten jedoch denkbar und bereits mit
Erfolg praktiziert worden [6], [18]. Wesentlich ist, dass durch das Zusammenwirken
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der einzelnen Komponenten der Korrosionsschutz der Bewehrung erzielt und fort-
schreitendes Karbonatisieren des Betons verhindert wird.

Auf neue Regelungen fir die einzusetzenden Werkstoffe, wie z. B. Kennzeichnung
mit dem CE-Zeichen, wird an dieser Stelle lediglich verwiesen.

Schutz und Instandsetzung von Betonbauteile erfolgt heutige meist gemaf den nach-
folgend genannten Arbeitsschritten, die die Regelungen der RL SIB [10] bzw. [34]
berticksichtigen.

Oftmals sind flankierende Maflinahmen erforderlich, wie zum Beispiel:

— Eventuell auftretende Risse mit einer Rissbreite Gber 200 um mit einem geeigne-
ten Fullstoff zu verfillen,

— Dachabdichtungen zu ergénzen,
— Wasserfuhrungen (Dachrinnen, Fallrohre) einzubauen,
— Handlaufen, Befestigungskonstruktionen vor Korrosion zu schitzen.

Bezuglich des visuellen Erscheinens der instand gesetzten Betonoberflache sind un-
terschiedliche Varianten denkbar und bereits ausgeftihrt worden. In jedem Fall mus-
sen alle MaRnahmen, die das spatere Erscheinungsbild der Oberflache beeinflussen,
vorab mit der Denkmalpflege abgestimmt werden.

Wenn die Sichtbetonstruktur und auch die Spuren langjahriger Bewitterung sichtbar
erhalten bleiben sollen, kbnnen Mortel nicht groR3flachig aufgebracht und keine de-
ckenden Beschichtungen appliziert werden. In einem solchen Fall kann folgender
Aufbau die notwendige Schutzwirkung erreichen [6]:

— Mortel fur Ausbruchstellen werden in Gré3tkorn und Farbe dem umgebenden Be-
ton angepasst [6], [18] und ggf. nach dem Einbringen in die Ausbruchstelle durch
behutsames Strahlen mit Strahimittel angeraut, um die Oberflache dem bewitter-
ten angrenzenden Beton anzupassen.

— Als Karbonatisierungsbremse wirkt eine in mehreren Arbeitsgdngen aufgebrachte
lasierende, der Farbe des Betons angeglichene Deckbeschichtung mit eventuell
rissuberbriickenden Eigenschaften.

Egalisieren der Oberflachen mit Feinmorteln entféllt hierbei. Diese Variante stellt ho-
he Anspriiche an den Verarbeiter. Der Aufwand des gezielt dem Untergrund ange-
passten Applizierens der Lasurbeschichtung erfordert tiber das Ubliche hinausge-
hendes handwerkliches Kdnnen.

Ist an Reparaturstellen das zerstorte Schalbrettrelief wiederherzustellen (Bild 11),
kann ein Relief mit strukturierten Kunststoffbrettern in den frischen Mortel einge-
driickt werden. Falls eine vollflachige Spachtelung notwendig ist, die die ehemalige
Brettschalungsstruktur egalisiert, so kann das frihere Aussehen der Bauteile durch
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Einbringen von Rillen oder durch Eindriicken von Schablonen in den frischen Mortel
angedeutet werden. Auch dieser Arbeitsschritt erfordert hohes handwerkliches Ge-
schick des ausfuhrenden Personals.

Bild 11: An reprofilierten Ausbruchstellen mit
Mortel wieder hergestellte Grate der Schalbrett-
struktur an einem Wohn- und Geschaftshaus.

Vor Beginn der eigentlichen MaRnahme sollte anhand von Musterflachen die beab-
sichtigte Oberflachenwirkung Uberprift und gegebenenfalls Werkstoffe und Verarbei-
tungstechniken zwischen Denkmalbehorde, sachkundigem Planer, ausfiihrendem
Unternehmen und Werkstoffhersteller abgestimmt werden.

5 Durchfiihrung und Uberwachung der MaBnahmen

Alle Bauwerke — auch unter Denkmalschutz stehende aus Stahlbeton - sind behut-
sam zu behandeln. Daher missen die am Projekt Beteiligten MalRBhahmen zur Quali-
tatssicherung organisatorisch und im Sinne der geltenden Regelwerke, z. B. [10],
planen und umsetzen. Sinnvoll ist, einen entsprechenden Mallnahmenkatalog
(Uberwachungsplan) aufzustellen, der alle erforderlichen Festlegungen zur Durchfiih-
rung und zu Prifungen enthalt. Haufig ist aufgrund der aus unterschiedlichen Ursa-
chen resultierenden Schaden und der erforderlichen aufwendigen Vorgehensweise
die Durchfiihrung als besonders schwierig einzustufen. Daher sollten ausschlief3lich
nachweislich erfahrene, fachlich qualifizierte Unternehmen mit der Instandsetzung
eines Stahlbetondenkmals betraut werden. Oft gehéren diese Arbeiten jedoch nicht
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zum Leistungsumfang von im Bereich der Denkmalpflege tatigen Unternehmen. Ein
hoher und Uber den durch [10] geforderten Umfang hinausgehender Dokumentati-
onsaufwand ist bei denkmalgeschutzten Objekten in der Regel erforderlich. Zu emp-
fehlen ist zudem, dass die instand gesetzten Bauwerke regelmal3ig inspiziert und
gewartet werden [25].

Zusammenfassung

Wesentliche Regelwerke im Bereich der Betoninstandsetzung sowie die Malinahmen
bei regelwerkgerechter Vorgehensweise wurden vorgestellt. Auf die Besonderheit bei
denkmalgeschitzten Betonbauwerken wurde hingewiesen. Die Ausfuhrungen zei-
gen, dass aufgrund von naturgegebenen Randbedingungen bestimmte physikalische
und chemische Grundsatze bei der Instandsetzung von Betonbauwerken zu beach-
ten sind. Bei der dargestellten Vorgehensweise einer moglichst frihzeitigen Abstim-
mung aller Beteiligten missen die Forderungen der Regelwerke und die Belange der
Denkmalpflege nicht zwingend im Widerspruch stehen.
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