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Die vorliegende Dokumentation Betoninstandset-
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beitsgruppe des «IP BAU, Erhaltung und Erneue-
rung, Fachbereich Tiefbau» ausgearbeitet worden.

An dieser Stelle sei auch allen weiteren Fachleuten
aus Praxis, Lehre und Forschung, die wertvolle
Beitrage in Form von Auskiinften und Stellungnah-
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tung der Dokumentation einbezogen.
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Vorwort

Das Aktionsprogramm «Bau und Energie» ist auf
sechs Jahre befristet (1990-1995) und setzt sich
aus den drei Impulsprogrammen (IP) zusammen:

—IP BAU - Erhaltung und Erneuerung
— RAVEL - Rationelle Verwendung von Elektrizitat
— PACER - Erneuerbare Energien

Mit den Impulsprogrammen, die in enger Koope-
ration von Wirtschaft, Schulen und Bund durchge-
fuhrt werden, soll ein Beitrag zu einem verstarkt
qualitativ orientierten Wirtschaftswachstum, d. h.
zu einer rohstoff-, energie- und umweltschonen-
den Produktion bei gleichzeitig verstarktem Ein-
satz von Fahigkeitskapital geleistet werden.

Die Voraussetzungen fir die Instandhaltung we-
sentlicher Teile unserer Siedlungsstrukturen sind
zu verbessern. Immer grossere Bestande im Hoch-
und Tiefbau weisen aufgrund des Alterns sowie
dersichwandelnden Bedurfnisse und Anforderun-
gen technische und funktionale Mangel auf. Sie
mussen - soll ihr Gebrauchswert erhalten bleiben
— erneuert werden. Mit stetem «Flicken am Bau»
kann diese Aufgabe nicht sinnvoll bewaltigt wer-
den. Neben den bautechnischen und organisatori-
schen Aspekten bilden auch die rechtlichen Rah-
menbedingungen, die fast ausschliesslich auf den
Neubau ausgerichtet sind, Gegenstand des IP
BAU. Es gliedert sich entsprechend in die drei
Fachbereiche: Hochbau, Tiefbau, Umfeld.

Wissenslucken bei vielen Beteiligten — Eigentu-
mer, Behorden, Planer, Unternehmer und Arbeits-
krafte aller Stufen — sind zu schliessen, damit die
technische und architektonische Qualitat unserer
Bauten, aber auch die funktionale, wirtschaftliche
und kulturelle Bedeutung vieler Quartiere, Dorf-
und Stadtteile erhalten oder verbessert werden
konnen.

Kurse, Veranstaltungen, Publikationen,
Videos, usw.

Umgesetzt werden sollen die Ziele des IP BAU
durch Aus- und Weiterbildung sowohl von Anbie-
tern alsauch Nachfragern von Erneuerungsdienst-
leistungen sowie durch Informationen. Die Wis-
sensvermittlung ist auf die Verwendung in der
taglichen Praxis ausgerichtet. Sie basiert haupt-
sachlich auf Publikationen, Kursen und Veranstal-
tungen. Interessenten konnen sich uber das breit-
gefacherte, zielgruppenorientierte  Weiterbil-
dungsangebot in der Zeitschrift IMPULS informie-

Vorwort

ren. Sie erscheint zwei- bis dreimal jahrlich und ist
(im Abonnement) beim Bundesamt fiir Konjunk-
turfragen, 3003 Bern, gratis erhaltlich.

Jedem Kurs- oder Veranstaltungsteilnehmer wird
jeweils eine Dokumentation abgegeben. Diese be-
steht zur Hauptsache aus der fiir den entsprechen-
den Anlass erarbeiteten Fachpublikation. Die Pub-
likationen konnen auch bei der Eidg. Drucksachen-
und Materialzentrale (EDMZ), 3000 Bern, bestellt
werden.

Zustandigkeiten

Um das ambitiose Bildungsprogramm bewaltigen
zu konnen, wurde ein Umsetzungskonzept ge-
wahlt, das neben der kompetenten Bearbeitung
durch Spezialisten auch die Beachtung der vielen
Schnittstellen in der Bauerhaltung und -erneue-
rung sowie die erforderliche Abstitzung bei Ver-
banden und Schulen der beteiligten Branchen si-
cherstellt. Eine aus Vertretern der interessierten
Verbande, Schulen und Organisationen bestehen-
de Kommission legt die Inhalte des Programms
fest und stellt die Koordination mit den ubrigen
Aktivitaten im Bereich der Bauerneuerung sicher.
Branchenorganisationen Ubernehmen auch die
Durchfuhrung der Weiterbildungs- und Informati-
onsangebote. Fiir die Vorbereitung ist das Projekt-
leitungsteam (Reto Lang, Andreas Bouvard,
Andreas Schmid, Richard Schubiger, Ernst Meier,
Dr. Dieter Schmid, Rolf Sagesser, Hannes Wiest
und Eric Mosimann, BFK) verantwortlich. Die
Hauptarbeit wird durch Arbeitsgruppen erbracht,
die zeitlich und kostenmassig definierte Einzelauf-
gaben zu I6sen haben.

Dokumentation

Die Instandsetzung von Betonbauwerken ist eine
komplexe Aufgabe. Basierend auf einer Schadens-
analyse und Zustandsbeurteilung muss der Inge-
nieur unter Berlicksichtigung zahlreicher Randbe-
dingungen die optimale Losung erarbeiten. Die
Kenntnisse Uber die Instandsetzung von Stahl-
betonbauwerken haben sich in den letzten Jahren
stark ausgeweitet. Sie lassen heute ein systemati-
sches Vorgehen bei der Planung und Vorbereitung
einer Instandsetzung zu. In diesem Bereich gibt die
Dokumentation zusatzlich zu den Anregungen
zum generellen Vorgehen, aktuelle und hilfreiche
Informationen zu den grundsatzlichen Instand-
setzungsprinzipien sowie lber die verschiedenen
Instandstzungsverfahren.



Vorwort

Nach einer Vernehmlassung und dem Anwen-
dungstest in einer Pilotveranstaltung ist die vorlie-
gende Dokumentation sorgfaltig Uberarbeitet wor-
den.Dennoch hatten die Autoren freie Hand, unter-
schiedliche Ansichten Uber einzelne Fragen nach
eigenem Ermessen zu beurteilen und zu berick-
sichtigen. Sietragen denn auch die Verantwortung
fur die Texte. Unzulanglichkeiten, die sich bei den
praktischen Anwendungen ergeben, kénnen bei
einer allfalligen Uberarbeitung behoben werden.
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Anregungen nehmen das Bundesamt fuir Konjunk-
turfragen oder der verantwortliche Redaktor/Kurs-
leiter entgegen (vgl. S. 2).

Fir die wertvolle Mitarbeit zum Gelingen der vor-
liegenden Publikation sei an dieser Stelle allen
Beteiligten bestens gedankt.

Oktober 1993 Dr. H. Kneubuhler

Stv. Direktor des Bundes-
amtes fur Konjunkturfragen
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Betoninstandsetzung mit System

Aufbau der Dokumentation

Die Dokumentation ist modular aufgebaut. Die
einzelnen Blocke sind in der Reihenfolge abgehan-
delt, wie sie sich am ehesten fir einen Einstieg in
die Problematik anbietet. Die ersten Kapitel behan-
deln die Grundlagen. Das Vorgehen bei der In-
standsetzung wird in den weiteren Kapiteln darge-
legt. Die Dokumentation befasst sich schwerge-
wichtig mit der Problematik der Bewehrungskor-
rosion, welche die haufigste Schadensursache bei
Betonbauten darstellt.

Einleitung

Grundsiitze fiir den Korrosions-
schutz der Bewehrung

Instandsetzungsverfahren

Oberflachenschutzsysteme

Wahl der Instandsetzungs-
massnahmen und
Oberflachenschutzsysteme

Ausfiihrung

Einleitung

Uberblick Gber die Problematik, inkl. Definition der
Grundbegriffe, mit Hinweisen auf Normen und
Richtlinien. Zielsetzung, Zielpublikum und Ab-
grenzung der vorliegenden Dokumentation wer-
den erlautert.

Grundsiitze fiir den Korrosionsschutz der
Bewehrung

Die Instandsetzung zielt darauf ab, die Beweh-
rungskorrosion zu stoppen. Dies gelingt nur, wenn
die getroffenen Massnahmen auf den spezifischen
Korrosionsprozess ausgerichtet sind. Je nach vor-
handener Schadigung sind unterschiedliche
Massnahmen notwendig.

Instandsetzungsverfahren

Innerhalb einer Instandsetzung kommen Verfah-
ren zur Behebung der vorhandenen Schéadigung
zur Anwendung. Es wird ein Uberblick Giber folgen-
de Verfahren gegeben: Abtrag/Reprofilierung,
elektrochemische Verfahren (kathodischer Korro-
sionsschutz, Entsalzung, Realkalisierung), Einsatz
von Inhibitoren.

Oberflachenschutzsysteme

In vielen Fallen ist ein zusatzlicher Schutz des
Betons gegen aggressive aussere Einflisse in
Form eines Oberflachenschutzes erforderlich. Das
Kapitel gibt einen Uberblick tber die Begriffe so-
wie die Systematik der Richtlinien des Deutschen
Ausschusses fiir Stahlbeton.

Wahl der Instandsetzungsmassnahmen und
Oberflachenschutzsysteme

Die Teilschritte einer Instandsetzung muiissen unter
Berlicksichtigung der spezifisichen Randbedin-
gungen ausgewahlt werden. Basierend auf den
erlauterten Grundlagen wird ein systematisches
Vorgehen zur Ermittlung der optimalen Instandset-
zungslosung vorgestellt.

Ausfiihrung

Das Kapitel erlautert die wesentlichen Punkte, die
beiderLeitung und Uberwachung der Ausfiihrung
zu beachten sind.
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IP BAU

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Die Stahlbetonbauweise hat seit ihrer Erfindung
um 1850 durch Hyattinden USA undseitder ersten
Patentierung durch Monier 1867 in Frankreich
nach einer vorerst zaghaften Entwicklung im
20. Jahrhundert allgemeine Verbreitung erfahren.
Bis im Verlauf der 70er Jahre Schaden an zum Teil
erst wenige Jahre alten Bauwerken bekannt wur-
den, galt Stahlbeton als die dauerhafte Bauweise
par excellence. Grundlage fiir diese Annahme
bildete die Tatsache, dass der alkalische Zement-
stein die Bewehrung durch Passivierung der
Stahloberflache dauerhaft vor Korrosion zu schiit-
zen vermag. Die aufgetretenen Schaden machten
darauf aufmerksam, dass aussere Einwirkungen
diesen Korrosionsschutz einschranken kénnen.

Die Entwicklung der Stahlbetonbauweise in den
70er und 80er Jahren war gepragt von der Pro-
blematik, die Dauerhaftigkeit der Stahlbeton-
bauwerke auch bei unglinstigen ausseren Ein-
flissen zu verbessern. Es zeigte sich, dass in vielen
Fallen mit relativ einfachen Massnahmen - Ein-
halten einer geniugenden und dichten Beton-
Uberdeckung der Bewehrung - die geforderte
Dauerhaftigkeit gewahrleistet werden kann.

Bei der Realisierung von Stahlbetonbauten wurde
und wird noch heute diesen Grundsatzen oft zu
wenig Beachtung geschenkt. Zusatzlich haben
sich die ausseren Einwirkungen auf Stahlbeton-
bauwerke, insbesondere mit der stark zunehmen-
den Anwendung von Streusalz fir den Winter-
dienst an Strassen seit den 60er Jahren, drama-
tisch verscharft. Die Folge davon ist, dass eine
zunehmende Zahl von Stahlbetonbauwerken
Schaden aufweisen, die zu einer Einschrankung
der Dauerhaftigkeit fihren. Damit mittel- bis lang-
fristig keine Einschrankung der Gebrauchs-
tauglichkeit und der Tragsicherheit eintritt, mus-
sen die betroffenen Bauwerke rechtzeitig instand-
gesetzt werden, resp. die Schadensentwicklung
mit zusatzlichen Schutzmassnahmen gestoppt
werden. Die flir die Instandsetzung und den zu-
satzlichen Schutz anzuwendenden Methoden
mussten beim Auftreten der ersten Schaden zuerst
noch entwickelt werden.

Zu Beginn der 90er Jahre, nach einer Entwick-
lungszeit von rund 10 Jahren, stehen dem In-
genieur Methoden fiir die Instandsetzung und den
Schutz von Stahlbetonbauwerken zur Verfugung,
die bereits ein hohes Niveau erreicht haben. Viele

Einleitung

Stahlbetonbriicke der édltesten Generation (iber die Sihl

Bild 1.2
In den 30er und 40er Jahren fand der Stahlbeton zuneh-
menden Zuspruch im Hochbau

Bild 1.3
Eine vornehme Anwendung des Stahlbetons: der mo-
derne Briickenbau
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Wissensliicken konnten durch die Forschung und
Entwicklung geschlossen werden. Es bestehen
aber immer noch offene Fragen; so stehen z.B.
noch keine echten Langzeiterfahrungen mit
Betoninstandsetzungssystemen zur Verfliigung,
wobei insbesondere die Frage des Verbundes von
Altbeton mit den neu aufgebrachten Schichten
Gegenstand kontroverser Diskussionen ist. Eine
weitere noch ungeloste Problematik betrifft die
teilweise noch nicht ausreichend geklarte Umwelt-
vertraglichkeitder eingesetzten Produkte und zwar
sowohl bezuglich der Herstellung und Verarbei-
tung wie auch der Entsorgung der in-
standgesetzten (z.B. beschichteten) Bauteile.

12
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1.2 IP BAU,
Erhaltung und Erneuerung

Das im Herbst 1988 von den eidgendssischen Ra-
ten bewilligte Impulsprogramm Bau, Erhaltung
und Erneuerung hat zum Ziel, die vorhandenen
Erfahrungen und Erkenntnisse aus Forschung und
Praxis zur Thematik Erhaltung der vorhandenen
Bausubstanz aufzubereiten und dem in der Praxis
engagierten Zielpublikum zur Verfiigung zu stel-
len. Damit soll ein Beitrag zur Schliessung von
Wissenslicken in der heute noch vorwiegend neu-
bauorientierten Baupraxis geleistet werden. Dabei
ist es nicht das Ziel des Impulsprogrammes, samt-
liche Fragen im Zusammenhang mit der Erhaltung
der bestehenden Bausubstanz zu behandeln. Die
Schwerpunkte werden unter anderem aufgrund
der volkswirtschaftlichen Relevanz festgelegt.

Die Kurse, wie auch die Dokumentation Beton-
instandsetzung mit System, bilden die Fortsetzung
einer Reihe bereitsrealisierter Projekte des IP BAU,
Bereich Tiefbau. Die Dokumentation Zustandsun-
tersuchung an bestehenden Bauwerken [19] gibt
Hinweise, wie die notwendigen Grundlagen fiir
eine Instandsetzung zu beschaffen sind. Die Doku-
mentation Untersuchungstechniken im Tief- und
Ingenieurbau [18] behandelt die heute dem Inge-
nieur zur Verfugung stehenden Techniken und Ver-
fahren zur Erfassung des Bauwerkszustandes. Die
Dokumentation Schutzsysteme im Tief- und In-
genieurbau [16] befasst sich mit den Grundsatzen
des Oberflachenschutzes von Baustoffen, dabei
insbesondere auch den Maoglichkeiten zum nach-
traglichen Schutz von Stahlbetonbauteilen.

Verschiedene Publikationen des IP BAU, Bereich
Hochbau (Bild 1.6) befassen sich mit den spezifi-
schen Problemen der Diagnose von Wohn- und
Blrogebauden.

Einleitung

IP BAU
IP BAT

Bild 1.4
Das Impulsprogramm BAU, Erhaltung und Erneuerung

Schutzsysteme
im Tief- und Ingenieurbau [16]

Zustandsuntersuchung
an bestehenden Bauwerken [19]

Untersuchungstechniken
im Tief- und Ingenieurbau [18]

Strassenerneuerung
Erhaltung von Hochleistungsstrassen unter
Verkehr [17]

Bild 1.5

Bisherige Publikationen des IP BAU, Bereich Tiefbau zur
Thematik Diagnose und Instandsetzung von Stahlbeton-
bauwerken

Grobdiagnose von Gebduden
Zustandserfassung und Kostenschatzung [14]

Feindiagnose [13]
Massaufnahme
Aufnahmetechniken, Randbedingungen, Kal-

kulationsgrundlagen [15]

Elementgliederung
fir Erneuerung und Unterhalt [12]

Bild 1.6
Dokumentationen zur Diagnose von Hochbauten des
IP BAU, Bereich Hochbau
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1.3 Zielpublikum

Der Kurs wie auch die Dokumentation Betonin-
standsetzung mit System richtet sich primar an
Bauingenieure, die sich mit der Planung, Projek-
tierung, Ausschreibung und Leitung von Instand-
setzungsmassnahmen an Stahlbetonbauwerken
befassen. Die Dokumentation und das darin be-
schriebene systematische Vorgehen konnen auch
dem Ingenieur auf Seite des Bauherrn bzw. der
Unternehmung die wesentlichen Schritte und die
zu beachtenden Randbedingungen bei der Vorbe-
reitung und Durchfiihrung von Instandsetzungs-
massnahmen an Stahlbeton aufzeigen. Sie stellt
damit gewissermassen ein Hilfsmittel zur Verstan-
digung unter den an einer Instandsetzungsmass-
nahme Beteiligten dar.

14
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Bild 1.7

Die Dokumentation Betoninstandsetzung mit System
richtet sich an den projektierenden Ingenieur
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1.4 Begriffe

Allgemein und Ubereinstimmend definierte Be-
griffe bilden eine grundlegende Voraussetzung fur
die Verstandigung der an einem Projekt Be-
teiligten. Verschiedene bei der Abwicklung eines
Instandsetzungsprojektes zur Anwendung ge-
langende Begriffe (z.B. Projektphasen) sind in den
einschlagigen Normen des SIA (z.B. SIA 103, Ord-
nung fir Leistungen und Honorare der Bauinge-
nieure [31]) geregelt. Hinweise fir den Umgang
mit bestehenden Bauwerken gibt die SIA-Empfeh-
lung SIA 169, Erhaltung von Ingenieur-Bauwerken
[34].Dortsind neben den grundsatzlichen Uberwa-
chungsmassnahmen (Inspektionen) auch die im
Rahmen des Bauwerksmanagements zu verwen-
denden Begriffe definiert (Bild 1.8).

Im Rahmen der Revision der SIA E 169 sollen die
unterschiedlichen Begriffsdefinitionen, wie sie
heute z.B. vom SIA und der VSS verwendet wer-
den, harmonisiert werden. Die Begriffe sollen zu-
gleich auch im Hochbau und in der Haustechnik
Anwendung finden. Ein Vorschlag einer neuen
Begriffsdefinition hat eine unabhangige Arbeits-
gruppe 1992 veroffentlicht [27]. Diese neuen Be-
griffsdefinitionen werden, vom SIA wie auch von
der VSS unterstutzt, in nachster Zeit Eingangin die
Normen finden.

Die Ausfiihrungen in der vorliegenden Dokumen-
tation richten sich jedoch nach den Begriffen, wie
sie in der heute giltigen SIA E 169 festgehalten
sind (Bild 1.8).

Erhaltung

Uberwachung Unterhalt/In-

Dauer-
tiberwachung

Periodische
Uberwachung

Bild 1.8

standhaltung

Wartung
(Betrieblicher
Unterhalt)

Instandsetzung
(Baulicher
Unterhalt)

Einleitung

Erneuerung

Verstarkung

Ersatz

Begriffe zur Instandhaltung von Ingenieur-Bauwerken
geméss SIA E 169 (1987)

Erhaltung

Uberwachung Unterhalt

Beobachtung

Kontroll-
messung

Inspektion

Bild 1.9

Instandhaltung
Instandsetzung

Restauration

Erneuerung
Anpassung
Umbau
Rekonstruktion

Erweiterung

Begriffe der Bauwerkserhaltung geméss Vorschlag 1992
[27] und Vernehmlassungsentwurf SIA 169, 1993
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1.5 Betoninstandsetzung

Die Hauptursache fiir eine Einschrankung der Dau-
erhaftigkeit einer Stahlbetonkonstruktion ist meist
ein ungenugender Schutz der Bewehrung vor Kor-
rosion. Aktive Korrosion der Bewehrung fihrt zu
einer Beeintrachtigung der Gebrauchstauglichkeit
oder sogar der Tragsicherheit der Konstruktion.
Auch Schadigungen an der Betonoberflache, wie
z.B. Absanden, Abwitterungen, Frosttausalzscha-
den, konnen Grund fur Instandsetzungsmass-
nahmen sein. Diese Art Schaden werden in der
Dokumentation nicht behandelt.

Die Instandsetzungmassnahmen haben zum Ziel,
die Dauerhaftigkeit eines Bauteils entsprechend
den definierten Anforderungen wieder herzustel-
len und damit die Gebrauchstauglichkeit und
Tragsicherheit auf die vereinbarte Zeitdauer hin-
aus zu gewahrleisten.

Der Umfang der Instandsetzung hangt wesentlich
mit dem vorhandenen Zustand des Bauwerks —
dem Ist-Zustand - und dessen Abweichung vom
gewlnschten, dem sogenannten Soll-Zustand ab.
Inden Fallen, wo der Korrosionsschutz der Beweh-
rung nur wenig beeintrachtigt ist, kann allenfalls
die geforderte Dauerhaftigkeit einzig mit zusatzli-
chen Schutzmassnahmen an der Baustoffoberfla-
che wieder hergestellt werden. Dort, wo die Beein-
trachtigung des Korrosionsschutzes bereits weit
fortgeschritten ist, sind grossere Eingriffe erfor-
derlich. Zur Behebung der Schaden ist ein Ersatz
des geschadigten Betons, die Beseitigung mit
elektrochemischen Methoden oder eine Beein-
flussung des ablaufenden Korrosionsprozesses
erforderlich.

Wie bei allen Ingenieuraufgaben gibt ein syste-
matisches Vorgehen auch bei Instandsetzungs-
problemen grosse Gewahr, dass eine zweck-
massige Losung gefunden und realisiert werden
kann. Die Problemlosung beginnt bei der Grund-
lagenbeschaffung (Ist-Zustand), der Analyse der
Schaden, der Ermittlung der Schadensursachen
und fuhrt Gber die Definition und Vereinbarung der
Zielsetzungen und Randbedingungen zur Detail-
projektierung und Realisierung der eigentlichen
Instandsetzungsmassnahmen.

16

IP BAU

Bild 1.10
Die Bewehrungskorrosion zeigt sich durch optisch er-
kennbare Schaden

Bild 1.11
Schaden kénnen durch eine Inspektion friihzeitig ent-
deckt werden
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Die Beteiligten miissen sich bewusst sein, dass bei v
der Instandsetzung eines Bauwerks nicht wie bei ) Zustandserfassung
einem Neubau vorgegangen werden kann. Das s
vorhandene Bauwerk sowie dessen Nutzung stel- 'g £ ¢
len wesentliche Randbedingungen dar, die von ® 3 Zustandsbeurteilung
Anbeginn weg zu bertcksichtigen sind. Y
°F: v
5 Massnahmenempfehlungen
Konzept
. v
c Projekt
R
2 v
8 Submission
g v
]
£ Ausfiihrung
Schlussdokumentation
Bild 1.12
Vorgehensschritte von der Zustandsuntersuchung zur
Instandsetzung
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1.6 Normen, Richtlinien

Die Technik zur Instandsetzung von Stahlbe-
tonbauwerken wurde erst im Laufe der 80er Jahre
entwickelt. Zahlreiche Fragen sind heute noch un-
beantwortet. Langzeiterfahrungen mit den neu
entwickelten Techniken fehlen weitgehend.

Die Entwicklung der Baustoffe und Techniken lag
bis vor wenigen Jahren in den Handen der Liefe-
ranten von Produkten fur die Instandsetzung von
Stahlbeton. Die neuen Produkte zum Oberflachen-
schutz und fir den Betonersatz wurden meist aus-
gehend von vorhandenen Produkten entwickelt.
Findige Unternehmer haben neue Verfahren, die
bei der Betoninstandsetzung zur Anwendung ge-
langen konnen, entwickelt. Gegen Ende der 80er
Jahre haben auch die Anwender, d.h. Ingenieure
und Bauherren, begonnen, sich mit der Problema-
tik auseinanderzusetzen. Durch die gesamtheit-
lichere Betrachtung wurden wichtige neue Fragen
aufgeworfen, die bis heute erst zum Teil beantwor-
tet sind. Diese Fragen haben gegen Ende der 80er
Jahre im In- und Ausland verschiedene For-
schungsprojekte ausgelost.

Diese Geschichte der Betoninstandsetzung wi-
derspiegelt sich in den dem Ingenieur zur Ver-
figung stehenden Hilfsmitteln. Eigentliche Nor-
men zur Thematik existieren in der Schweiz nicht.
1985 hat die Gruppe Schweiz des WTA (Wissen-
schaftlich-technischer Arbeitskreis fir Denkmal-
pflege und Bauwerkssanierung e.V.) ein Merkblatt,
Unterhalt von Betonbauwerken — Vorbeugender
Schutz und Instandsetzung [41], herausgegeben.
1990 erschien das SIA-Merkblatt 2002, Inspektion
und Instandsetzung von Bauteilen aus Beton [38].
Diese beiden Publikationen geben zahlreiche Hin-
weise zu Teilproblemen sowie zum generellen Vor-
gehen. Sie beinhalten jedoch keine eigentliche
Systematik tiber das Vorgehen, die Anforderun-
gen und die Prifungen der Produkte.

Ebenfallsim Jahre 1990 erschienen in Deutschland
die Uberarbeitete Ausgabe der Zusatzlichen Tech-
nischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir
Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen,
ZTV-SIB 90 [4] des Bundesministers fiir Verkehr
sowie die Richtlinie fiir Schutz und Instandsetzung
von Betonbauteilen [6] des Deutschen Ausschus-
ses fur Stahlbeton, RiLi DAfStB. Diese Richtlinien
beinhalten erstmals eine von der Projektierung
uber die Produktewahl bis zur Ausfiihrung durch-
laufende  Systematik mit entsprechenden
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Bild 1.13
Die ersten Entwicklungsimpulse bei der Betoninstand-
setzung gingen von den Produktelieferanten aus

Bild 1.14
Weitere Impulse trugen Unternehmer mit der Entwick-
lung spezieller Geréte und Verfahren bei

Bild 1.15
Seit wenigen Jahren bilden erste Normen und Richtli-
nien weitere Hilfsmittel fiir den Ingenieur
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Projektierungskriterien und quantifizierten Anfor-
derungen an die Produkte sowie die Ausfuhrung.
Obwohl die beiden einander ahnlichen Regelwer-
ke in verschiedenen Punkten voneinander abwei-
chen, stellen sie einen grossen Fortschritt in Rich-
tung Vereinheitlichung des Vorgehens und Verbes-
serung der Vergleichbarkeit der angebotenen Pro-
dukte dar. Die Grundsatze dieser Regelwerke fin-
den momentan Eingang in das in Ausarbeitung
stehende internationale Normenwerk [24]. Abwei-
chungen von den heute in Deutschland an-
gewendeten Regelungen sind im Bereich der
Produkteprifungen zu erwarten. Hier werden die
neuesten Erfahrungen aus Deutschland sowie an-
deren europaischen Landern einfliessen. Es ist
damitzu rechnen, dassim Rahmen von CEN innert
zwei bis vier Jahren europaweit anwendbare Nor-
men bzw. Richtlinien zur Verfligung stehen wer-
den.

Einleitung

Bild 1.16

In einigen Jahren werden europaweit giiltige Normen
(CEN: Comité Européen de Normalisation) die verschie-
denen nationalen Regelungen ablésen
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1.7 Zielsetzung und Abgren-
zung der Dokumentation

Die Dokumentation sowie der Kurs «Betonin-
standsetzung mit System» des IP BAU zielen dar-
auf ab, den mit der Projektierung, Vorbereitung
und Realisierung von Instandsetzungsmass-
nahmen an Stahlbetonbauwerken konfrontierten
Ingenieur mit den massgeblichen Randbe-
dingungen einerseits sowie einer ausgewahlten
Palette von Losungsmaoglichkeiten andererseits
bekanntzumachen. Grosses Gewicht wird auf ein
systematisches Vorgehen bei der ProblemI6sung
gelegt. Basierend auf einer Zustandserfassung
und der nachfolgenden, mit der Ermittlung der
Schadenursachen verbundenen Zustandsbeur-
teilung, sollen — ausgerichtet auf klar definierte
Zielsetzungen — die zweckmassigsten Instandset-
zungsmassnahmen ausgewahltund realisiert wer-
den. Die zur Anwendung gelangenden Produkte
sind entsprechend den spezifischen Anforderun-
gen auszuwahlen. Die Applikation muss unter
Beachtung der durch den Produktelieferanten vor-
gegebenen Randbedingungen erfolgen. Die Errei-
chung der festgelegten Qualitatsziele ist mittels
zweckmassiger Prufungen wahrend der Ausfiih-
rung laufend zu Gberwachen. Die Dokumentation
lehntsichinihren Ausfihrungen andie Systematik
der RiLi DAfStB [6] an.

Betoniiberdeckung p Tt
Oberflachenschutz

Imprédgnierung Beschichtung
nicht filmbildend zement- kunststoff-
filmbildend limbiiden gebunden gebunden

1N

(Vor-)beschichtete

Y

0S-Systeme nach RiLi DAfStB / 2ZTV-SIB

Bild 1.17
Massnahmen zum Schutz der Bewehrung vor Korrosion
(ohne elektrochemische Verfahren)
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R
Repassivierung

W
Reduktion WG

Cc
Besch. Bewehrung

Einleitung

CcP
Kath. Korr.-schutz

Karb. CI- Karb. CI-

Beschichtung

R1
w W-CI

Abtrag/Reprofil.
R2 R-CI

ER ECE

Inhibitoren

Der Kurs wie auch die Dokumentation miissen sich
auf die Behandlung der hauptsachlichsten Ele-
mente der Betoninstandsetzung beschranken. Von
den Massnahmen zum Schutz der Bewehrung vor
Korrosion werden nur die Massnahmen fiir den
Oberflachenschutz (Impragnierungen und Be-
schichtungen nach Bild 1.17) sowie die
elektrochemischen Verfahren behandelt. Nicht
behandelt werden die Verkleidungen und die nur
bei Neubauten in Frage kommenden Massnah-
men: Anwendung einer (vor-)beschichteten Be-
wehrung, Einsatz von «nichtrostenden» Stahlen
sowie die Vorkehrungen zur Gewahrleistung einer
gentigenden Betonliberdeckung. Die Palette von
Massnahmen zur Behebung vorhandener Scha-
den wird moglichst umfassend behandelt.

Karb. CI- Karb. CI-
Abtrag/Reprofil. mit Opferanode
C C-ClI
mit
Fremd-
strom
Bild 1.18

Massnahmen zur Beseitigung bzw. Unterdriickung der
Schéadigung gegliedert nach den angewendeten Grund-
prinzipien R (Repassivierung), W (Reduktion Wasser-
gehalt WG), C (Beschichtung der Bewehrung) und CP
(Kathodischer Korrosionsschutz) (vgl. Kap. 2.) fiir den
Korrosionsschutz sowie den korrosionsauslésenden
Faktoren (Karb.: fiir Karbonatisierung, CI: fiir Chloride),
inkl. elektrochemische Verfahren ER (Realkalisierung),
ECE (Chloridentfernung) sowie KKS (kathodischer
Korrosionsschutz) und Inhibitoren (vgl. Kap. 3.)
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Die vorliegende Dokumentation geht davon aus,
dass die Resultate einer Zustandsuntersuchung
inkl. Zustandsbeurteilung vorliegen und Kursteil-
nehmer bzw. Leser liber die Kenntnisse verfliigen,
wie diese Informationen umzusetzen sind. Ebenso
werden beim Kursteilnehmer wie auch beim Leser
der Dokumentation Vorkenntnisse der Schadi-
gungsmechanismen und Oberflachenschutz-
systeme vorausgesetzt. Die entsprechenden Infor-
mationen sind in anderen Dokumentationen des
IP BAU dargelegt.

22

IP BAU

Bild 1.19

Beim Kursteilnehmer werden Vorkenntnisse der Scha-
digungsmechanismen und Oberflachenschutzsysteme
vorausgesetzt. Die Behandlung der Betoninstandset-
zung basiert auf einer vorliegenden Zustandsunter-
suchung inkl. -beurteilung.
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Grundsétze flir den Korrosionsschutz der Bewehrung

2 Grundsatze fur den Korrosionsschutz der

Bewehrung

2.1 Einleitung

Die Korrosion der Bewehrung istdie Hauptursache
fur Schaden an Stahlbetonbauwerken. Es gibt ver-
schiedene Ursachen, die zur Korrosion an der
Bewehrung fiihren kdnnen.

Die Grundprinzipien fur den Korrosionsschutz der
Bewehrung, aus denen die Instandsetzungs-
prinzipien abgeleitet werden, basieren auf dem
Korrosionsprozess. Damit es liberhaupt zur Kor-
rosion der Bewehrung kommen kann, miissen drei
Voraussetzungen gleichzeitig erfillt sein (Bild 2.1):

1. Es muss ein leitendes Medium, ein Elektrolyt
z.B. in Form von feuchtem Beton vorhanden
sein.

2. Die Wirksamkeit der Passivschicht auf der
Stahloberflache muss aufgehoben sein, z.B. in-
folge Karbonatisierung oder Anwesenheit von
Chloridionen.

3. Sauerstoff muss durch den pordsen und teils
gerissenen Beton bis zur Bewehrung vor-
gedrungen sein.

Jedes der nachfolgend beschriebenen Grund-
prinzipien fiir den Korrosionsschutz der Beweh-
rung zielt darauf ab, mindestens eine dieser
Voraussetzungen und damit den Korrosions-
prozess zu unterbinden.

Die nachfolgend dargestellten Grundprinzipien
sind aufgrund des Korrosionsvorganges ent-
wickelte Modelle. In der Praxis werden oft ver-
schiedene dieser Modelle miteinander kombiniert.

Korrosion

Karbona-
tisierung
(pH)

Chloride

Bild 2.1
Voraussetzungen fiir die Korrosion der Bewehrung
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2.2 Ubersicht

Bild 2.2 gibt einen Uberblick iiber die vier Grund-
prinzipienR, C, CPund W fiir den Korrosionsschutz
der Bewehrung. Die Darstellung wurde dem Ent-
wurfflreineinternationale Norm [24] entnommen
und sinngemass ins Deutsche Ubersetzt.

Zielsetzung Grundprinzipien
Unterbruch R
des anodischen .
Prozesses Repassivierung

der Bewehrung

C

Beschichtung
der Bewehrung

CcpP

Kathodischer
Korrosionsschutz

w

Reduktion der
elektrolytischen
Leitfahigkeit

Reduktion des
Wassergehaltes
im Beton

Es ist ersichtlich, dass jedes Grundprinzip fir den
Korrosionsschutz der Bewehrung darauf abzielt,
eine oder im Falle der Beschichtung der Beweh-
rung zwei Voraussetzungen fur den Korrosions-
prozess zu unterbinden.

Das Fernhalten des Sauerstoffes von der Stahl-
oberflache durch eine Beschichtung der Beton-
oberflache ware theoretisch eine weitere Mog-
lichkeit, die Korrosion der Bewehrung zu ver-
hindern. Dieses Prinzip ist jedoch baupraktisch
nicht beherrschbar und entfallt deshalb.
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Beispiele fiir Verfahren

Ersatz des geschadigten Betons durch
zementgebundenen Beton/Moértel

Realkalisierung, falls Korrosion durch
Karbonatisierung ausgelost wurde

Herauslosen der Chloride

Beschichtung der Bewehrung im Bereich
der lokalen Reparaturen, falls Reparatur-
mortel keinen dauerhaften Schutz bietet

KKS mit Opferanode

KKS mit Fremdstrom

Beschichtung der Betonoberflache

Abdichtung oder Verkleidung der Beton-
oberflache gegen Witterungseinfluss

Bild 2.2
Grundprinzipien fiir den Korrosionsschutz der Beweh-
rung mit Beispielen [24]
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In den folgenden Kapiteln 2.3 und 2.4 sind die
Instandsetzungsprinzipien bei Korrosion der Be-
wehrung infolge Karbonatisierung bzw. infolge
Chloriden erlautert. Die einzelnen zur Anwendung
gelangenden Verfahren — Abtrag und Reprofilie-
rung, kathodischer Korrosionsschutz KKS, elektro-
chemische Entsalzung ECE, elektrochemische
Realkalisierung ER, Inhibitoren — werden im an-
schliessenden Kapitel 3, Instandsetzungsverfah-
ren, eingehender behandelt.

Esist noch eine weitere Vorbemerkung anzufiigen.
Die meisten Instandsetzungen mit Abtrag und Er-
satz von «gesundem» Beton, der aufgrund seiner
Festigkeit, nicht aber seiner chemisch/physika-
lischen Eigenschaften (pH-Wert, Chloridgehalt)
den Anforderungen noch geniigen wirde, be-
deuten eine Schwachung der Bausubstanz. Neu
auf den Altbeton aufgebrachte Betonersatz-
schichten sind dem urspriinglich vorhandenen
Beton namlich in den meisten Fallen unterlegen
(Verbundproblem [21], Menn in [30]). Dieses mit
Abtrag und Reprofilierung verbundene Risiko ist
bei der Wahl des Instandsetzungsprinzipes und bei
der Festlegung der Abtragsbereiche zu berick-
sichtigen.

Grundsétze fiir den Korrosionsschutz der Bewehrung

Bild 2.3

Abtrag und Reprofilierung von «gesundem» Beton ist
eine risikobehaftete Massnahme, deren Dauerhaftigkeit
nur bei grosster Sorgfalt gegeben ist. Folgeschaden wie
sie das Bild zeigt, treten immer wieder auf.
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2.3 Instandsetzungsprinzipien
bei Korrosion infolge
Karbonatisierung

In diesem Kapitel werden die Grundsatze der In-
standsetzungsprinzipien bei Korrosion infolge
Karbonatisierung dargestellt.

Die nachfolgend einzeln erlduterten Instandset-
zungsprinzipien sind im Kapitel 2.3.4in einer Uber-
sichtstabelle zusammengefasst (Bild 2.11). Die
Moglichkeit, eine Realkalisierung und damit eine
Repassivierung der Stahloberflache auf elektro-
chemischem Weg zu erreichen, ist zusatzlich im
Kapitel 3.2, Elektrochemische Realkalisierung,
behandelt. Grundsatzlich ist auch bei Korrosion
infolge Karbonatisierung der Einsatz des kathodi-
schen Korrosionsschutzes (KKS) moglich.

Esistzu beachten, dass die Karbonatisierungstiefe
als Folge der unterschiedlichen Betonqualitat ort-
lich stark variieren kann.

Bei samtlichen Instandsetzungsprinzipien ist bei
der Festlegung der Anforderungen auf die Gefahr
der erneuten Karbonatisierung zu achten. Die ver-
wendeten Betonersatzsysteme und Oberflachen-
schutzschichten mussen einen genugend grossen
Widerstand gegen Karbonatisierung aufweisen,
so dass bis zum Ende der vereinbarten Nutzungs-
dauer der Instandsetzung keine Gefahrdung der
Bewehrung durch Karbonatisierung mehr eintritt.
Bei der Beurteilung der Korrosionsgefahrdung in-
folge Karbonatisierung ist zu beachten, dass zur
Auslosung einer aktiven Korrosion immer ein ge-
nugender Wasserzutritt erforderlich ist. Die Karbo-
natisierung allein — ohne Bewehrungskorrosion -
ist noch kein Grund flr eine Instandsetzungs-
massnahme! Auf das mit Betonabtrag und Repro-
filierung verbundene Risiko wurde in Kapitel 2.2
hingewiesen.

Die einzelnen Instandsetzungsprinzipien werden
mit Hilfe von Skizzen erlautert. Die Skizzen stellen
den Endzustand nach der Ausfuhrung der Instand-
setzung gemass dem entsprechenden Instandset-
zungsprinzip dar. Bild 2.4 veranschaulicht die Aus-
gangslage fur den Modellfall. Das schrag aus der
Tiefe der Betonkonstruktion gegen die Betonober-
flache verlaufende Bewehrungseisen erlaubt es
darzustellen, bis in welche Tiefe allenfalls ein Ab-
trag bzw. eine Entrostung erforderlich ist.

28

IP BAU

Abplatzung

Legende:

Karbonatisierter Beton

"Gesunder” Beton

AN

Bewehrungsstahl mit Korrosion
(schwarze Bereiche)

Bild 2.4
Ausgangslage fiir die Instandsetzung bei Korrosion in-
folge Karbonatisierung [24]

lokale

gleichmassige Korrosion Korrosion

] P | il

Korrosion nur mit CI” mogl.
Korrosion auch ohne CI" moégl.—+—

Korrosionsgeschwindigkeit

T
— S et

0 2 4 6 8 10 12 14
pH-Wert

Bild 2.5
Korrosionsgeschwindigkeit der Bewehrung in Abhéan-
gigkeit vom pH-Wert des Porenwassers [1]
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2.3.1 Instandsetzungsprinzip R:
Repassivierung

Das Grundprinzip R hat zum Ziel, die Passivschicht
der Stahloberflache, welche den Stahl vor Korro-
sion schutzt, fir die restliche Nutzungsdauer wie-
derherzustellen. Das Prinzip ist vor allem dann
sinnvoll, wenn die Bewehrung noch intakt, d.h. die
Korrosion noch nicht fortgeschritten ist und des-
halb nur geschitzt, jedoch nicht instandgesetzt
werden muss.

Um das Grundprinzip verstehen zu kénnen, muss
zuerst der Vorgang der Karbonatisierung und sei-
ner Auswirkungen erlautert werden:

Die Alkalitat des Zementsteines (Portlandzement)
bewirkt die Bildung einer stabilen Passivschicht
auf der Stahloberflache. Bei der Karbonatisierung
reagiertdas CO; der Luft mitdem Kalziumhydroxid
Ca(OH)2 des Betons zu Kalziumkarbonat CaCOs.
Dabei wird Wasser freigesetzt. Durch diese chemi-
sche Reaktion sinkt der pH-Wert von ca. 12.6 auf 9
ab. Die Passivschicht um den Bewehrungsstahl
wird instabil, so dass der Schutz verloren geht (Bild
2.5).

Bild 2.6 veranschaulicht das Grundprinzip R. Durch
das Aufbringen einer zementgebundenen Mortel-
oder Betonschicht (z.B. aus Spritzbeton) wird der
pH-Wert des Porenwassers in der karbonatisierten
Zone durch Diffusionsvorgange und kapillares
Saugen angehoben. Voraussetzung flir eine dauer-
hafte Repassivierung der Bewehrung ist jedoch,
dass derInstandsetzungsmortel bzw. -beton selbst
einen ausreichenden Karbonatisierungswider-
stand (Zementanteil, Dichtigkeit) hat.

Das Instandsetzungsprinzip R (Wiederherstellung
desalkalischen Milieus) wird im allgemeinenin die
zwei Grundsatzlosungen R1 (flachenhafte Realka-
lisierung mit alkalischem Beton bzw. Mortel unter
Verwendung von Portlandzement) und R2 (6rtliche
Ausbesserung mit alkalischem Beton bzw. Mortel)
unterteilt [6], [24].

Eine Realkalisierung des karbonatisierten Betons
sowie eine Repassivierung der Stahloberflache
kann auch mit der elektrochemischen Realkalisie-
rung ER erreicht werden. Das Verfahren ist in Kapi-
tel 3.2 beschrieben.

Grundsétze flir den Korrosionsschutz der Bewehrung

Martel/Beton

Betonoberfldche

Karbonatisierter Nicht karbonatisierter

Beton Beton

Bild 2.6
Realkalisierung durch Diffusion von (OH)~-lonen in die
Zone des karbonatisierten Betons [24]
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Grundsatzlosung R1 (Bild 2.7)

Flachenhafte Realkalisierung mit alkalischem Be-
ton bzw. Mortel:

Bei der Grundsatzlosung R1 erfolgt eine Be-
schichtung Uber die auszubessernden Bereiche
und die gesamte Betonoberflache mit zement-
gebundenem Beton oder Mortel. Die Beschich-
tung kann sowohl auf die urspriingliche Beton-
oberflache als auch auf grossflachig abgetragene
Bereiche aufgebracht werden. Der Beton muss nur
so weit abgetragen werden, wie er infolge Korrosi-
on der Bewehrung gerissen oder gelockert ist oder
eine ungenigende Festigkeit als Untergrund fir
die neue Mortel- bzw. Betonschicht aufweist. Das
Verfahren darf nur angewendet werden, wenn die
Karbonatisierungsfront nicht mehr als 20 mm hin-
ter die Bewehrung vorgedrungen ist. Wo die
Karbonatisierungsfront mehr als 20 mm hinter die
oberflachennachste Bewehrung vorgedrungen
ist, muss der Beton bis zur Oberflache der dusser-
sten Bewehrungslage entfernt werden. Die Grund-
satzlosung R1 kommt in erster Linie dort zur An-
wendung, wo die Dicke der Betonuiberdeckung der
Bewehrung ungenigend ist. Dort wo infolge tief-
greifender Karbonatisierung auch bei gentigender
Betonuberdeckung (Betonliberdeckung 2-3 cm)
Korrosion an der Bewehrung auftritt, ist die An-
wendbarkeit der Grundsatzlosung R1 in der Regel
nicht gegeben.

Furdie Reprofilierung der schadhaften Stellen (Ab-
platzungen) und fiir den Uberzug muss ein ausrei-
chend alkalischer, zementgebundener Mortel
(Portlandzement) verwendet werden. Im Bereich
der freigelegten Stellen ist die Bewehrung vor der
Reprofilierung von losem Rost zu reinigen. Der
Reinheitsgrad der Stahloberflache soll etwa den
Anforderungen beim Neubau von Stahlbetonkon-
struktionen entsprechen (Flugrost erlaubt).
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Bild 2.7
Systemskizze Grundsatzlésung R1 [24], Ausgangslage
vgl. Bild 2.4
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Grundsatzlosung R2 (Bild 2.8)

Dieses Verfahren sieht nur eine ortliche Ausbes-
serung mit alkalischem Beton bzw. Moértel vor:

Die Grundsatzlosung R2 wird bei ortlich eng be-
grenzter Korrosion eingesetzt. Dies ist z.B. bei ort-
lich grossen Karbonatisierungstiefen oder ortlich
kleiner Betonliberdeckung der Fall. Das Prinzip
sieht vor, im Bereich der Bewehrung allen kar-
bonatisierten Beton (auch ausserhalb der korro-
dierenden Bereiche) zu entfernen und mit zement-
gebundenem, alkalischem Beton oder Mortel zu
ersetzen. Bezuiglich Reinigung der Bewehrung gel-
ten die gleichen Anforderungen wie bei der Grund-
satzlosung R1, das Entfernen von losem Rost ge-
nigt. Bei lokalen Reparaturen ist die Gefahr der
Bildung von Makroelementen im Ubergangsbe-
reich zwischen Instandsetzungsmortel und Altbe-
ton zu beachten. Unsorgfaltiges Vorgehen kann
mehr Probleme schaffen als |6sen.

In der Regel ist es bei Anwendung des Instandset-
zungsprinzipes R zweckmassig, zur Verbesserung
des Karbonatisierungswiderstandes die gesamte
Betonflache zu beschichten. Die begrenzte Dauer-
haftigkeit dieser Massnahme istim Unterhaltsplan
zu bertcksichtigen. Voraussetzung fir die Anwen-
dung der Grundsatzldsung R2 ist, dass die Uber-
deckung der Bewehrung auch im Bereich der loka-
len Reparaturen einen fiir die angestrebte Rest-
nutzungsdauer gentigenden Karbonatisierungs-
widerstand aufweist.
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Bild 2.8
Systemskizze Grundsatzlésung R2 [24], Ausgangslage
vgl. Bild 2.4
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2.3.2 Instandsetzungsprinzip W:
Korrosionsschutz durch Begrenzung
des Wassergehaltes im Beton

Beim Instandsetzungsprinzip W (Bild 2.9) wird
durch eine Absenkung bzw. Vergleichmassigung
des Wassergehaltes im Beton die elektrolytische
Leitfahigkeit verringert. Der Korrosionsstrom wird
dadurch verkleinert und die Korrosion gebremst.
Es wird versucht, von einem nassen Aussenklima
zu einem trockenen Innenraumklima zu kommen.

Das Fernhalten der Umgebungsfeuchtigkeit vom
Beton wird durch ein geeignetes Oberflachen-
schutzsystem erreicht. Die dusseren Betonschich-
ten sind nur zu entfernen, wenn sie eine unge-
nugende Festigkeit aufweisen. Freigelegte Beweh-
rung muss vor dem Reprofilieren (mit alkalischem
Mortel) von losem Rost befreit werden. Weitere
Massnahmen sind nicht erforderlich, da nach dem
Grundprinzip der elektrolytische Teilprozess der
Korrosion unterbunden wird.

Als Oberflachenschutzsystem kommt eine Hydro-
phobierung in Frage. Diese bewirkt, dass anfal-
lendes Wasser von der Betonoberflache ab-
gestossen wird, die Wasserdampfdurchlassigkeit
jedoch aufrechterhalten bleibt. Wichtig ist, dass
kein Wassernachschub von der Wandrickseite
oder der Fundation her moglich ist.

Neben der Hydrophobierung konnen auch andere
Oberflachenschutzsysteme das Wasser vom Be-
ton fernhalten. Sie sind im allgemeinen aufwen-
diger zu applizieren und haben den Nachteil der
geringeren Wasserdampfdurchlassigkeit.

Es ist zu beachten, dass bei einer Hydrophobie-
rung durch das Fernhalten von Wasser bei unver-
anderter Gasdurchlassigkeit die Gefahr einer
Karbonatisierung des Betons u. U. vergrossert
wird.

Bei der Realisierung des Instandsetzungsprinzipes
W sollte die Wirkung des Oberflachenschutz-
systems aufdas Korrosionsverhalten durch Probe-
nahme, mittels Potentialmessung oder fest einge-
bauten Messelektroden (Sensoren) und visuell
regelmassig uberwacht werden. Diese Uberwa-
chung istwegen der mangelnden Kenntnisse liber
die Wirkung einer Oberflachenbehandlung auf die
Korrosionsrate zu empfehlen. Der Oberflachen-
schutz muss regelmassig instandgesetzt und er-
neuert werden.
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Karbonatisierter Beton

Nicht karbonatisierter Beton

Instandsetzungsbeton bzw.-mortel
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Bild 2.9
Systemskizze Instandsetzungsprinzip W [24], Aus-
gangslage vgl. Bild 2.4
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2.3.3 Instandsetzungsprinzip C:
Korrosionsschutz durch Beschich-
tung der Bewehrung

Das Instandsetzungsprinzip C (Bild 2.10) sollte nur
dann eingesetzt werden, wenn die Instand-
setzungsprinzipien R und W wegen den spezifi-
schen Randbedingungen nicht anwendbar sind.

Mit dem Instandsetzungsprinzip C wird beabsich-
tigt, die Bewehrung innerhalb der Nutzungsdauer
durch eine elektrisch isolierende Beschichtung vor
Korrosion zu schiitzen. Eine Vorbedingung ist,
dass die Bewehrung noch intakt ist, oder dass sie
ersetzt werden kann. Durch die zur Anwendung
gelangende Beschichtung des Bewehrungsstah-
les entfallt die Forderung nach der Verwendung
eines alkalischen Betonersatzsystems.

Der Bewehrungsstahl wird vollumfanglich freige-
legt. Dabei muss erfahrungsgemass auf beiden
Seiten des Bewehrungsstabes ein Freiraum von
minimal 20 mm und auf der Riickseite von minimal
10 mm geschaffen werden. Die Stahloberflache
muss mit einem Strahlverfahren (vgl. Kap. 5.3) bis
zu einem Reinheitsgrad Sa 2'/2 (vgl. Kap. 3.1) gerei-
nigt werden. Ohne diese Massnahmen ist eine
fachgerechte Beschichtung nicht moglich. Die Be-
wehrung wird anschliessend stahlbaumassig mit
einer organischen Beschichtung vorzugsweise auf
Epoxidharzbasis versehen.

Das Instandsetzungsprinzip C wird im Normalfall
mit dem Prinzip W kombiniert. Dies ist nur dann
nicht zwingend, wenn der Beton soweit abgetra-
gen werden kann, dass im nicht instandgesetzten
Bereich wahrend der Restnutzungsdauer eine De-
passivierung ausgeschlossen bleibt.

Meist ist es zweckmassig, die gesamte Beton-
oberflache zusatzlich mit einem Oberflachen-
schutzsystem zur Erhdéhung des Karbonatisie-
rungswiderstandes zu versehen. Eine Beschich-
tung zur Reduktion der Karbonatisierung muss
regelmassig kontrolliert, instandgesetzt und er-
neuert werden.

Die Beschichtung der Bewehrung ist eine bau-
praktisch problematische Massnahme, da die Haf-
tung der Beschichtung bei einer ungeniigenden
Reinigung des Stahls (Kreuzungsstellen etc.) nicht
sichergestellt ist. Eine vollstandige, fehlstellen-
freie Beschichtung ist nur in sehr glinstigen Fallen
moglich. Bezuglich der Dauerhaftigkeit einer In-
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standsetzung nach dem Grundprinzip C sind des-
halb Vorbehalte anzubringen. Beschichtete Be-
wehrungen fliihren ausserdem zu stark negativen
Potentialen, die eine spatere Potentialmessung
erschweren.
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Karbonatisierter Beton
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Instandsetzungsbeton bzw.-mortel
m Bewehrung beschichtet
a Oberflaichenschutz
Bild 2.10

Systemskizze Instandsetzungsprinzip C [24], Ausgangs-
lage vgl. Bild 2.4
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2.3.4 Ubersicht iiber die Instandsetzungs-
prinzipien bei Korrosion infolge Kar-
bonatisierung

Die in Bild 2.11 zusammengefassten Instandset-
zungsprinzipien sind in den Kapiteln 2.3.1 bis 2.3.3
eingehend erlautert.
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Bild 2.11

Instandsetzungsprinzipien bei Korrosion infolge Karbo-
natisierung [24] (die zutreffenden Massnahmen sind mit
e gekennzeichnet; die elektrochemischen Verfahren so-
wie die Inhibitoren sind nicht aufgefiihrt, vgl. Kapitel 3.2
bis 3.5)
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ten Bereiche ) °
Behandlung Sa 22+ nicht empfohlen  nicht empfohlen nicht notig °
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licher Ober-
flachenschutz Ratsam ° °
der Beton-
oberflache Gefordert °
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2.4 Instandsetzungsprinzipien
bei Korrosion infolge
Chloriden

In diesem Kapitel werden die Grundsatze der In-
standsetzungsprinzipien bei Korrosion infolge
Chloriden kurz dargestellt. Im Kapitel 3, Instand-
setzungsverfahren, werden die Verfahren genauer
beschrieben. Auf die Verfahren der elektro-
chemischen Entsalzung ECE sowie die Anwen-
dung von Inhibitoren wird in den Kapiteln 3.3 bzw.
3.5 eingegangen.

Bei Korrosion infolge Chloriden missen zu-
satzliche Aspekte zur Korrosion infolge Karbonati-
sierung berlcksichtigt werden. Wichtig ist dabei
vor allem der Oberflachenschutz, welcher das er-
neute Eindringen von Chloriden wirkungsvoll ver-
hindern soll.

Weil die durch Chloride ausgeloste Korrosion zu
lokalen, punktformigen Angriffen (Lochfrass)
fuhrt, istdie Reinigung der Bewehrungwichtig. Die
korrodierten Stellen mussen mit Hochdruck-
wasserstrahlen vollstandig von Rost und Chlori-
den gereinigt werden.

Auch bei der Instandsetzung von Schéaden infolge
Chloridkorrosion ist das mit Abtrag und Reprofilie-
rung verbundene Risiko (Verbund mit Altbeton) zu
beachten. Die verschiedenen Risiken sind sorgfal-
tig gegeneinander abzuwagen.

Bei Instandsetzungen von Schaden infolge durch
Chloride ausgeloster Bewehrungskorrosion wird
empfohlen, das Verhalten der instandgesetzten
Stellen zu Gberwachen. Dazu kénnen neben der
Potentialmessung (Achtung: nicht maoglich bei
elektrischisolierenden Beschichtungen!) auch fest
im Bereich dieser Stellen ins Bauwerk eingebaute
Sensoren eingesetzt werden. Wie bei der Po-
tentialmessung kann mit diesen Sensoren das
Korrosionspotential der Bewehrung und damit
eine Veranderung des Korrosionszustandes be-
obachtet werden.

Die Instandsetzungsprinzipien bei Korrosion in-
folge Chloriden sind im Kapitel 2.4.5 in einer Uber-
sichtstabelle zusammengefasst (Bild 2.17).
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Bild 2.12

Einfluss der Betonqualitdt und der Umgebungsbedin-
gungen auf den kritischen Chloridgehalt [26], wie aus
der Figur hervorgeht, ist der kritische, korrosionsauslé-
sende Chloridgehalt keine Konstante. Neben den ange-
gebenen Einfliissen ist bei der Festlegung des kritischen
Chloridgehaltes, z.B. fiir die Bestimmung der Abtrags-
tiefe, auch der vorhandene Korrosionszustand, die
Tragsicherheit sowie das mit dem Betonersatz verbun-
dene Risiko zu berlicksichtigen.
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2.4.1 Instandsetzungsprinzip R-Cl: Wieder-
herstellung des alkalischen Milieus

Das Grundprinzip R-Cl (Bild 2.13) zielt darauf ab,
die Passivschicht auf der Stahloberflache wieder
herzustellen und damit den Korrosionsprozess zu
stoppen. Bei einer Depassivierung infolge Chlo-
rideinwirkung kann nicht analog dem Instand-
setzungsprinzip R infolge Karbonatisierung vor-
gegangen werden. Der Beton muss namlich un-
abhangig von den Korrosionserscheinungen an
der Bewehrung uberall dort abgetragen werden,
wo der korrosionsauslosende Chloridgehalt im
Bereich der Bewehrung Uberschritten ist (Bild
2.12).

Die festzulegende Abtragstiefe muss sicherstellen,
dass spater keine kritische Chloridkonzentration
im Bereich der Bewehrung infolge Umverteilung
von Chloriden durch Wassertransport und Diffusi-
on entstehen kann [10]. Vor der Reprofilierung mit
einem alkalischen Mortel muss der freigelegte
Bewehrungsstahl mittels Hochdruckwasserstrah-
len von Rost und Chloriden gereinigt werden. Mit-
tels Hochdruckwasserstrahlen kann der Reinheits-
grad Sa 2 erreicht werden, auch wenn das optische
Bild nicht den Normvergleichsmustern entspricht.

Ein Schutz der Betonoberflache gegen Chloride
durch eine Beschichtung ist erforderlich, falls die
Betonoberflache weiterhin Chloriden ausgesetzt
ist.
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Bild 2.13
Systemskizze Instandsetzungsprinzip R-Cl [24] (Aus-
gangslage analog Bild 2.4)
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2.4.2 Instandsetzungsprinzip W-CI:
Begrenzung des Wassergehaltes

Wie bei der Instandsetzung bei Schaden infolge
Karbonatisierung, zielt das Instandsetzungsprin-
zip W-CI (Bild 2.14) auch bei Korrosion infolge
Chloriden darauf ab, durch eine Reduktion bzw.
eine Vergleichmassigung des Wassergehaltes die
elektrolytische Leitfahigkeit des Betons soweit zu
reduzieren, dass als Folge des vergrosserten elek-
trischen Widerstandes der Korrosionsstrom ver-
kleinert und dadurch die Korrosion verlangsamt
wird oder sogar zum Stillstand kommt.

Da Chloride im Beton zusatzlich zum Wassergehalt
die elektrolytische Leitfahigkeit des Betons erho-
hen, mussen die Oberflachenschutzmmassnahmen
wirksamer sein, d.h. der Wassergehalt auf ein tie-
feres Niveau gesenkt werden als bei der Korrosion
infolge Karbonatisierung.

Das Instandsetzungsprinzip W-CI besitzt wegen
diesen hohen Anforderungen und den unge-
nigenden Kenntnissen tber die Wirksamkeit und
Dauerhaftigkeit dieser Massnahme eine geringe
Bedeutung.

Das Verfahren darf nur angewendet werden, wenn
die Schutzwirkung an Versuchsflachen nachge-
wiesen worden ist. Dieser Nachweis kann z.B. mit
Hilfe einer Uberwachung mit der Potentialmes-
sung oder fest eingebauten Sensoren erfolgen.

Bei der Anwendung dieses Instandsetzungs-
prinzips braucht der Beton nur in Bereichen mit
Abplatzungen, Rissen, etc. entfernt zu werden. Es
empfiehlt sich, die freigelegte Bewehrung mittels
Hochdruckwasserstrahlen zu reinigen. Bezlglich
der Alkalitat des Reprofiliermortels bestehen keine
besonderen Anforderungen.
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Systemskizze Instandsetzungsprinzip W-CI [24] (Aus-
gangslage analog Bild 2.4)
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2.4.3 Instandsetzungsprinzip C-Cl:
Beschichtung der Bewehrung

Das Instandsetzungsprinzip C-Cl (Bild 2.15) kommt
zur Anwendung, falls die Instandsetzungsprinzi-
pien R-Cl und W-CI nicht mdglich sind. Die An-
wendbarkeit ist allerdings unter Berticksichtigung
der lokalen Bedingungen zu tberprifen.

Das Instandsetzungsprinzip C-Cl zielt darauf ab,
den Elektronenubertritt an der Stahloberflache
und damit die Eisenauflosung durch eine elek-
trisch isolierende Beschichtung der Stahlober-
flache zu unterbinden. Die Forderung nach einer
alkalischen Umgebung kann dadurch entfallen.

Wie bei der Anwendung des Instandsetzungs-
prinzips C bei Korrosion infolge Karbonatisierung
wird auch bei Chloridkorrosion die Bewehrung
soweit freigelegt und mit einem Strahlverfahren
bis zu einem Reinheitsgrad Sa 2/2 gereinigt, dass
anschliessend stahlbaumassig eine Beschichtung
aufgebracht werden kann. Die Bewehrung muss,
damit alle Chloride entfernt werden kdnnen, mit-
tels Hochdruckwasserstrahlen vorbehandelt wer-
den. Fir die Beschichtung der Stahloberflache
kommen organische Stoffe vorzugsweise auf
Epoxidharzbasis zur Anwendung.

Bezliglich der Dauerhaftigkeit dieser baupraktisch
problematischen Beschichtung in situ sind be-
grundete Vorbehalte anzubringen (vgl. Kap. 2.3.3).
Das Hauptproblem besteht in der Gewahrleistung
einer dauerhaften Haftung der Beschichtung auf
der Stahloberflache sowie der Erzielung eines ge-
schlossenen Filmes.
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Systemskizze Instandsetzungsprinzip C-Cl [24] (Aus-
gangslage analog Bild 2.4)
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2.4.4 Instandsetzungsprinzip CP:
Kathodischer Korrosionsschutz

Der kathodische Korrosionsschutz (Bild 2.16) kann
als Instandsetzungsprinzip bei Korrosion durch
Chlorideinwirkung eingesetzt werden. Wie Bild 2.2
zeigt, konnen beide maéglichen Verfahren, das Ver-
fahren mit Fremdstrom aus einer externen Strom-
quelle wie auch das Verfahren mit Opferanode,
angewendet werden. Uberwiegend kommt das
erstgenannte Verfahren zur Anwendung. Das Ver-
fahren des kathodischen Korrosionsschutzes istin
Kapitel 3.2 eingehend beschrieben.

Der grosse Vorteil des kathodischen Korrosions-
schutzes ist, dass kein Betonabtrag, d.h. kein Ab-
trag von «gesunder» Bausubstanz notig ist. Der
Beton braucht nur in Bereichen mit Abplatzungen
und Rissen entfernt zu werden. Die freigelegte
Bewehrung muss vor dem Reprofilieren entrostet
werden. Fir die Reprofilierung ist wegen der erfor-
derlichen Leitfahigkeit ein zementgebundener
Mortel oder Beton zu verwenden. Der kathodische
Korrosionsschutz erfordert eine sehr sorgfaltige
Projektierung und Ausflihrung. Es muss stets eine
auf das spezifische Objekt ausgelegte Losung ge-
wahlt werden (vgl. Kap. 3.2).

Wie bei allen andern Instandsetzungsprinzipien
bei Korrosion infolge Chloriden muss auch beim
kathodischen Korrosionsschutz das Schutzsystem
regelmassig lberwacht werden.

Kathodischer Korrosionsschutz mit Fremdstrom:
Die Wirkung des kathodischen Korrosions-
schutzes mit Fremdstrom basiert auf einer fremd-
strominduzierten Polarisierung der Bewehrung
mit inerten Anoden. Die Wirksamkeit und Dauer-
haftigkeit des Schutzes ist Uiberwiegend von der
Leitfahigkeit des Betons und von der Lebensdauer
der Anoden abhangig.

Kathodischer Korrosionsschutz mit Opferanode:

Beim kathodischen Korrosionsschutz mit einer
Opferanode wird der Elektroneniiberschuss durch
dasEinlegen eines unedlen Metalles (Opferanode)
erzeugt. Die Opferanode, welche z.B. aus Zink be-
stehen kann, korrodiert anstelle des Bewehrungs-
stahls. Weil die Anode in diesem Fall «verbraucht»
wird, ist der Schutz zeitlich beschrankt. Diese
Methode kommt deshalb kaum zur Anwendung.
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2.4.5 Ubersicht iiber die Instandsetzungs-
prinzipien bei Korrosion infolge
Chloriden

Die in Bild 2.17 zusammengefassten Instandset-
zungsprinzipien sind in den Kapiteln 2.4.1 bis 2.4.4
eingehend erlautert.
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Bild 2.17

Instandsetzungsprinzipien bei Korrosion infolge Chlori-
den [24] (die zutreffenden Massnahmen sind mit e
gekennzeichnet; die elektrochemischen Verfahren so-
wie die Inhibitoren sind nicht aufgefiihrt, vgl. Kapitel 3.2
bis 3.5)
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3 Instandsetzungsverfahren

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3

3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.3

3.3

3.3.1
3.3.2
3.3.3

3.4
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Instandsetzungsverfahren

3 Instandsetzungsverfahren

3.1 Abtrag und Reprofilierung

3.1.1 Einleitung

Das Instandsetzungsverfahren Abtrag und Re-
profilierung kann bei allen Instandsetzungsprin-
zipien zum Einsatz kommen. Das Verfahren wird
fir die Entfernung von chloridverseuchtem und
karbonatisiertemm Beton angewandt. Der Abtrag
(Bild 3.1) drangt sich aber auch dann auf, wenn der
Beton in den aussersten Bereichen eine ungenu-
gende Festigkeit aufweist, um ein Instand-
setzungssystem zu applizieren (z.B. fir das Auf-
bringen einer Beschichtung). Abtragsverfahren
kommen auch zur Freilegung der Bewehrung so-
wie zur Vorbereitung des Untergrundes flr eine
Instandsetzungsmassnahme zur Anwendung.

Der Abtrag hat zum Ziel, den Beton soweit zu
entfernen, den Untergrund vorzubereiten und/
oder die Bewehrung freizulegen und damit die
Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Applikation
eines Instandsetzungssystems zu schaffen.

Nach dem Abtrag wird die freigelegte Bewehrung
je nach Zustand behandelt oder ersetzt. Zur Ent-
rostung korrodierter Bewehrungsstahloberfla-
chen durfen nur mechanische — keine chemischen
oder thermischen — Verfahren eingesetzt werden.
Nicht zu beschichtende Stahloberflachen sind von
losem Rost zu befreien. Der Reinheitsgrad der
Stahloberflache soll etwa demjenigen bei Neubau-

Bewehrung
freilegen

Karbonatisierung

Chloride
Ungenligende Untergrund-
Festigkeit bearbeitung
Bild 3.1

Auslésende Randbedingungen und Problemstellungen,
die den Einsatz eines Abtragsverfahrens bedingen kén-
nen

Bild 3.2
Oberflachenvorbereitung durch Strahlen geméass ISO
8505-1 [39]

Begriff Definition

Sa2 grindliches Strahlen

Sa 2'/2 sehr grindliches Strahlen

Die Oberflache muss - bei Betrachtung ohne Vergrésserung - frei sein
von sichtbarem Ol, Fett und Schmutz und nahezu frei von Zunder, Rost,
Beschichtungen und artfremden Verunreinigungen. Alle verbleibenden
Riickstande missen fest haften.

Siehe Vergleichsmuster: BSa 2, CSa2 und D Sa 2 in ISO 8501-1

Die Oberflache muss - bei Betrachtung ohne Vergrésserung - frei sein

Sa3 Strahlen bis auf dem
Stahl visuell keine
Verunreinigungen mehr
zu erkennen sind

von sichtbarem OlI, Fett und Schmutz und soweit frei von Zunder, Rost,
Beschichtungen und artfremden Verunreinigungen, dass verbleibende
Spuren allenfalls noch als leichte, fleckige oder streifige Schattierungen
zu erkennen sind.

Siehe Vergleichsmuster: A Sa 2'/2, B Sa 2'/2, C Sa 2'/2 und D Sa 2/2

in ISO 8501-1

Die Oberflache muss - bei Betrachtung ohne Vergrésserung - frei sein
von sichtbarem OlI, Fett und Schmutz und frei von Zunder, Rost,
Beschichtungen und artfremden Verunreinigungen. Sie muss ein ein-
heitliches metallisches Aussehen besitzen.

Siehe Vergleichsmuster: ASa 3,B Sa3,CSa3undD Sa3inlISO 8501-1
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ten entsprechen. Zu beschichtende Stahloberfla-
chen miuissen nach der Behandlung mindestens
den Normreinheitsgrad Sa 27/2 aufweisen. Der je
nach Instandsetzungsprinzip erforderliche Rein-
heitsgrad der Bewehrung kann den Ubersichts-
tabellen (Bilder 2.11 bzw. 2.17) entnommen wer-
den.

Schliesslich werden die abgetragenen Stellen wie-
derreprofiliert. Eskann dabeidie friihere Formund
Oberflache wiederhergestellt oder eine zusatzli-
che, vollflachige Mortel- oder Betonschicht aufge-
bracht werden.

Damit die Instandsetzung erfolgreich durchge-
fuhrt werden kann, sind die Abtrags- und Repro-
filierungsarbeiten vorgangig durch den Projekt-
verfasser eindeutig zu spezifizieren (Anforde-
rungen und Prifungen festlegen).

3.1.2 Abtrag

Die Abtragstiefe hangt vom Chloridgehalt, der Be-
wehrungskorrosion, der Tiefe der Karbonati-
sierung, der Betonqualitat und der Beweh-
rungsiiberdeckung ab. Die Abtragstiefe sowie die
Anforderungen beziglich dem Freilegen der Be-
wehrung gehen aus den angewendeten Grund-
prinzipien hervor. Diese sind fiir die verschiedenen
Instandsetzungsprinzipien in Kapitel 2 erldutert
(Ubersichtstabellen in Bild 2.11 bzw. 2.17). Die
Standsicherheit der Bauwerke bzw. Bauteile muss
jederzeit gewahrleistet sein.

Nach der Festlegung der Abtragstiefe muss das
geeignete Abtragsverfahren ermittelt werden. Die
Wahl wird zum einen durch die oben erwahnte
Abtragstiefe bestimmt, zum anderen spielen auch
andere Randbedingungen (Bild 3.3) wie zulassige
Emissionen (Larm, Erschitterungen, Staub,
Schlamm), Zuganglichkeit und Wirtschaftlichkeit
eine wichtige Rolle (vgl. dazu auch Bild 6.12 in
Kapitel 6).

Das Abtragsverfahren kann auch durch die An-
forderungen an die Rauhigkeit des Untergrundes
sowie die geforderte Abtragsgenauigkeit be-
stimmt werden. Muss die Bewehrung freigelegt
werden, entfallen einige Abtragsverfahren, weil
sie zu wenig schonend arbeiten.

Die Definition der Untergrundrauhigkeit ist

schwierig, da heute noch keine allgemein aner-
kannten und anwendbaren Verfahren existieren,
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Wirtschaftlichkeit

Emissionen

Bewehrung

Abtrags-

Tief
e verfahren

Genauigkeit Untergrund

Zuganglichkeit

Bild 3.3
Einflussgrossen auf die Wahl des Abtragverfahrens
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um die Untergrundrauhigkeit an geneigten Fla-
chen zu quantifizieren. Flir horizontale Flachen
kann das Sandflachenverfahren eingesetzt wer-
den.EinVorschlagfirdie Bestimmung der Rauhig-
keit an geneigten Flachen enthalt der Unter-
suchungsbericht des ASB [3]. Die Rauhigkeit hat
eine gute Verankerung des aufzubringenden
Systems mit dem Untergrund zu gewabhrleisten.
Die Oberflachentextur muss eine erfolgreiche
Applikation des gewahlten Systemes (Betoner-
satz, Beschichtung, etc.) ohne erhohten Mate-
rialverbrauch ermoglichen. Eine Dunnbeschich-
tung benotigt somit eine geringere Rauhigkeit als
z.B. ein Spritzmortel.

Wichtig ist, dass der Untergrund frei ist von losen
und murben Teilen (z.B. Zementhaut), von parallel
zum Untergrund oder schalenférmig im unter-
grundnahen Bereich verlaufenden Rissen oder
Ablosungen und von artfremden Stoffen (Altbe-
schichtungen, etc.). Dies sind unabdingbare Vor-
aussetzungen fur den Erfolg eines Instandset-
zungsverfahrens.

Bei der Anwendung des Instandsetzungsprinzipes
C - Beschichtung der Bewehrung - ist der Beweh-
rungsstahl soweit freizulegen (vgl. Kapitel 2), bis
keine Korrosion mehr erkennbar ist. Der Beton ist
rund um den Bewehrungsstab 1-2 cm zu entfer-
nen, auch wenn nur Teilbereiche geschadigt sind.

3.1.3 Reprofilierung

Fir die Reprofilierung stehen verschiedene In-
standsetzungsbetone und -mortel zur Verfigung.
Diese werden zur Verfiillung 6rtlicher Schaden, zur
Erhohung der Betonuberdeckung oder aber zur
Verstarkung des Bauteilquerschnittes eingesetzt
[21]. Je nach Anwendung muss der verwendete
Instandsetzungsbeton bzw. -mortel die Anforde-
rungen einer der Beanspruchungsklassen M1 bis
M4 erfullen (Bilder 3.5 und 3.6). Die Definition der
Beanspruchungsklassen wird von der RiLi DAfStB
[6] Gbernommen. Da es sich eigentlich um Wi-
derstandsklassen handelt, stiftet der Begriff Be-
anspruchungsklassen allerdings eher Verwirrung.
Die Applikation erfolgt von Hand mit der Maurer-
kelle, im Spritzverfahren oder konventionell mit
einer Schalung.

Instandsetzungsverfahren

Bild 3.4
Betonoberflachen nach Abtrag mittels Hochstdruck-
wasserstrahlverfahren (links) bzw. Wassersandstrahlen
(rechts)
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X Nachweis erforderlich
— Nachweis nicht erforderlich

Hauptanwendungsbereich

Ortlich begrenzte Schaden

Prinzip Repassivierung; dynamische Beanspruchung bei und nach

Konstruktiver und statisch wirksamer Bereich;
Dynamische Beanspruchung bei und nach Applikation

Klasse = Nachweis erforderlich fir

Karbonati- tragende

sierungs- Funktion

widerstand
M1 - -
M2 X -

Applikation

M3 X X
M4 X —

Industriefussboden, erhohter Verschleisswiderstand;
Dynamische Beanspruchung bei und nach Applikation

Bild 3.5

Definition der Beanspruchungsklassen (Ubersicht aus [6])

Beanspruchungsklasse M1:

Die Betone und Mortel miissen zum Auffiillen von
Fehlstellen im Betonuntergrund geeignet sein und
eine ausreichende Festigkeit als Untergrund fir
die vorgesehenen Oberflachenschutzsysteme OS
aufweisen. In den Ausflihrungsanweisungen ist
anzugeben, fiir welche OS und Applikationsarten
der Beton bzw. Mortel geeignet ist.

Beanspruchungsklasse M2:

Zusatzlich zu M1 missen Mindestwerte des Kar-
bonatisierungswiderstandes und der Pufferkapa-
zitat gegen eindringende Chloride eingehalten
werden. Eine einwandfreie Applikation und Aus-
hartung bei dynamischer Beanspruchung muss
gewabhrleistet sein.

Beanspruchungsklasse M3:

Zusatzlich zu M2 werden Anforderungen gestellt
an Festigkeits- und Verformungseigenschaften,
Verbund mit vorbehandeltem Bewehrungsstahl,
Haftung am Betonuntergrund, Einfluss von Feuch-
te und Temperatur sowie Brandverhalten.

Beanspruchungsklasse M4:

Zusatzlich zu M2 mussen bestimmte Festigkeiten
und Verschleisswiderstande erreicht werden.
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Kriterien M1 M2 M3 M4
Minimale Anforderungen, X X X X
geeignet flr lokale Reparaturen
Karbonatisierungswiderstand X X X
Pufferkapazitat gegentiber X X X
Chloriden

Dynamische Beanspruchung X X X
Erhohte Anforderungen X

bezlglich konstruktivem und
statischem Bereich

Erhohte Anforderungen X
bezliglich des mechanischen
Verschleisswiderstandes

Bild 3.6
Zuordnung der Kriterien zu den Beanspruchungsklas-
sen [6]
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Instandsetzungsbetone und -mortel:

Die Instandsetzungsbetone und -mortel werden in
zementgebundene Betone und Mortel sowie Reak-
tionsharzbeton und -martel unterteilt. In den fol-
genden Abschnitten werden diese einzeln be-
schrieben. Die in den Klammern aufgefihrten Ab-
kirzungen (gemass [4]) werden haufig verwendet.

a) Zementgebundene Betone und Mortel:
Fur die Reprofilierung kommen grundsatzlich ze-
mentgebundene Betone und Mortel in Form von
Beton, Zementmortel und kunststoffmodifizier-
tem Zementbeton und -mortel zur Anwendung.
Als Bindemittel wird Portlandzement verwendet.
Der Zement bewirkt die Alkalitat im Beton, welche
fir den Korrosionsschutz der Bewehrung verant-
wortlich ist.

Zementgebundene Betone und Martel finden bei
Instandsetzungsarbeiten breite Anwendung. Die
guten Moglichkeiten bezliglich der Formgebung
sowie die Wirtschaftlichkeit bei der Anwendung
auf grossen Flachen sind die Griinde fiir die grosse
Verbreitung, die der Spitzbeton bei Instand-
setzungen gefunden hat. Dort wo aus asthetischen
Grinden eine Schalungsstruktur gefordert wird,
bietet sich die Anwendung eines geschalten Vor-
satzbetons an. Fur lokale Reprofilierungen kom-
men Zementmortel, oft mit Kunststoffzusatzen zur
Anwendung. Mit ausschlaggebend fiir die Wahl
des Mortels ist die Wirtschaftlichkeit; fir gross-
flachige Anwendungen stehen deshalb eher die
reinen zementgebundenen Produkte im Vorder-
grund, wahrend bei kleinflachigen Anwendungen
(Verhaltnis Materialpreis/Arbeitskosten wird klei-
ner) eher die teureren kunststoffvergiiteten Pro-
dukte zum Einsatzkommen, die bezliglich Nachbe-
handlung Vorteile bieten.

Spritzbeton [40]

Die traditionelle Anwendung des Spritzbetons
liegt im Untertagebau. Aufgrund seiner Vorteile
(einfache Formgebung, Anwendung in diinnen
Schichten, flexible Verarbeitung auf der Baustelle,
etc.) ist der Spritzbeton heute bei Instandset-
zungen nicht mehr wegzudenken. Spritzbeton ist
seitder Teilrevision 1993 in der SIA 162 [32] erfasst.
Die dort festgelegten Anforderungen miussen er-
fullt werden. Er untersteht der gleichen Klassifika-
tion wie normaler Beton, das Einbringen im
Spritzverfahren wird als besondere Eigenschaft
bezeichnet. Eine weitergehende Definition des
Spritzbetons ist in der SIA 198 [36] enthalten. Es

Instandsetzungsverfahren

Beton- und Mortelart max. Schichtstarke [mml]
[mm] min. max.

Beton >4 30 -
(gemass SIA 162)")

Zementmortel <4 20 40
kunststoff-  Beton >4 30 -
modifizierter Mortel <4 10 40
reaktions- Beton >4 15 40
harzgebund. Mortel <4 5 15

) In Abweichung von der SIA 162 wird fiir die Instand-
setzung die Grenze zwischen Beton und Mortel bei ei-
nem Korndurchmesser von 4 mm festgesetzt.

Bild 3.7
Richtwerte fiir Schichtstdarken bei grossflachigem Auf-
trag [6]

Klasse A: Spritzbeton ohne tragende Funktion
(z.B. Gebirgsversiegelung, Auffiillen von
Kliften, Untergrund fiir Dichtungsbahnen)

Klasse B: Spritzbeton mit voriibergehend tragenden
Aufgaben

Klasse C: Spritzbeton mit dauernd tragenden
Aufgaben

Klasse D: Spritzbeton mit besonderen Eigenschaften
(z.B. Wasserdichtigkeit, chemische Bestan-
digkeit)

Bild 3.8
Spritzbetonklassen geméss SIA 198 (1993) [36/
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werden dort vier Klassen unterschieden (Bild 3.8
und Anhang B). Die Verwendung von Spritzbeton
der Klassen C und D setzt systematische, schliissi-
ge Vorversuche voraus.

Spritzbeton wird im Trocken- oder Nassspritzver-
fahren appliziert. Bei Instandsetzungsaufgaben
wird vorwiegend das Trockenspritzverfahren an-
gewendet. Die Wasserzugabe erfolgt zur mittels
Druckluft geforderten trockenen Betonmischung
erst bei der Duse. Unter hohem Druck wird das
Gemisch auf den Untergrund geschleudert und
gleichzeitig verdichtet. In einem Arbeitsgang lasst
sich eine Schichtstarke von 2 bis 3 cm aufbringen.
Beim Trockenspritzverfahren wird die Zementdo-
sierung auf 1000 Liter Zuschlagstoffe bezogen. In
der Regel wird eine Dosierung von 350 kg Zement
eingesetzt. Durch Ruckprallverluste und Verdich-
tung reduziert sich das Volumen des aufgebrach-
ten Spritzbetons auf rund 50% des losen Aus-
gangsgemisches. Weil im Rickprall relativ mehr
Korner aus den Zuschlagstoffen enthalten sind,
betragt der Zementgehalt des verdichteten Spritz-
betons ca. 450 kg/m3. Die Eigenschaften (Porositat,
Druckfestigkeit, W/Z, E-Modul, Temperatur-
dehnung) weichen deshalb vom normalen Beton
etwas ab. Die Eigenschaften des Spritzbetons wer-
den durch den Dusenfihrer und die Nachbehand-
lung sehr stark beeinflusst. Voraussetzung fur eine
gute Haftung auf dem Untergrund ist eine sorgfal-
tige Vorbereitung des Untergrundes. Dariber, ob
eine grosse, z.B. mit Wasserhochstdruck erzielte,
Rauhigkeit, eine hohe Feinrauhigkeit auf den Zu-
schlagkornern, erzielt mit einem Sandstrahlver-
fahren, oder eine Kombination, Sandstrahlen nach
Hochstdruckstrahlen, die besten Voraussetzungen
bietet, gehen selbst die Meinungen von Speziali-
sten auseinander. Die Oberflache des Spritzbetons
kann spritzrauh belassen, abgezogen oder nach-
geglattet werden. Es kann auch in einem weiteren
Arbeitsgang ein Dunnputz aufgebracht werden.
Das Erzielen einer Schalungsstruktur ist sehr auf-
wendig. Mit der Ausfihrung von Spritzbeton-
arbeiten sollten nur Firmen mit entsprechender
Erfahrung und ausgebildetem Personal beauftragt
werden. Die Uberprifung des Spritzbetons erfolgt
durch Abklopfen (Hohlstellen), Haftzugversuche
sowie Untersuchungen an Bohrkernen (Druckfe-
stigkeit, Porositat, Geflige, etc.).

Vorbetonieren

Beim Vorbetonieren wird der Beton (oder Mortel)
in einer Schalung verarbeitet [8]. Einerseits bietet
dieses Verfahren die Moglichkeit, eine Schalungs-
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I
Bild 3.9
Applikation von Spritzbeton bei einer Instandsetzung im
Trockenspritzverfahren. Es sind breite Gertiste erforder-
lich!
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struktur zu erzielen sowie dem ursprunglichen
Beton am nachsten kommende Eigenschaften (E-
Modul, Temperaturdehnung) zu erreichen. Der
eingesetzte Beton muss den Anforderungen der
SIA 162 [32] entsprechen. Beim Vorbetonieren
wird mit Schichtstarken von mindestens 5 cm ge-
arbeitet. Im Minimum ist eine konstruktive
Schwindbewehrung der Vorsatzschale erforder-
lich. Wichtig ist, dass die Bewehrung eine der
Norm SIA 162 entsprechende Uberdeckung auf-
weist. Bei diinnen Schichten kann auch ein ver-
zinktes Bewehrungsnetz eingesetzt werden. Die
statischen Probleme aus dem Zusatzgewicht des
Vorbetons sind abzuklaren.

Zementmortel

Zementmortel muss mit Ausnahme des kleineren
Korndurchmessers (<4 mm), des Zementgehaltes
(= 400 kg/m?3), des erhohten Wasserzementwertes
(< 0.5) sowie einigen weiteren Anforderungen be-
zuiglich der Verarbeitung die gleichen Anforderun-
gen wie Beton erfillen.

Kunststoffmodifizierter Zementbeton/
-mortel

(PCC: Polymer-Cement-Concrete):
Kunststoffmodifizierter Zementbeton und -mortel
wird durch Beigabe von Zusatzen in Form von
Kunststoffdispersionen, wasserdispergierbarem
Kunststoffpulver oder wasseremulgierbaren Re-
aktionsharzen hergestellt. Mit dem Kunststoffzu-
satz werden die Eigenschaften des Betons/Mortels
insbesondere bezuglich Verarbeitbarkeit, Dichtig-
keit und Zugfestigkeit verbessert. ECC-Mortel
(Epoxi-Cement-Concrete), eine neuere Entwick-
lung, finden zunehmende Anwendung.

Bei grossflachigem Einsatz wird kunststoffmodifi-
zierter Zementbeton und -mortel (SPCC: Spritz-
PCC) sowohl im Nassspritz- als auch im Trocken-
spritzverfahren appliziert. Die Schichtstarke be-
tragt pro Arbeitsgang in der Regel maximal 3 cm.

b) Reaktionsharzbeton und -mortel
(PC: Polymer-Concrete):

Beim Reaktionsharzbeton und -moértel wird als
Bindemittel anstelle von Zement Reaktionsharz
eingesetzt. Er unterscheidet sich deshalb grund-
legend von den oben erwahnten Systemen, bei
welchen durch den Einsatz von Portlandzement
ein alkalisches Milieu geschaffen wird. Deshalb
muss die Bewehrung beim Einsatz von Reaktions-
harzbeton bzw. -mortel mit anderen Mitteln (z.B.
Reduktion des Wassergehaltes, Beschichtung der

Instandsetzungsverfahren

Bild 3.10
Auftragen einer Spachtelung als Poren-/Lunkerver-
schluss von Hand

Bild 3.11
Lokale Reprofilierung mit Reprofiliermértel
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Bewehrung) vor Korrosion geschitzt werden. Re-
aktionsharzbeton bzw. -mortel wird dann einge-
setzt, wenn hydraulisch erhartende Betonersatz-
systeme z.B. aus Zeitgriinden oder bei zu geringer
Schichtstarke ausgeschlossen werden miussen.
Sie kommen nur bei Flachen < 1 m2 zum Einsatz.
Die Mindestschichtstarke betragt 5 mm.

Reaktionsharzbeton und -mortel weisen gegen-
uber kunststoffmodifiziertem Zementbeton und
-mortel verschiedene Nachteile auf: hohere An-
forderungen an die Verarbeitung, unglinstiges
Verformungsverhalten; infolge der grosseren War-
medehnung entstehen im Mortel und in der Ver-
bundzone hohe Beanspruchungen, Haftungs-
probleme im frischen Zustand insbesondere auf
feuchtem Untergrund, geringer Brandwiderstand
sowie hoher Preis. Andererseits ist die Verwen-
dung von Reaktionsharzmortel fir kleine Repara-
turen einfacher als die Verwendung zementgebun-
dener Mortel (hohe Fruhfestigkeit, einfachere
Nachbehandlung, kleine Anmachmengen, etc.).
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3.2 Kathodischer Korrosions-
schutz (KKS)

3.2.1 Einleitung

Der kathodische Korrosionsschutz ist ein be-
kanntes Verfahren zum Schutz erdverlegter Lei-
tungen vor Korrosion (Bild 3.12). Auch in Wasser
eingetauchte Strukturen wie Schiffe und Hafenan-
lagen werden so geschutzt.

Grundsatzlich muss zwischen zwei Verfahren, dem
Verfahren mit Einsatz von Opferanoden und dem
Verfahren mit Fremdstromanoden mit Einspei-
sung eines Schutzstromes aus einer Gleichstrom-
quelle unterschieden werden. Der KKS entspricht
dem Instandsetzungsprinzip CP (vgl. Kap. 2.4.4).

Der aktive kathodische Korrosionsschutz mit einer
Inertanode und Fremdstromquelle wird seit Mitte
der siebziger Jahre in den USA und in Kanada zur
Instandsetzung und Erhaltung von Stahlbetonkon-
struktionen eingesetzt (Manning in [29]). In der
Schweiz laufen entsprechende Untersuchungen
seit Mitte der 80er Jahre (Hunkeler in [29]; [22]).
Das erste Objekt wurde 1986 geschiitzt. Seither
wurde das Verfahren zur Lésung verschiedener
Instandsetzungsprobleme eingesetzt (Hunkeler in
[30]). Heute ist der aktive kathodische Korrosions-
schutz ein anerkanntes Verfahren [28].

3.2.2 Mechanismus

Der kathodische Korrosionsschutz (KKS) macht
sich die Umkehrbarkeit elektrochemischer Reak-
tionen durch eine Anderung der elektrischen
Spannungsverhaltnisse zu Nutze. Bei der Durch-
brechung der Passivschicht auf der Stahlober-
flache, z.B. durch Einwirkung von Chloriden, ver-
schiebt sich im betroffenen Bereich das elektro-
chemische Potential in negativer Richtung. Zwi-
schen den noch passiven und den korrodierenden
Bereichen mit unterschiedlichem Potential
herrscht nun eine Spannungsdifferenz; diese lasst
wie bei einer Batterie einen kleinen Strom fliessen.
Einzige Voraussetzung dafir ist eine ausreichende
Leitfahigkeit des Betons, was meistens der Fall ist.
Bei dem nun ablaufenden elektrochemischen Pro-
zess beginnt sich im anodischen Bereich das Eisen
unter Sauerstoffverbrauch aufzulosen, es entsteht
ein Korrosionsherd (Makroelement) (Bild 3.14).

Beim KKS mit Fremdstrom wird auf der Beton-
oberflache eine netzartige, speziell behandelte

Instandsetzungsverfahren

Bild 3.12
Der KKS wurde bis heute vor allem zum Schutz von
erdverlegten Leitungen eingesetzt.

(S (S ( SV { S { S (S {

< =g g~

Bild 3.13
Prinzip des KKS beim Stahlbeton
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Anode aus hochbestandigem Titan aufgebracht
und in eine gut leitende Mortel- oder Betonschicht
(begrenzter Kunststoffanteil) eingebettet (Bild
3.16). Mit einer Gleichspannungsquelle wird
anschliessend zwischen Anodennetz und Be-
wehrung eine Spannung angelegt (Bild 3.13), so
dass die Bewehrung negativ, d.h. kathodisch ge-
schaltet ist (Bild 3.13). Damit kann an der Beweh-
rung keine Eisenauflosung mehr stattfinden, auch
wenn sie im karbonatisierten oder chloridver-
seuchten Beton liegt. Der Abtrag dieser Be-
tonschichten kann dadurch entfallen. In Bereichen,
die vor der Inbetriebnahme des KKS depassiviert
waren, wird sich mit der Zeit eine neue Passiv-
schicht bilden. Damit eine gleichmassige Wirkung
erzielt wird, muss die Bewehrung gentigend elek-
trisch leitfahige Verbindungen aufweisen, also
elektrisch vermascht sein. Diese Voraussetzung ist
bei der Ublichen Verlegungsart der Bewehrung in
der Regel erfullt.

3.2.3 Planung, Ausfiihrung und
Uberwachung

Wie bei allen Instandsetzungsproblemen ist auch
als Grundlage fur den KKS eine eingehende Zu-
standsuntersuchung erforderlich. Insbesondere
sind der Korrosionszustand der Bewehrung, der
Zustand des Uberdeckungsbetons sowie die elek-
trische Vernetzung der Bewehrung zu lberprifen.
Planung, Projektierung, Ausfihrung und Uber-
wachung eines KKS sind in einer Richtlinie der
schweizerischen Gesellschaft fur Korrosions-
schutz geregelt [28]. In dieser Richtlinie sind die
Erfahrungen aus den in den letzten Jahren durch-
geflihrten Untersuchungen und ausgefiuihrten Ob-
jekten berlcksichtigt. Die Anwendbarkeit des KKS
ist bei Spannbetonbauwerken wegen der Gefahr
der Wasserstoffversprodung von Spannstahlen
mit Einschrankungen verbunden.

Die fest installierten Teile einer KKS-Anlage sind in
der Regel auf eine Lebensdauer von 50 Jahren
ausgelegt. Eine KKS-Anlage ist wahrend der Le-
bensdauer eines Bauwerks dauernd in Betrieb.
Auch der elektrische Anlageteil muss deshalb re-
gelmassig uberwacht werden. Da ein zeitweiliger
Ausfall des Stromflusses nach einer anféanglichen
Polarisierungsphase keine nachteiligen Folgen
hat, entspricht der Uberwachungsrhythmus nach
einer anfanglich intensiveren Einregelungsphase
demjenigen der tiblichen Uberwachung eines spe-
zielleren Bauwerks .
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Bild 3.14
Elektrochemisches Element mit Teilreaktionen an An-
ode und Kathode nach Bohni [29]

Spannung Stromfluss
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Bild 3.15

Eingesetzte Spannungen und Stromstédrken beim KKS
[22]

Bild 3.16
Montage des Anodennetzes auf der Betonoberfldache
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3.3 Elektrochemische
Entsalzung (ECE)

3.3.1 Einleitung

Die elektrochemische Entsalzung, auch bekannt
unter den Bezeichnungen NCT (Abklirzung nach
der norwegischen Entwicklungsfirma Norwegian
Concrete Technologies AS) oder elektrochemi-
sche Chloridentfernung, ist eine Mitte der 80er
Jahre in Norwegen entdeckte und seither u.a. in
Kanada weiterentwickelte Methode. Das Verfah-
ren ist patentiert und wird in der Schweiz von
verschiedenen regionalen Lizenznehmern ange-
boten. Die Methode wird auch im Rahmen des
amerikanischen SHRP- (US State Highway Re-
search Program) Programms geprift.

In der Schweiz wurde das Verfahren erstmals im
Kanton Solothurn im Rahmen eines Pilotversu-
ches unter Begleitung des Institutes fur Werk-
stoffchemie und Korrosion der ETH Zirich, IBWK
eingesetzt[29, 7]. Das Verfahren besitzt den Vorteil,
dass Chloride aus dem Beton ohne Abtrag der
«gesunden» Bausubstanz entfernt werden kon-
nen. Durch das Verfahren werden die durch Chlo-
rideinwirkung depassivierten Bereiche auf der
Stahloberflache repassiviert. Die elektrochemi-
sche Entsalzung ist ein temporar angewandtes
Verfahren.

Die Methode wird aufgrund der erwahnten Un-
tersuchungen als Alternative zum konventionellen
Abtrag von «gesundemny, chloridverseuchtem Be-
ton beurteilt [7], wobei die verfugbare Inter-
ventionszeit — z.B. bei Verkehrsbauten - eine ent-
scheidende Rolle spielen kann. Die Frage der dau-
ernden Repassivierung stark korrodierter Bereiche
konnte allerdings noch nicht beantwortet werden.

3.3.2 Mechanismus

Die Methode basiert auf dem Prinzip, dass die
elektrisch negativ geladenen Chlorid-lonen (CI7) in
einem elektrischen Feld zum positiven Pol, der
Anode, hin wandern. Zur Behandlung wird
zwischen der Betonoberflache (Anode: temporar
angebrachtes Titannetz, eingebettet in feucht-
gehaltener Zellulosefasermasse) und der Beweh-
rung eine elektrische Gleichspannung angelegt
und damit ein Stromfluss von der Bewehrung
(Kathode) hin zur Betonoberflache erzeugt. Die
durch die elektrochemische Reaktion an der
Kathode entstehenden Hydroxydionen fiihren zu
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Bild 3.17
Widerlager wéhrend der Instandsetzung mit dem ECE-
Verfahren

(2 0. X X
LT 'Stromlinien Anode ‘Elektrolyt

Bild 3.18
Prinzip der elektrochemischen Entsalzung von Stahlbe-
ton nach [25]

53



Instandsetzungsverfahren

einer Erhohung des pH-Werts und erleichtern da-
durch die Passivierung. Die Ublichen Stromdich-
ten bei der elektrochemischen Entsalzung liegen
beica. 1 A/m2bei Spannungen im Bereich 30-45 V.
Bei sehr hohen Stromdichten kann an der Kathode
Wasserstoff entstehen, was bei Spannstahlen zur
Wasserstoffversprodung fuhren kann. Die Reak-
tionen an der Anode sind mit einer Saurebildung
verbunden, die zu einer Auflosung der Zement-
haut fihrt. Dies ist der einzige, bisher festgestellte
Nachteil. Mit einer Behandlung (6-8 Wochen) kon-
nen ca. 40 bis 50% der im Beton vorhandenen
Chloride entfernt werden. Die Behandlung kann
mehrmals wiederholt werden. Zwischen den ein-
zelnen Behandlungen ist eine Wartezeit von eini-
gen Wochen bis Monaten notwendig.

3.3.3 Planung, Durchfiihrung und Uber-
wachung

Voraussetzung fur die Anwendung der elektro-
chemischen Entsalzung ist eine eingehende Zu-
standsuntersuchung der zu behandelnden Be-
tonbauteile. Neben der Bestimmung des Chlorid-
gehaltes an Bohrkernen sollten auch Potential-
feldmessungen vorgenommen sowie die elektri-
sche Vernetzung der Bewehrung uberprift wer-
den.

Die Anwendbarkeit des Verfahrens ist wegen der
erwahnten Gefahr der Wasserstoffversprodung
von Spannstahlen bei Spannbetonbauwerken ein-
geschrankt. Eine Prifung des Verfahrens ist vor
allem in den Fallen angebracht, wo andere In-
standsetzungsverfahren nicht anwendbar sind
bzw. durch den vermeidbaren Betonabtrag die
Risiken stark verringert werden konnen.

Bei der Planung und Vorbereitung der elektro-
chemischen Entsalzung ist der Zeitbedarf fiir eine
Behandlung von ca. 6 bis 8 Wochen zu beachten. Es
hat sich gezeigt, dass die erzielte Wirkung zusatz-
lich zu Chloridbestimmungen an Bohrkernen
(Lage aufgrund Potentialmessung bestimmen)
auch mittels der Potentialfeldmessung Uberprift
werden sollte. Die Potentialmessung darferst etwa
4 bis 6 Wochen nach Abschluss der Entsalzung
vorgenommen werden. Bei stark inhomogen kon-
taminierten Bauteilen ist die Uberprifung schwie-
rig. Die Zielsetzungen der Behandlung sollten in-
klusive den anzuwendenden Uberprifungsverfah-
ren vor Beginn der Arbeiten vertraglich zwischen
Auftraggeber und Anbieter vereinbart werden.
Nach Abschluss der Entsalzung muss die Beton-
oberflache zur Verhinderung des erneuten Ein-
dringens von Chloriden in der Regel mit einem
Oberflachenschutz versehen werden.
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Summenhéufigkeit der Chloridkonzentrationen in der
Tiefe 0-20 mm vor und nach der ersten Behandlung mit
dem ECE-Verfahren einer Widerlagermauer, Elsener B.,
Béhni H. in [30]
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Summenhé&ufigkeit der Potentialwerte vor und nach der
Anwendung des ECE-Verfahrens an einem Widerlager,
Elsener B., Béhni H. in [30]



A

IP BAU

3.4 Elektrochemische
Realkalisierung (ER)

3.4.1 Einleitung

Das Verfahren der elektrochemischen Realkali-
sierung auch bekannt unter der Bezeichnung NCT
(nach der Entwicklungsfirma Norwegian Concrete
Technologies AS) wurde aus dem Verfahren zur
elektrochemischen Entsalzung von Stahlbeton
Mitte der 80er Jahre in Norwegen entwickelt. Das
patentierte Verfahren wird heute in der Schweiz
von verschiedenen regionalen Lizenznehmern an-
geboten. Das Verfahren hat den Vorteil, dass in
karbonatisierten Bereichen des Betons die Alkali-
tat und damit der Korrosionsschutz der Beweh-
rung ohne Abtrag der «gesunden» Bausubstanz
wiederhergestellt werden kann. Die Dauerhaftig-
keit der Wirkung ist heute noch nicht sicher nach-
gewiesen.

Das Verfahren der elektrochemischen Realkali-
sierung ist in der Schweiz bei der Instandsetzung
von Hochbauten bereits verschiedentlich einge-
setzt worden.

Der Gesamtmechanismus der elektrochemischen
Realkalisierung ist bis heute noch nicht vollstandig
erklarbar. Verschiedene Beispiele und For-
schungsergebnisse belegen die Wirkung des Ver-
fahrens [29]. Die Frage der Dauerhaftigkeit der
Wirkung ist dabei jedoch nicht abschliessend be-
antwortet.

3.4.2 Mechanismus

Die Realkalisierung zielt darauf ab, durch Wieder-
herstellung eines alkalischen Milieus in der Umge-
bung des Bewehrungsstahls sowie der Passivie-
rung der Stahloberflache die Korrosion zu stop-
pen, die durch das Vordringen der Karbonatisie-
rungsfront ausgelost wurde. Hauptelement der
elektrochemischen Realkalisierung ist — ahnlich
wie bei der elektrochemischen Entsalzung und
dem kathodischen Korrosionsschutz — eine zwi-
schen der auf der Betonoberflache montierten
Anode und der Bewehrung angelegte Gleichspan-
nung. Diese bewirkt ein elektrisches Feld sowie
einen Stromfluss zwischen Anode und Bewehrung
(Gbliche Stromstarke ca. 0.5 bis 1.0 A/m? bei einer
Treibspannung von 5 bis 40 V). Die Anode, in der
Regel ein Stahlnetz, ist eingebettet in eine Masse,
die mit einer alkalischen Losung (z.B. Soda
Na,CO3) angereichert ist. Unter der angelegten
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Bild 3.21
Mittels der elektrochemischen Realkalisierung instand-
gesetzte Fassade
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Bild 3.22
Prinzip der elektochemischen Realkalisierung von Stahl-
beton nach [25]
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Spannung finden im Prinzip drei Vorgange (Bild
3.22) statt: Bei der an der Kathode (Bewehrung)
ablaufenden Reduktionsreaktion (Elektrolyse) ent-
stehen OH™-lonen, die ihrerseits mit der Stahlober-
flache reagieren und damit die Passivschicht
wiederherstellen. Weitere OH™-lonen sowie die
positivgeladenen Na*-lonen aus der aussen ange-
brachten alkalischen Losung werden sich durch
lonenwanderung im Beton verteilen. Die aussen
angebrachte alkalische Losung dringt zudem
durch Elektroosmose in die Poren des Betons ein.
Bei Abschluss der Behandlung sind die Poren mit
NaOH bzw. Na,CO3; (pH 12-14) gefiillt (Bild 3.23).
Das Verfahren wird als temporare Behandlung
eingesetzt. Die Behandlung dauert ca. 4 bis 10
Tage. Durch die Behandlung wird die Betonober-
flache nicht verandert.

3.4.3 Planung, Durchfiihrung und Uber-
wachung

Voraussetzung fiir die Anwendung des Verfahrens
der elektrochemischen Realkalisierung ist eine
Zustandsuntersuchung der zu behandelnden Be-
tonbauteile. Dabei ist die vorhandene Karbonati-
sierungstiefe, die Bewehrungsiiberdeckung sowie
der Korrosionszustand der Bewehrung zu bestim-
men. Zusatzlich sind die Eigenschaften des Uber-
deckungsbetons sowie die elektrische Vernetzung
der Bewehrung zu prifen; Chlorid als Korrosions-
ursache muss ausgeschlossen werden kénnen.

Die Anwendbarkeit des Verfahrens ist wegen der
Gefahr der Wasserstoffversprodung von Spann-
stahlen bei Spannbetonbauwerken, insbesondere
beim Spannbettverfahren, eingeschrankt. Eine
Prifung des Verfahrens ist vor allem in den Fallen
angebracht, wo andere Instandsetzungsverfahren
aus spezifischen Griinden (z.B. asthetische Anfor-
derungen) nicht anwendbar sind.

Den das Verfahren anbietenden Spezialfirmen
obliegt die detaillierte Planung des Vorgehens so-
wie die Durchfiihrung. Vor Abschluss eines Vertra-
ges sind unbedingt die Zielsetzungen sowie die
Form der Uberpriifung der Wirkung der elektro-
chemischen Realkalisierung schriftlich zu ver-
einbaren. Nach Abschluss der Behandlung ist die
Betonoberflache in der Regel vor einer erneuten
Karbonatisierung mittels einer Beschichtung zu
schiitzen.
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Bild 3.23
Erzielte Realkalisierung [29].

Bild 3.24
Einspritzen des Anodennetzes flir die elektrochemische
Realkalisierung
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3.5 Inhibitoren
3.5.1 Einleitung

Die Anwendung von Inhibitoren fur die Instand-
setzung von Stahlbetonbauwerken stellt unter den
Alternativverfahren zum konventionellen Abtrag
des geschadigten Betons das neueste Verfahren
dar. Im Stahlbetonneubau ist die Anwendung von
Inhibitoren hingegen bereits seit langerem be-
kannt und wird vor allem in den USA relativ haufig
angewandt. Das Verfahren kann maoglicherweise
bei chloridinduzierter Bewehrungskorrosion zur
Verdrangung des im Beton und Porenwasser ver-
figbaren und die Korrosion auslosenden Chlorids
von der Stahloberflache eingesetzt werden.

Das Verfahren steht im Stadium der Forschung
und Entwicklung. Es bestehen heute keine ge-
sicherten Erfahrungen uber die Wirkung.

3.5.2 Mechanismus

Im Stahlbetonbau sind zwei Arten von Korrosi-
onsinhibitoren bekannt [20, 23]. Namlich die an-
odisch wirksamen sogenannten Passivatoren oder
Deckschichtbildner und die kathodisch wirksamen
Inhibitoren (Adsorptionsinhibitoren). Beide Arten
sollen den Bewehrungsstahl aufchemischem Weg
vor Korrosion schitzen bzw. bereits vorhandene
Korrosionserscheinungen stoppen oder zumin-
dest verlangsamen. Sie greifen in den anodischen
bzw. kathodischen Teilprozess der Korrosion ein.

Die im Rahmen der Brickenforschung des ASB
untersuchten Inhibitoren gehoren zu den Pas-
sivatoren und basieren auf der wasserloslichen,
anorganischen, nichttoxischen Substanz MFP
(Natrium-Monofluorphosphat).  Laborversuche
(Schmalz in [30]) haben gezeigt, dass bei genu-
gender Konzentration des Wirkstoffes im Bereich
der Bewehrung eine deutliche Reduktion der
Korrosionsgeschwindigkeit erzielt werden kann.
MFP soll sowohl bei Korrosion, die durch Karbona-
tisierung wie auch solcher, die durch Chloride
ausgelost wurde, Wirkung zeigen. Eine Anwen-
dung soll sowohl praventiv wie auch im Rahmen
der Instandsetzung moglich sein. Das Hauptpro-
blem besteht darin, den Wirkstoff in der erforderli-
chen Konzentration (MFP/CI~ > 1) in die richtige
Tiefe zu bringen. Der Wirkungsmechanismus ist
bis heute nur lickenhaft bekannt.

Es befinden sich in der Schweiz gegenwartig noch
andere Produkte in Prifung und Entwicklung, die
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Bild 3.25
Beispiel einer mit MFP behandelten Fassade
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Bild 3.26

Entwicklung der Korrosionsgeschwindigkeit in einem
karbonatisierten Beton nach der Behandlung mit MFP
aus Laborversuch (Schmalz in [30])
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im Rahmen einer Instandsetzung als Inhibitoren
eingesetzt werden konnten. Im Bereich von Natur-
steinen werden, soweit bekannt, Inhibitoren be-
reits seit 1986 zum Schutz vor Sulfat- und Chlorid-
schaden eingesetzt. Das bei Natursteinen einge-
setzte Produkt vermag nach Angabe des Produkte-
herstellers Sulfate und Chloride in Form schwer-
I6slicher Salze — ahnlich dem Friedel'schen Salz -
zu binden und damit fur die Bewehrungskorrosion
unschadlich zu machen.

3.5.3 Planung, Durchfiihrung und Uber-
wachung

Inhibitoren stellen moglicherweise in der Zukunft
ein Mittel zur Instandsetzung von Stahlbeton dar.
Es bestehen heute jedoch keine Erfahrungen mit
solchen Produkten fiur die Instandsetzung, und
auch deren Wirkungsweise ist weitgehend uner-
forscht.

Der Einsatz von Inhibitoren kommt demzufolge
hochstens im Rahmen von Pilotprojekten und For-
schungsvorhaben in Frage. Eine entsprechende
Begleitung durch Spezialisten ist dabei unum-
ganglich. Ein grosses Problem bei der Anwendung
der in [30] vorgestellten Inhibitoren sind die stren-
gen Anforderungen bezliglich der Trockenheit der
Betonoberflache flir die Applikation der Produkte
sowie der Beurteilung des Porengefliges des zu
behandelnden Betons.
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Bild 3.27
Applikation des Inhibitors an einer Fassade
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Oberflachenschutzsysteme

4 Oberflachenschutzsysteme

4.1 Einleitung

Wie bei der Erlauterung der Grundsatze des Korro-
sionsschutzes gezeigt, ist der Schutz der Beweh-
rung vor Korrosion im Stahlbeton grundsatzlich
durch die Einbettung in den alkalischen Zement-
stein gewahrleistet. Wie die auftretenden Schaden
an Stahlbetonkonstruktionen, dieinihrer Giberwie-
genden Zahl auf Bewehrungskorrosion zuriickzu-
fihrensind, jedoch belegen, istdie Dauerhaftigkeit
dieses systemimmanenten Korrosionsschutzes
nicht in jedem Fall vorhanden.

Untersuchungen zeigen, dass bei entsprechend
aggressiven Umgebungsbedingungen auch eine
dicke und dichte Betonlberdeckung den Kor-
rosionsschutz der Bewehrung ohne zusatzliche
Massnahmen auf die Dauer nicht sicherzustellen
vermag. Viele bestehende Stahlbetonbauwerke
weisen eine fur die jeweiligen Umgebungs-
bedingungen ungentigende Dicke, eine zu hohe
Porositat oder eine ungeniligende Festigkeit des
Uberdeckungsbetons auf. In all diesen Fallen muss
die geforderte Dauerhaftigkeit des Korrosions-
schutzes der Bewehrung mit zusatzlichen Mass-
nahmen erreicht werden.

Bild 4.2 gibt einen Uberblick {iber die méglichen
Massnahmen zum Schutz der Bewehrung vor Kor-
rosion. Die Varianten (vor-)beschichtete Beweh-
rung und «nichtrostender» Stahl fallen bei Instand-
setzungsaufgaben in der Regel ausser Betracht.
Der vorhandene Uberdeckungsbeton kann abge-
tragen und durch einen Reparaturmortel oder
Spritzbeton ersetzt oder auch nur durch das Auf-
bringen zusatzlicher Schichten (Vorbeton, Spritz-
beton) verstarkt werden. Die grosste Bedeutung
bei Instandsetzungen kommen den Massnahmen
an der Bauteil- bzw. Baustoffoberflache zu. Diese
Massnahmen bilden auf der Baustoffoberflache
einen zusatzlichen Oberflachenschutz. Dieser
dient dazu, den Zutritt von schadlichen Stoffen
(Gase, Feuchtigkeit, Chemikalien wie Kohlendio-
xid, Salzwasser, etc.) zur Betonoberflache zu ver-
mindern oder Mangel am Baustoff (Risse, pordse
Stellen, ungentigende Uberdeckungsstarke, etc.)
auszugleichen. Es ist zu beachten, dass mit dem
Aufbringen eines Oberflachenschutzes eine Ver-
anderung der Betonoberflaiche vorgenommen
wird.

Bild 4.1

Betonkonstruktionen, die aggressiven klimatischen Ein-
fliissen ausgesetzt sind — hier ein auf Betonpféhlen
fundierter Schiffssteg am Meer — bedlirfen zuséatzlicher
Massnahmen zur Gewaéhrleistung eines dauerhaften
Schutzes der Bewehrung vor Korrosion

Oberflachenschutz

Korrosionsresistente
Bewehrung

Beschichtete
Bewehrung

Bild 4.2
Massnahmen zum Schutz der Bewehrung vor Korrosion
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Die grundsatzlich moglichen Massnahmen zur
Realisierung eines Oberflachenschutzes bei Stahl-
betonbauteilen sind im Bild 4.3 zusammengefasst.
Die Massnahmen Impragnierung, Beschichtung
und Verkleidung unterscheiden sich bezliglich ih-
res Aufbaues, der Konstruktionsstarke, der bau-
physikalischen Eigenschaften, der Applikation,
etc.
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Bild 4.3
Palette der méglichen Massnahmen zum Oberfldachen-
schutz bei Stahlbetonbauteilen

Impréagnierung Beschichtung Verkleidung
Hydro- Versiegelung Dinn- Dick- mit ohne
phobierung beschichtung  beschichtung Verbund Verbund

Sowohl Verkleidungen, die mit dem Bauteil im
Verbund stehen (Keramikplatten, aufgeklebte Plat-
ten aus verschiedenen Stoffen, etc.) wie auch Ver-
kleidungen ohne Verbund (auf Hilfskonstruktionen
montierte Verkleidungsplatten aus Kunststoffen,
Metall, Beton, Natur- und Kunststein, Holz, etc.)
haben eine lange Tradition und werden bei vielen
Aufgaben im Hoch- und eher etwas untergeordnet
im Tiefbau eingesetzt. Wie einleitend erlautert,
wird hier auf die Verkleidungen nicht weiter einge-
gangen. Der Hinweis, dass im spezifischen Einzel-
fall wichtige Aspekte wie bauphysikalisches Ver-
halten des Teil- wie auch des Gesamtsystems,
Reinigung und Unterhalt, Dauerhaftigkeit, Brand-
verhalten, evtl. Akustik, Asthetik, typischer Kon-
struktionsaufbau, Anpassung an das Bauteil, Aus-
fihrung, Zuganglichkeit zum Bauteil, Kosten, etc.
abzuklaren undim Vergleich zwischen alternativen
Oberflachenschutzmassnahmen zu prifen sind,
soll zeigen, dass auch bei Verkleidungen eine gan-
ze Zahlvon Fragen vor einem definitiven Entscheid
zu klaren sind.

Oberflachenschutz mittels Impragnierung oder
Beschichtung (Bild 4.6) hat wie Verkleidungen eine
lange Tradition, z.B. Verputze zum Schutz von
Back- und Natursteinmauerwerk. Impragnierun-
gen und Beschichtungen stehen in innigem Ver-
bund mit dem Baustoff und bedirfen im Unter-
schied zur Verkleidung der kontinuierlichen Stit-
zung durch das Bauteil bzw. den Baustoff.

Impragnierungen und Beschichtungen als Ober-
flachenschutz bei Stahlbeton werdenin der IP BAU
Dokumentation «Schutzsysteme im Tief- und Inge-
nieurbau» [16] umfassend, auch in ihrer Anwen-
dung bei anderen Baustoffen (Natur-, Backstein-
mauerwerk, Stahl, Holz, etc.), behandelt. lhr Ein-
satz bei Stahlbeton istin Deutschland in zwei 1990
erschienenen Richtlinien geregelt, der RiLi DAfStB
[6] sowie der ZTV-SIB 90 [4]. Auf diese andernorts
bereits eingehend behandelten Schutzsysteme
wird im Sinne eines Uberblicks eingegangen. Die
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Bild 4.4
Tunnelwand mit Verkleidung geschlitzt: Keramikplatten-
verkleidung

Bild 4.5
Stahlbetonbauteil mit Diinnbeschichtung
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Bilder 4.6 a und 4.6 b geben einen vergleichenden
Uberblick Uber Anwendungsbereich und Eigen-
schaften der gemass RiLi DAfStB definierten OS-

Oberflachenschutzsysteme

Systeme.

Name Bezeichnung Anwendung Mindestschichtdicke

0S-1 Hydrophobierung nicht befahrbare Flachen nicht filmbildend

0S-2 Versiegelung nicht befahrbare Flachen filmbildend, 0.05 mm

0S-3 Versiegelung befahrbare Flachen filmbildend, 0.05 mm

0S-4 starre Diinnbeschichtung nicht befahrbare Flachen filmbildend, 0.08 mm
keine Risstiberbriickung

0S-5 flexible Dinnbeschichtung nicht befahrbare Flachen filmbildend, 0.3 mm
geringe Risstiberbriickung

0S-6 starre Diinnbeschichtung chemisch beanspruchte Flachen filmbildend, 0.5 mm

0S-7 starre Dickbeschichtung unter Belag filmbildend, 1.0 mm
keine Risstiberbriickung

0S-8 starre Dickbeschichtung chemisch beanspruchte und filmbildend, 1.0 mm
befahrbare Flachen
keine Risstiberbriickung

0S-9 flexible Dickbeschichtung nicht befahrbare Flachen filmbildend, 1.0 mm
erhohte Rissuberbrickung

0S-10 flexible Dickbeschichtung unter Belag filmbildend, 2.0 mm
sehr hohe Rissuberbrickung

0S-11  flexible Dickbeschichtung befahrbare Flachen filmbildend, 3.0-5.0 mm
erhohte Rissuberbrickung

0S-12  starre Dickbeschichtung befahrbare Flachen filmbildend, 5.0 mm
keine Risstiberbriickung

Bild 4.6 a

Anwendungsbereich und Mindestschichtdicken der
Oberflachenschutzsysteme nach RiLi DAfStB [6], vgl.
auch Bilder 4.6 b und 4.17 a—c.
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Oberflache

Mindestschichtdicke

Wasseraufnahme

Wasserdampfdiffusion
Kohlendioxiddiffusion
Verbesserung des Frost-
und Frosttausalz-
widerstandes

Reduktion der Aufnahme
von in Wasser gelosten
Schadstoffen (z.B. Chlorid)
optische Beeinflussung

Betonfeuchte

Risseuberbrickung

Hydrophobierung

nicht filmbildend

zeitlich begrenzte
Reduktion

nicht beeinflusst
negativ beeinflusst

zeitlich begrenzte
Verbesserung

Reduktion moglich

keine

trocken

nein

Versiegelung
filmbildend

<50 um

Reduktion

Reduktion

Reduktion

Verbesserung

Reduktion
moglich
moglich
trocken

nein

Beschichtung
filmbildend

Dinnbeschichtung 0,1-1.0 mm
Dickbeschichtung 1,0-5,0 mm

Reduktion bis Verhinderung

Reduktion bis Verhinderung

starke Reduktion bis
Verhinderung

starke Verbesserung

Reduktion bis Verhinderung

moglich

trocken bis hochstens feucht

je nach System

Bild 4.6 b

Eigenschaften und Wirkung der Oberfldchenschutz-
systeme nach RiLi DAfStB 6, vgl. auch Bilder 4.6 a und

4.17 a-c sowie 5.26 und 5.27
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4.2 Impragnierungen

Unter dem Oberbegriff Impragnierung werden die
Behandlung der Betonoberflache mit Hydropho-
bierungsmitteln (nicht filmbildend) und Versiege-
lungen/Lasuren (filmbildend) zusammengefasst.

4.2.1 Hydrophobierungen

Eine Hydrophobierung reduziert das kapillare
Wasseraufnahmevermogen des Betons, ohne
dass sich die Eigenschaften, die den Gasaustausch
an der Betonoberflache beeinflussen, wesentlich
verandern. Der Widerstand der Betonoberflache
gegen Wasserdampf- und CO,-Diffusion bleibt
praktisch unbeeinflusst. Die Wirkung der Hydro-
phobierung (Bild 4.7) besteht in einer Veranderung
des Benetzungswinkels zwischen der Baustoff-
oberflache und den auftreffenden Wassertropfen,
wodurch ein Abperleffekt erzielt wird. Mit der Re-
duktion der Wasseraufnahme wird gleichzeitig die
Aufnahme von Schadstoffen wie Chloriden und
Gasen, gelost in Wasser, reduziert sowie deren
Transport im Beton verlangsamt.

Fir Hydrophobierungen kommen als Wirkstoffe
Silane, Siloxane und Silikonharze |6semittelfrei,
gelost in Wasser, als Mikroemulsion oder in or-
ganischen Kohlenstoffen gel6st, zur Anwendung.
Die Aufnahme erfolgt durch die Saugkraft der Ka-
pillarporen. Anforderungen an das zu wahlende
Hydrophobierungsmittel sind eine gute Wirksam-
keit, ein hohes Eindringvermdgen und eine ausrei-
chende Bestandigkeit. Die verschiedenen Wirk-
stoffe unterscheiden sich beziglich der Molekul-
grosse, ihrem chemischen Aufbau sowie dem
Reaktions- und Bindungsvermogen. Bei geringe-
rer Porositat der Oberflache und kleineren Poren-
durchmessern miissen deshalb Wirkstoffe mit
kleineren Molekildurchmessern (Bild 4.8) gewahlt
werden. Jingste Untersuchungen haben gezeigt
[9], dass Hydrophobierungsmittel mit einem Wirk-
stoffgehalt unter 50% bei Applikation auf Beton
eine zu geringe Wirksamkeit aufweisen. Die Ein-
dringtiefe der Hydrophobierung im Beton betragt
ca. 0.5 bis 5 mm, in Spezialfallen kann eine Ein-
dringtiefe bis 15 mm erreicht werden. Die Dauer-
haftigkeit der Hydrophobierung ist begrenzt, da
deren Wirkung durch die Alkalitat des Zement-
steins sowie durch die UV-Strahlung abgebaut
wird, wobei je nach Wirkstoff grosse Unterschiede
bestehen. Hoher alkylierte Silane und bestimmte
Zusammensetzungen konnen uber 10 Jahre wirk-
sam bleiben.

Oberflachenschutzsysteme

Bild 4.7
Prinzipschnitt Hydrophobierung [6]

Silikone
(grosse
Molekllketten) (Molekilketten) (Einzelmolekiile)

(O O ¢

AN NN N

1'000-100'000 nm 80-1'000 nm

Siloxane Silane

ANIRN
0,5-10 nm

(1 nm=10"°mm)

Bild 4.8
Molekiildurchmesser der wichtigsten Wirkstoffe bei
Hydrophobierungen
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Die Applikation erfolgt mit Pinsel, Rollen oder
Sprihgerat (Bild 4.9). Zur Erreichung einer ge-
nigenden Eindringtiefe ist eine mehrmalige Be-
handlung notwendig. Die Betonoberflache muss
vor dem Aufbringen des Hydrophobierungsmit-
tels trocken sein, da sonst das Aufsaugvermogen
reduziert ist. Silane und teilweise auch Siloxane
entziehen dem Untergrund Feuchtigkeit. Diese
Wirkstoffe duirfen bei Beton deshalb erst nach
einer Wartezeit von einigen Wochen angewendet
werden, da sonst die Hydratation des Zement-
steins unterbrochen wird. Organische Losungs-
mittel (v.a. White Spirit eingesetzt mit Siloxanen
und Silikonen) kdnnen Fugenverfiillmassen oder
Belage angreifen, weshalb diese Flachen gut ge-
schitzt werden miussen. Nach der Applikation
muss nicht durch den Beton aufgesaugtes Hydro-
phobierungsmittel von der Oberflache abgewischt
werden, da sonst ein unerwunschter Film auf der
Oberflache entsteht. Bei Silanen besteht dieser
Effekt weniger. Die Uberwachung erfolgt tiber An-
zahl Applikationen und Materialverbrauch. Zusatz-
liche Prifungen mittels Karstenrohrchens oder
Untersuchungen an Bohrkernen (z.B. Aufsaugver-
such) werden empfohlen. Hydrophobierungen
sollen bei niedrigen oder sehr hohen Temperatu-
ren oder hoher Luft- bzw. Bauteilfeuchtigkeit nicht
appliziert werden.

Hydrophobierungen werden auch als Grundie-
rung vor dem Aufbringen von Beschichtungen
eingesetzt. Die Gefahr einer Hinterfeuchtung und
Ablosung der Beschichtung kann damit reduziert
werden.
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Bild 4.9
Applikation einer Hydrophobierung mittels Spriihgerat
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4.2.2 Versiegelung (Lasur)

Versiegelungen bilden, im Unterschied zu einer
Hydrophobierung, einen zum grossten Teil ge-
schlossenen Film auf der Betonoberflache (Bild
4.10). Ihre Sperrwirkung gegen eindringende Flis-
sigkeiten ist dadurch starker als bei der Hy-
drophobierung. Zusatzlich kann aber auch die
Dampf- und Gasdiffusion stark herabgesetzt wer-
den. Die Sperrwirkung gegen Fliissigkeiten sowie
die Abminderung der Diffusion ist von der Filmdik-
ke und der Vollstandigkeit der Filmbildung ab-
hangig. Chloride kénnen Versiegelungen durch
Losungsdiffusion durchdringen.

Versiegelungen werden auf der Basis verschie-
dener Kunststoffe angeboten, so z.B. auf Acryl-
harz-, Epoxidharz- oder Polyurethanbasis. Es gibt
I6sungsmittelfreie und I6sungsmittelhaltige Ver-
siegelungen. Die losungsmittelfreien Produkte
weisen bei gleicher Schichtdicke eine hohere
Sperrwirkung auf. Die I6sungsmittelhaltigen Pro-
dukte werden heute auch aus Umweltschutz- und
arbeitshygienischen Griinden immer mehr von
I6sungsmittelfreien Produkten abgelost.

Die Applikation der Versiegelung erfolgt ahnlich
der Hydrophobierung mit Rollen oder allenfalls
mit dem Spritzgerat. Zur Erreichung der ge-
wiinschten Filmbildung und Schichtdicke sind
mehrere Arbeitsgange erforderlich. Die Uber-
wachung erfolgt tiber Anzahl Arbeitsgange, Mate-
rialverbrauch, visuelle Priifung sowie Versuche an
Bohrkernen. Wie bei der Hydrophobierung muss
der Untergrund vor der Applikation trocken sein.
Bei einem stark porosen oder unebenen Unter-
grund ist die Bildung eines Oberflachenfilmes
stark erschwert.

Versiegelungen werden ebenfalls als Grundie-
rungen fur Beschichtungen eingesetzt.

Oberflachenschutzsysteme

Bild 4.10
Prinzipschnitt Versiegelung [6]

Bild 4.11
Mit 4% Pigmentzusatz versiegelte Betonoberflache
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4.3 Beschichtungen

Beschichtungen der Baustoffoberflache bilden
aufgrund ihrer im Vergleich zu einer Versiegelung
grosseren Schichtstarke einen vollstandigen Film
(Bild 4.12). Es kann dadurch eine noch bessere
Abdichtung der Oberflache gegen das Eindringen
von Flissigkeiten und Gasen erreicht werden. Zu-
satzlich weisen Beschichtungen auch einen gewis-
sen Widerstand gegen mechanische Beschadi-
gung (Beanspruchung durch Reinigung, Verkehr,
etc.) und Witterungseinflisse (Temperatur, UV-
Strahlung, etc.) auf. Diese erwiinschten Eigen-
schaften fiihren generell zu einem erhohten Diffu-
sionswiderstand der Beschichtungen. Aufgrund
der Schichtdicken sowie der typischen Appli-
kationsart wird bei den Beschichtungen zwischen
Dinnbeschichtungen (Anstrichen) mit Schicht-
dickenvon 0.1 bis 1.0 mm und Dickbeschichtungen
mit Konstruktionsstarken von 1.0 bis 2.0 mm unter-
schieden.

Beschichtungen sindim Vergleich miteiner Hydro-
phobierung erhohten Beanspruchungen ausge-
setzt. Die Anforderungen an die verwendeten Pro-
dukte sind deshalb grdosser. Insbesondere sind die
Anforderungen bezlglich der folgenden Eigen-
schaften zu definieren und zu tberpriifen:

— Dichtigkeit gegen Wasser, Gase, Schadstoffe

— Bestandigkeit gegen Temperaturwechsel; Tem-
peraturdehnung maoglichst ahnlich wie Beton

— Haftung am Untergrund

— Zugfestigkeit und Dehnverhalten

— Abriebfestigkeit

— Risselberbriickung

— Witterungsbestandigkeit (UV-Strahlung)

Die wesentlichsten Risiken von Beschichtungen -
Haftung auf dem Beton, Rissebildung, Ablosung
durch Dampfdruck — erfordern grosse Sorgfalt bei
der Wahl des Systems, der Ausfiihrung und der
Uberwachung. Eine ausserst wichtige Voraus-
setzung fur die Wirksamkeit einer Beschichtung ist
ein einwandfreier Verschluss der Poren und Lun-
kervordem Aufbringen der eigentlichen Beschich-
tung, z.B. mit einer Spachtelung.

4.3.1 Diinnbeschichtungen (Anstriche)
Dinnbeschichtungen (Anstriche) bilden auf der
Baustoffoberflache einen dinnen Film, der den

Unebenheiten der Oberflache folgt. Damit die ge-
wiunschte, vollstandige Filmbildung erreicht wird,
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Bild 4.12
Prinzipschnitt Beschichtung [6]

Beschichtungen

Dinnbeschichtung  Dickbeschichtung

(Anstrich) (1.0-2.0 mm)
starr flexibel
(-0.3 mm) (0.3-1.0 mm)
Bild 4.13

Unterteilung der Beschichtungen
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werden relativ hohe Anforderungen an die Eben-
heit und Porenfreiheit des Untergrundes gestellt.
Dinnbeschichtungen werden auf der Basis ver-
schiedener Kunststoffe |6sungsmittelhaltig, was-
sergelOst oder I6sungsmittelfrei angeboten. Der
Bindemittelanteil isthoher als bei den Versiegelun-
gen, die Beschichtungsstoffe sind dadurch dick-
flissiger. Es wird zwischen starren und flexiblen
Dunnbeschichtungen unterschieden.

Starre Diinnbeschichtungen basieren vorwiegend
auf Epoxidharzkunststoffen. Sie sind im Vergleich
mit anderen Beschichtungen relativ glinstig und
werden fur Schichtdicken bis ca. 0.3 mm angewen-
det. Sie konnen den Beton vor Feuchtigkeit und
aggressiven Stoffen schiitzen. Eine Uberbriickung
von Rissen, welche sich unter Temperatureinfluss,
Last oderinfolge Schwinden des Betons bewegen,
ist nicht moglich. Nicht bewahrt haben sich starre
Dunnbeschichtungen auf Epoxidharzbasis zum
Schutz gegen Tausalze. Bei verschiedenen Unter-
suchungen wurden unter solchen Diinnbeschich-
tungen unerwartet hohe Chloridkonzentrationen
festgestellt.

Flexible Dinnbeschichtungen auf Acrylharz- oder
Polyurethanbasis weisen aufgrund der grosseren
Schichtdicke (bis 1.0 mm) eine geringe Rissuber-
brickungsfahigkeit (Rissbewegung max 0.1 mm)
auf. Es ist jedoch zu beachten, dass die Fahigkeit,
Risse zu Uiberbriicken, von der Temperaturundvon
der Alterung der Diinnbeschichtungen beeinflusst
werden. Echte Langzeiterfahrungen mit solchen
Dunnbeschichtungen stehen heute noch nicht zur
Verfliigung.

Die Applikation von Diinnbeschichtungen erfolgt
im tradionellen Verfahren mit Pinsel, Rollen oder
Spritzen. Zur Erreichung eines geschlossenen Fil-
mes sind mehrere Applikationen erforderlich. Die
Uberwachung erfolgt Gber Anzahl Arbeitsgange,
Materialverbrauch sowie Prifung der Schichtdik-
ken, der Haftung und der Porenfreiheit. Das Auf-
bringen von Diinnbeschichtungen stellt relativ
hohe Anforderungen an die klimatischen Verhalt- -
nisse (Luft- und Baustofftemperatur, Luftfeuchtig- 3 ﬁt% |
keit, Wind, etc.). Neben Luft- und Bauteiltempera- o g
tur ist auch die Taupunkttemperatur (vgl. Anhang Er
C) zu beachten. '

Dinnbeschichtungen kommen auch als Deck-
beschichtung auf Dickbeschichtungen zur Anwen- B
dung. Sie dienen in diesem Fall zur Verbesserung Bild 4.14

der Reinigungseigenschaften sowie zum Schutz Applikation einer Diinnbeschichtung
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der Dickbeschichtung vor Witterungseinfliissen
insbesondere UV-Strahlung.

4.3.2 Dickbeschichtungen

Dickbeschichtungen werden mit Gesamtschicht-
dicken von 1 bis 2 mm eingesetzt. Die meisten
Produkte basieren auf dem Kunststoff Polyure-
than. Dickbeschichtungen folgen aufgrund ihrer
relativ grossen Schichtstarke nicht allen Uneben-
heiten des Untergrundes, sondern besitzen eine
nahezu glatte Oberflache. Zur Erreichung einer
gleichmassigen Gesamtschichtstarke sind die An-
forderungen an die Ebenheit des Untergrundes
deshalb relativ hoch, Poren hingegen kdnnen
durch die Dickbeschichtung aufgefillt bzw. lber-
brickt werden. Dickbeschichtungen besitzen ei-
nen hohen Durchgangswiderstand gegen Feuch-
tigkeit und Schadstoffe und weisen einen je nach
Produkt unterschiedlichen Diffusionswiderstand
auf.

Die Dickbeschichtungen haben den grossen Vor-
teil, dass sie als Folge derhohen Dehnfahigkeitund
der Schichtdicke von 1bis2mmauch beiniedrigen
Temperaturen gute Rissliberbrickungseigen-
schaften aufweisen (je nach Produkt kdnnen Riss-
bewegungen bis ca. 0.3 mm Uberbriickt werden).

Moderne Dickbeschichtungen kbnnen mit einfa-
chen Handgeraten oder mit dem Spritzgerat appli-
ziert werden. Die Gesamtschichtdicke wird in zwei
bis drei Arbeitsgangen erreicht. Die Uberwachung
erfolgt iiber den Materialverbrauch sowie die Pri-
fung der Schichtstarke, der Haftung auf dem Unter-
grund und der Ebenheit der erzielten Oberflache.
Vor der Applikation muss der Untergrund bei den
meisten Produkten trocken sein, da sich sonst
Blasen bilden kdnnen und eine ungentigende Haf-
tung auf dem Untergrund erreicht wird.

Dickbeschichtungen werden oft zur Verbesserung
der Reinigungseigenschaften sowie zum Schutz
vor UV-Strahlen mit einer Diinnbeschichtung zu-
satzlich geschutzt. Zur Vermeidung negativer Aus-
wirkungen von mechanischen Beschadigungen
mussen Dickbeschichtungen regelmassig repa-
riert werden.
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Bild 4.15
Nacharbeiten einer gespritzten Dickbeschichtung von
Hand
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4.4 Oberflachenschutzsyste-
me nach RiLi DAfStB

Verschiedene  Oberflachenschutzmassnahmen
werden meist in Kombination angewendet (z.B.
Hydrophobierungen als Grundierung fir Dinn-
beschichtungen,  Dinnbeschichtungen zum
Schutz von Dickbeschichtungen, etc.). Aus den
verschiedenen Kombinationen ergeben sich eine
begrenzte Anzahl von Oberflachenschutzsyste-
men. Bei Stahlbetonbauteilen sind zudem immer
wieder ahnliche Schutzbedirfnisse anzutreffen,
die mit Oberflachenschutzmassnahmen geldost
werden mussen.

Oberflachenschutzsysteme

Impragnierungen Beschichtungen
nicht kunststoff- zement-
filmbildend filmbildend gebunden gebunden
N\ J
Y
RiLi DAfStB

Diese Randbedingungen haben in Deutschland zur
Definition einer Anzahl von Oberflachenschutz-
systemen gefuhrt, die unter klar festgelegten
Randbedingungen zur Anwendung kommen
sollen. Die RiLi DAfStB [6] definiert 12 Oberfla-
chenschutzsysteme (0OS-Systeme), die ZTV-SIB 90
[4] deren 6. Die Gliederungssysteme der beiden
Richtlinien sind miteinander vergleichbar. Die Ta-
bellen (Bild 4.17a bis c) geben eine Ubersicht tiber
diese Oberflachenschutzsysteme.

In der Dokumentation Schutzsysteme im Tief- und
Ingenieurbau 16 werden die Schutzsysteme um-
fassender behandelt. Es werden dort beispiels-
weise auch die bitumindsen Abdichtungen erfasst.

Bild 4.16
Oberflachenschutzsysteme die in der RiLi DAfStB [6]
behandelt sind
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Vorgehen zur Wahl

5 Wahl der Instandsetzungsmassnahmen
und Oberflachenschutzsysteme

5.1 Einleitung

Ziel des Kurses «Betoninstandsetzung mit
System» ist es, dem Ingenieur ein Vorgehen aufzu-
zeigen, wie unter Verwendung der zur Verfligung
stehenden Hilfsmittel fir ein Instandsetzungs-
problem mogliche Instandsetzungsvarianten ent-
wickelt werden konnen und daraus die zweckmas-
sigste Losung ausgewahlt werden kann. Bei dieser
Wabhl sind die Gbergeordneten Zielsetzungen und
weitere Randbedingungen zu beachten.

Wie die Erfahrung bei zur Routine gewordenen
Ingenieuraufgaben zeigt, ist die Einhaltung eines
standardisierten Vorgehens zur Losung ahnlicher
Probleme eine gute Voraussetzung, um zu einer
allen Ansprichen gerecht werdenden Problem-
I6sung zu gelangen. Dies ist auch bei der Projektie-
rung von Bauwerksinstandsetzungen nicht an-
ders. Die entsprechenden Aufgaben unterschei-
den sich nur insofern von Routineaufgaben, als
dass sie fur viele Ingenieure Neuland bedeuten,
gesichertes Fachwissen nicht immer einfach greif-
bar ist und auch von Seite der Ausbildung noch
wenig Kenntnisse vorhanden sind.

Das IP-Bau, Erhaltung und Erneuerung hat sich
bereits in verschiedenen Dokumentationen mit
der Erhaltung von Bauwerken aus dem Tief- und
Ingenieurbau befasst. Im Vordergrund standen
bisher die Untersuchung von bestehenden Bau-
werken [19], inkl. den dabei zur Anwendung ge-
langenden Untersuchungstechniken [18], mogli-
che Schutzsysteme [16] sowie die spezifischen
Aspekte des Bauens unter Verkehr [17]. Wie im
Rahmen des Ablaufes einer Zustandsuntersu-
chung aufgezeigt wird [19] (Bild 5.2), beinhaltet die
Zustandsuntersuchung auch erste Massnah-
menempfehlungen. Diese Empfehlungen kdnnen
sehr verschiedenartiger Natur sein: organisa-
torische Massnahmen (z.B. Gewichtsbeschran-
kungen, Sperrungen), bauliche Massnahmen (z.B.
provisorische Verstarkungen, eigentliche Instand-
setzungsarbeiten) oder Massnahmen im Bereich
der Uberwachung. Vor der Realisierung allenfalls
notwendiger baulicher Instandsetzungsmassnah-
men ist eine Vorbereitungsphase erforderlich. In
dieser Phase miussen die Instandsetzungsmass-
nahmen projektiert und der Bauablauf nach Riick-
sprache mit allen Betroffenen festgelegt werden.
Die Auswahl der ausfiihrenden Unternehmer er-
folgt in der Regel aufgrund einer Submission.

Bild 5.1

Die Wahl der richtigen Instandsetzungsmassnahmen
und Oberflachenschutzsysteme ist eine herausfor-
dernde Aufgabe flir Fachleute

|

el Vorbereitung |
o
c
s
<
§ | Zustandserfassung |
] |
-
S Nachrechnen |
< |
c
S -
@ | Zustandsbeurteilung |
N

| Massnahmenempfehlung |
Bild 5.2

Ablauf Zustanduntersuchung gemass [19]
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Bei der Instandsetzung von Betonbauwerken ist zu
beachten, dass mit jeder Massnahme Veran-
derungen an der Bausubstanz vorgenommen wer-
den, die nicht mehr vollstandig rickgangig ge-
macht werden kénnen. Mit dem Aufbringen von
Impragnierungen und Beschichtungen wird die
Betonoberflache verandert, so dass die Haftung
weiterer (Schutz-)schichten in negativem oder po-
sitivem Sinne beeinflusst wird. Mit den meisten
Instandsetzungsmassnahmen wird so u.a. das
aussere Aussehen verandert. Vor Inangriffnahme
der Planung von Instandsetzungsmassnahmen ist
deshalb stets auch eine allfallige Schutzwurdigkeit
des Bauwerks aus denkmalpflegerischer Sicht ab-
zuklaren.

5.2 Ist-Zustand

Wie bei der Projektierung von Neuanlagen In-
formationen u.a. tiber die Gelandeoberflache und
die Baugrundverhaltnisse zu den unabdingbaren
Grundlagen gehoren, bilden die Informationen
Uber das Bauwerk und insbesondere Uber den
momentanen Zustand - den lIst-Zustand - die
wichtigen Grundlagen fir die Ausarbeitung und
Realisierung einer Instandsetzung. Diese Infor-
mationen werden in der Regel im Rahmen der
Zustandsuntersuchung — Inspektion — beschafft.
Sie mussen zu Beginn der Projektierung vorliegen.
Allenfalls kann es sich als notwendig erweisen,
wahrend der Projektierung oder parallel zur Aus-
fihrung noch weitere Informationen zu beschaf-
fen.

Eine Stichwortliste mit den wichtigsten Informa-
tionen ist im Bild 5.3 gezeigt. Die verschiedenen,
wahrend der Zustandserfassung am Objekt ge-
wonnenen Informationen miissen im Rahmen der
Zustandsuntersuchung zu einer Beurteilung des
Bauwerkszustandes verarbeitet werden, die eben-
falls als Grundlage fiir die Vorbereitung der In-
standsetzung zur Verfiigung stehen sollte.
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Baustoffkennwerte, -zustand

Beton:

Betonfestigkeit (auch Oberflache)

Porositat

Karbonatisierungstiefe

Schadstoffgehalt und -verteilung (z.B. Chlorid)
evtl. Geflige des Betons

Bewehrung

Lage
Betonuberdeckung
Korrosionszustand

Fehlstellen

Kiesnester

Oberflachenschaden

Abplatzungen

Risse (Rissweite, Durchtrennungsgrad,
Rissbewegung, Wasserfiihrung, etc.)
Einschlisse (z.B. Holz)

Schadensursachen
Schadensausmass
Zustandsbeurteilung

(inkl. Beurteilung der moglichen Schadensent-
wicklung sowie der Restnutzungsdauer)

Bild 5.3

Stichwortliste der wichtigsten, aus der Zustandsunter-
suchung hervorgehenden Grundlagen fiir die Beton-
instandsetzung



A

IP BAU

5.3 Objektspezifische Rand-
bedingungen und
Anforderungen

5.3.1 Einleitung

Bei der Auswahl der zu realisierenden Instand-
setzungsmassnahmen missen neben dem Ist-Zu-
stand des Bauwerks (vgl. Kap. 5.2) weitere objekt-
spezifische Randbedingungen bericksichtigt wer-
den. Diese Randbedingungen kénnen grob in vier
Kategorien (Bild 5.4) eingeteilt werden, namlich
Randbedingungen aus dem Betrieb und der Nut-
zung des Bauwerks, solche aus dem Unterhalt, aus
den vorherrschenden klimatischen Randbedin-
gungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Nieder-
schlage, Schadstoffbelastung, etc.) sowie Rand-
bedingungen, die aus den statischen, geometri-
schen und bauphysikalischen Verhaltnissen des
Bauwerks hervorgehen. Unter Umsténden sind
zusatzliche, spezielle Anforderungen (z.B. Asthe-
tik) zu beachten.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen werden erganzt
durch das Kapitel 3. Anforderungen an Schutzsy-
steme und Grundsatze zur Wahl in Schutzsysteme
im Tief- und Ingenieurbau [16].

5.3.2 Betrieb und Nutzung

Aus Betrieb und Nutzung eines Bauwerks re-
sultieren oft entscheidende Randbedingungen fir
die Instandsetzungsarbeiten. Diese Randbedin-
gungen mussen vom projektierenden Ingenieur
erfasst und akzeptiert werden. Er muss Losungs-
moglichkeiten entwickeln, die die gestellten An-
forderungen erfiillen. Der Bauherr sollte aber auch
darauf aufmerksam gemacht werden, wenn durch
eine Anderung dieser Randbedingungen Kosten-
einsparungen moglich sind. Der professionelle
Bauherrist dannin der Lage, seine eigene Nutzen/
Aufwand-Berechnung vorzunehmen. In anderen
Fallen muss der Beauftragte diesbezlglich eine
zusatzliche Beratungsfunktion wahrnehmen und
den Bauherrn bei der Entscheidungsfindung un-
terstutzen.

In die Abklarung sind auch unkonventionelle Bau-
ablaufe wie beispielsweise Nachtarbeit, Wochen-
endarbeit, Kurzzeitsperrungen etc. einzubeziehen.
Je nach Nutzungs- und Betriebsregime konnen
daraus interessante und ingesamt wirtschaftliche
Bauablaufe entwickelt werden.

Vorgehen zur Wahl

Betrieb und Nutzung
Teil-/Vollsperrung,
Sperrzeiten,
Erschitterungen, etc.

Unterhalt

Anforderungen an die Instandsetzung aus der
Sicht des Bauwerksunterhaltes (Reinigung,
Reparaturen, Inspektionen).

Klimatische Randbedingungen
Lufttemperaturen
(Kurz-/Langzeitschwankungen),
Luftfeuchtigkeit,

Niederschlage,

Schadstoffbelastung (Kontakt-, Spritzwasser-,
Sprihnebelbereich, Abgase, etc.), etc.

Bauwerk

Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit,
Bauphysikalische Verhaltnisse,
Geometrische Randbedingungen,
Asthetische Anforderungen, etc.
Erwartete Restnutzungsdauer

Bild 5.4
Zu berticksichtigende objektspezifische Randbedingun-
gen und Anforderungen

Bild 5.5

Die Einschrdankungen der Nutzung und des Betriebes
eines Bauwerkes miissen wéahrend der Instandsetzung
minimal gehalten werden, sie bilden deshalb eine wich-
tige Randbedingung
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In einem Punkt muss der beauftragte Ingenieur
gegenuber dem Bauherr eine klare Haltung ein-
nehmen. Fur eine qualitativ einwandfreie Instand-
setzung sind minimale klimatische Randbedin-
gungen (Bauteiltemperatur, Lufttemperatur und
-feuchtigkeit, etc.) erforderlich. Bis zu einem ge-
wissen Grad konnen diese durch aufwendige
Massnahmen wie Schutzdacher, Beheizung, etc.
erzeugt werden. Es sind jedoch Grenzen gesetzt,
im tiefsten Winter (Dezember — Marz) konnen an
Aussenbauteilen in der Regel keine Betoninstand-
setzungsarbeiten mit Erfolg ausgefiihrt werden.

5.3.3 Unterhalt

Die Anforderungen aus der Sicht des nach Ab-
schluss der Instandsetzung folgenden Unterhaltes
konnen bei der Projektierung leicht vernachlassigt
werden, dem Bauwerksbetreiber spater aber gros-
se Mihe bereiten. Je nach Randbedingungen sind
die zwei Aspekte Reinigung und Reparatur in der
Unterhaltsphase zu berlcksichtigen. Allenfalls
konnen zusatzliche Anforderungen aus der Inspi-
zierbarkeit resultieren.

Bezliglich Reinigung sind die Verschmutzungssi-
tuation sowie die zum Einsatz gelangenden Reini-
gungsgerate und Reinigungsmittel zu beachten.
Bei mechanisch nicht beanspruchten Beschich-
tungen kann die Reinigung zur massgebenden
Beanspruchung werden. Weiche Oberflachen zie-
hen den Schmutz an und sind relativ schwer zu
reinigen.

Bei Bauteilen, diez.B. dem Anprall von Fahrzeugen
ausgesetzt sind, ist damit zu rechnen, dass Ober-
flachenschutzschichten regelmassig repariert
werden missen. Diese Arbeiten sollten durch die
vorhandenen Unterhaltsequipen ausgefihrt wer-
den konnen.

Verkleidungen sowie elektrisch isolierende Be-
schichtungen schranken die zuklinftige Inspizier-
barkeit eines Bauteils ein. Das Bauteil kann nicht
mehr eingesehen werden, bzw. wird der Einsatz
gewisser zerstorungsfreier Untersuchungen (z.B.
Potentialmessung) eingeschrankt oder verun-
moglicht.
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Bild 5.6
Den Schutzmassnahmen bei Instandsetzungen sind
Grenzen gesetzt!

‘ ’{t‘?@?j #4\

~——

| ‘}’\

Bild 5.7
Die Anforderungen aus der Reinigung sind bereits bei
der Projektierung zu beachten (auch bei Neubauten!)

AY

Bild 5.8
Oberflachenschutzschichten im Bereich von Verkehrs-
flachen sollten sich einfach reparieren lassen



A

IP BAU

5.3.4 Klimatische Randbedingungen

Unter klimatischen Randbedingungen werden in
diesem Zusammenhang samtliche aus der Atmo-
sphare resultierenden Einflisse auf einen be-
grenzten Bereich eines Bauwerks oder Bauteils
verstanden. Am selben Bauwerk oder sogar Bau-
teil sind demzufolge grosse Unterschiede mog-
lich, die bei der Instandsetzung zu beachten sind.
Auf die gesamte Problematik der klimatischen
Randbedingungen kann nachfolgend nicht einge-
gangen werden. Die Ausfihrungen beschranken
sich auf die wesentlichsten Punkte.

Temperatur und die Geschwindigkeit von Tempe-
raturanderungen stellen flir Oberflachenschichten
(Betonersatzschichten bzw. Oberflachenschutz-
schichten) massgebende Beanspruchungen dar.
Aus einer raschen Abkihlung durch einen Ge-
witterregen im Sommer resultieren die grossten
Verbundspannungen zwischen einer Oberflachen-
schicht und dem Altbeton. Auch die Ausfihrung
wird durch diese Randbedingungen beeinflusst
(Nachbehandlung).

Die Sonneneinstrahlung (UV) ist neben der Alka-
litat des Zementsteines der massgebende Para-
meter fur die Alterung zahlreicher Beschichtungs-
stoffe. UV-empfindliche Beschichtungen kdnnen
bei Sonneneinstrahlung nur beschrankt eingesetzt
werden, resp. missen mit zusatzlichen Massnah-
men, z.B. Deckbeschichtung, geschiitzt werden.
Solche Deckbeschichtungen mussen regelmassig
erneuert werden.

Wie eingehend erlautert (vgl. Kapitel 2.1) kann die
Bewehrungskorrosion nur unter gewissen Bedin-
gungen ablaufen. Insbesondere ist eine minimale
Leitfahigkeit des Betons erforderlich. Bei Beton in
trockenen Innenrdumen, zu dem keine Feuchtig-
keit aus anderen Quellen (von Aussenwand, aus
Fundament, etc.) zutreten kann, ist diese Voraus-
setzung in der Regel nicht erfiillt. Das Korrosions-
risiko ist deshalb gering (Ausnahmen: Nassraume,
Kellerraume). Diese Tatsache kommt auch in Bild
5.12 Umweltklassen in Abhangigkeit von den
Umweltbedingungen zum Ausdruck. Diese Tabelle
ist der als europaische Vornorm erschienenen
Norm SIAV162.001, Planung von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken [33] entnommen und bil-
detdortdie Grundlage zur Festlegung dererforder-
lichen Mindestbetondeckung.

Vorgehen zur Wahl

Dauerhaftigkeit des Verbundes zwischen Alt-
beton und Oberflachenschicht

Dauerhaftigkeit der Schutzwirkung einer Ober-
flachenschutzschicht

Korrosionsgeschwindigkeit

Zutritt von Schadstoffen

Bild 5.9
Durch die klimatischen Randbedingungen beeinflusste
Parameter

Bild 5.10
Extreme Verbundspannungen resultieren aus einem
Schlagregen

Bild 5.11
Organische Beschichtungstoffe altern beschleunigt un-
ter UV-Strahlung
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Feuchte Umgebung mit
Frost und Taumittel-
einwirkung

Umweltklassen Beispiele fiir Umweltbedingungen
1 - Innenrdume von Wohn- oder Biirogebiuden®)
Trockene
Umgebung
2 a - Gebaudeinnenrdume mit hoher Feuchte (z. B. Waschereien)
ohne - AuBenbauteile
Feuchte Frost - Bauteile in nichtangreifendem Boden und/oder Wasser
Umgebung
b - AuBenbauteile, die Frost ausgesetzt sind
mit - Bauteile in nichtangreifendem Boden und/oder Wasser, die Frost
Frost ausgesetzt sind
- Innenbauteile bei hoher Luftfeuchte, die Frost ausgesetzt sind
3

- AuBenbauteile, die Frost und Taumitteln ausgesetzt sind

- Bauteile im Spritzwasserbereich oder ins Meerwasser eintauchende
Bauteile, bel denen eine Flache der Luft ausgesetzt ist
- Bauteile in salzgesattigter Luft (unmittelbarer Kistenbereich)

a
4 ohne
Frost
Meerwasser-
umgebung
b
mit
Frost

- Bauteile im Spritzwasserbereich oder ins Meerwasser eintauchende
Bauteile, bei denen eine Flache Luft und Frost ausgesetzt ist
- Bauteile, die salzgesdattigter Luft und frost ausgesetzt sind

Die folgenden Klassen

konnen einzeln oder in Kombination mit den oben genannten Klassen vorliegen:

Schwach chemisch angreifende Umgebung (gasformig, fliissig oder fest)
Aggressive industrielle Atmosphare

MaRig chemisch angreifende Umgebung (gasformig, fliissig oder fest)

a
5
Chemisch
angre1fenge b
Umgebung
c

Stark chemisch angreifende Umgebung (gasformig, fliissig oder fest)

1y Diese Umweltklasse gilt nur dann, wenn das Bauwerk oder einige seiner Bautelle wdhrend der Bauaus-
fiihrung dber einen langeren Zeitraum hinweg keinen schlechteren Bedingungen ausgesetzt wird.

%) Chemisch angreifende Umgebungen werden in ISO DP 9690 klassifiziert. Folgende gleichwertige
Umweltklassen konnen ebenfalls angegeben werden:

Umweltklasse 5a : ISO-Klassifizierung AlG, AlL, AlS
Umnweltklasse 5b : ISO-Klassifizierung A2G, A2L, A2S
Umweltklasse 5¢ : ISO-Klassifizierung A3G, A3L, A3S

Bild 5.12

Umweltklassen in Abhdngigkeit von den Umweltbedin-

gungen [33]
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Bei der Beurteilung der Gefahrdung eines Bauteils
ist dem zukunftigen Zutritt von Schadstoffen, ins-
besondere von Chloriden zusammen mit
Feuchtigkeit, Rechnung zu tragen. In SIAV162.001
wird fur die Umweltklasse 3, feuchte Umgebung
mit Frost und Taumitteleinwirkung, die gleiche
Betondeckung gefordert wie fiir die Umweltklasse
4 (Meerwasserumgebung). Bei der Beurteilung
der Exposition gegentber Taumitteln, insbeson-
dere Tausalz, ist die vorherrschende Beaufschla-
gung des Bauteils sowie die Verweilzeit zu berick-
sichtigen. Die Angriffzonen werden lblicherweise
in Kontaktwasser-, Spritzwasser- und Sprithnebel-
bereich unterteilt (Bilder 5.13 und 5.14). Die Hohe
des Spritzwasserbereiches betragtim Bereich von
Verkehrsflachenrund 1.5 bis 2.0 m ab der Fahrbahn
gemessen. Eine Beurteilung kann im Einzelfall
durch Beobachtungen wahrend Niederschlagen
am Objekt erfolgen.

Vorgehen zur Wahl

Kontaktwasserbereich

Beton steht direkt mit der Salzldsung in Beriih-
rung. Es kann noch unterschieden werden, ob
die Losung zeitweilig oder standig und ob sie
unter normalem oder unter Uberdruck ein-
wirkt.

Spritzwasserbereich

Beton kommt nur zeitweilig mit der Lésung in
Beruhrung, z.B. wenn Tauwasser oder Schnee-
matsch durch vorbeifahrende Fahrzeuge zur
Seite gespritzt wird.

Spriihnebelbereich

Beton kommt nur mit geringen Mengen der
Salzlosung in Kontakt. Durch gelegentliche
Kondenswasserbildung ist jedoch die Mog-
lichkeit einer Anreicherung und eines Eindrin-
gens vorhanden.

Bild 5.13
Definition der Angriffszonen bei Chlorideinwirkung
(vgl. Bild 5.14)
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Vorgehen zur Wahl

Es hat sich gezeigt, dass vor Niederschlagen ge-
schiitzte, aber durch Chloride beaufschlagte Be-
tonflachen (z.B. in Tunnels, in Galerien) starker
gefahrdet sind. Dies wird auf das starkere und
tiefere Austrocknen dieser Bereiche und das damit
verbundene, erhohte Aufsaugvermogen zuruck-
gefuhrt. Eine weitere Erklarung konnte die fehlen-
de Abwaschung und Auswaschung der Chloride
durch natirliche Niederschlage sein. In Anleh-
nung an die Richtlinien zur Anwendung von
epoxidharzbeschichteten Betonstahlen des ASB
[2] konnen die Gefahrdungskategorien auch ge-
mass Bild 5.15 definiert werden.

Neben der Chlorideinwirkung ist die Einwirkung
von Kohlendioxid eine haufige Ursache fiir Be-
tonschaden. Die Auslésung der Bewehrungs-
korrosion kann durch die Kabonatisierung des
Uberdeckungsbetons erfolgen. Der Fortschritt der
Karbonatisierung ist in einem Bereich der Luft-
feuchtigkeit zwischen 50 und 70% am grdssten. Bei
hoher Luftfeuchtigkeit ist die Durchlassigkeit des
Betons fiir CO, reduziert, bei tieferer Luftfeuch-
tigkeit wird die Karbonatisierungsreaktion durch
die fehlende Feuchtigkeit gehemmt.

84

IP BAU

1
Fahrt- !
richtung " @V...

o
QY LO_19,

—
f
S § S N

Stutzwand
Widerlager
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1 Kontaktbereich
2 Spritzwasserb.
3 Spruihnebelb.

Bild 5.14
Angriffzonen bei Chlorideinwirkung am Beispiel eines
Briickenbauwerks (vgl. auch Bild 5.13) [20]
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Vorgehen zur Wahl

Gefahrdungskategorie |

Oberflachen in direktem Kontakt mit Salzwasser

— Bereiche unterhalb von Fahrbahniibergangen
bei Gerbergelenken

— Briickenenden

— Oberseiten von Bodenplatten (z.B. bei Wan-
nen, Unterfihrungen, Tagbautunnels, Brik-
ken)

Gefdahrdungskategorie Il

Bauteile die dem Spritzwasser ausgesetzt sind

und nicht beregnet werden (bis auf eine Hohe

von ca. 1.5-2.0 m)

— Bruckenpfeiler und Widerlager im Stras-
senbereich

— Seitenteile bei Tunnelwanden, Galleriewande
und -pfeiler, Wande einer Unterfiihrung

Gefahrdungskategorie Il

Bauteile die dem Spritzwasser ausgesetzt sind

und beregnet werden

— Leiteinrichtungen (z.B. Randabschlisse und
Bristungsmauern bei Briicken)

— Stutzmauern entlang von Strassen

— Seitenwande von Trogbriicken

Gefahrdungskategorie IV

Bauteile die im Sprihnebelbereich liegen (ab
einer Hohe von ca. 1.5-2.0 m)

— Seitenteile

— Untersichten und Gewolbeteile

a1

_J
=

Briickenende

/@]

Tunnelwand

Stitzmauer

Briickenuntersicht

Tunnelgewdlbe

Bild 5.15

Gefdhrdungskategorien flir die Bewehrung von Bauwer-
ken an Verkehrsflachen

(Die Gefdhrdung ist bei der Kategorie | am gréssten, bei
der Kategorie IV am kleinsten.) [2]
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Vorgehen zur Wahl

5.3.5 Bauwerk

Wichtige Randbedingungen, die bei der Wahl der
Instandsetzungslosung zu bericksichtigen sind,
ergeben sich aus dem Bauwerk selbst. Nach der
Instandsetzung muss das Bauwerk in der Regel die
gestellten Anforderungen weiterhin erfiillen. Die-
se Anforderungen konnen unter den Begriffen
Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit zusam-
mengefasst werden. Diese Anforderungen sind im
Nutzungsplan zusammengefasst. Zusatzlich ha-
ben aber auch die geometrischen Verhaltnisse des
Bauwerks einen Einfluss. Die Lebensdauer der
Instandsetzungsmassnahmen ist auf die Restnut-
zungsdauer des Bauwerks bzw. der Bauteile abzu-
stimmen.

Die Tragsicherheit des Bauwerks darf durch die
Instandsetzung nicht massgeblich eingeschrankt
werden. Auch wahrend der Ausfiihrung muss die
Tragfahigkeit jederzeit — allenfalls mit Hilfe von
temporaren Sicherungsmassnahmen - gewahr-
leistet sein. Grundlage fiir die Berechnung der
Tragsicherheit sind die Norm SIA 162 [32] sowie
die Empfehlung SIA 462 [37| (in Vorbereitung).

Derunbehandelte Beton ist durchlassig sowohl fur
Gase wie auch fiir Wasserdampf. Viele Instand-
setzungsmassnahmen beeinflussen die Wasser-
dampf- und Gasdurchlassigkeit des Betons. In Ab-
hangigkeit von den lokalen Randbedingungen
kann dadurch die Instandsetzungsmassnahme
selbst oder die Gebrauchstauglichkeit des Bau-
werks gefahrdet werden. Diese bauphysikalischen
Prozesse sind deshalb bei der Projektierung zu
beachten.

Die geometrischen Verhaltnisse des Bauwerks
konnen die Ausflihrung einer Instandsetzungs-
massnahme stark erschweren. Grosse, ebene Fla-
chen eignen sich gut fur Abtrags-, Reprofilier- und
Beschichtungsverfahren, wahrenddem bei fein-
gliedrigen Bauteilen andere Verfahren Vorteile bie-
ten.

Besondere asthetische Anforderungen-z.B. Sicht-
betonstrukturen, farbliche Gestaltung der Beton-
oberflache — kdnnen die Moglichkeiten fur die In-
standsetzung sehr stark einschranken.
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Bild 5.16
Tragsicherheit muss jederzeit gewéhrleistet sein
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Bild 5.17
Die bauphysikalischen Auswirkungen der Instand-
setzungsmassnahmen mdssen Uberpriift werden
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Bild 5.18
Die geometrischen Verhéltnisse beeinflussen die Wahl
der Instandsetzungsmassnahme

Bild 5.19

Besondere Anforderungen — z.B. dsthetische — an das
Bauwerk kénnen die Instandsetzungsmdéglichkeiten
stark einschrédnken
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5.4 Instandsetzungsziel

Vor Beginn der Planung einer Instandsetzung mus-
sensich derBauherrund der beauftragte Ingenieur
und/oder Architekt Uber die Ziele der Instand-
setzung verstandigen (Bilder 5.20 und 5.21). Dabei
ist es zweckmassig, wenn eine Nutzungsdauer
festgelegt wird, wahrend der ein Bauwerk ohne
tiefgreifende, weitere Instandsetzungen benutzt
werden kann (Art. 7.3 SIA 169, Entwurf 1993). Dem
Bauherrmuss aberauch bewusstsein, dass, insbe-
sondere bei fortgeschrittener Schadigung des
Bauwerks, nach einer Instandsetzung kaum je ein
Neuzustand und eine damit vergleichbare Rest-
nutzungsdauer erreicht werden kann.

Es ist durchaus maoglich und in gewissen Fallen
auch zweckmassig, mit einer — evtl. vorlaufigen -
Instandsetzungsmassnahme die Schadensent-
wicklung nicht vollstandig zu stoppen, sondern
nur zu verlangsamen, und damit Zeit fir eine um-
fassendere Instandsetzung zu gewinnen, bzw. die
Restnutzungsdauer bis zu einem Ersatz des Bau-
werks oder Bauteils zu verlangern.

Im Rahmen der Projektierung sind die vorhan-
denen Schadensursachen (z.B. undichte Entwas-
serungsleitungen, Risse, undichte Abdichtungen,
etc.) wenn immer moglich zu beheben, damit das
instandgesetzte Bauwerk oder Bauteil nicht weiter-
hin den schadlichen Einwirkungen ausgesetzt ist.
Kann eine Schadensursache nicht ausgeschaltet
werden, muss der Schutz direkt am Bauteil vorge-
sehen werden (z.B. Oberflachenschutz).

Vorgehen zur Wahl

Bild 5.20
Klarheit lber das Instandsetzungsziel ist eine wichtige
Voraussetzung fiir den Erfolg

Schadensursachen beseitigen
Schadensentwicklung verlangsamen
Schadensentwicklung stoppen
Schaden beheben

Bauteil schiitzen

Bild 5.21
Unterschiedliche Zielsetzungen fiihren zu verschiede-
nen Massnahmen
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Vorgehen zur Wahl

5.5 Wahl der Verfahren und
Systeme

5.5.1 Analyse

Sobald die erforderlichen Grundlagen beschafft
und auf ihre Vollstandigkeit und Zuverlassigkeit
Uberprift sind, konnen die ersten Schritte zur
Evaluation der Instandsetzung in Angriff genom-
men werden (Bild 5.25).

Zuerst sollte sich der projektierende Ingenieur ein-
gehend mit der Analyse des Schadenbildes und
des Schadenausmasses befassen, die vorherr-
schenden Mechanismen missen verstanden, die
Schadenursachen miissen ermittelt werden.

5.5.2 Erforderliche Instandsetzungsschritte

Die erforderlichen Instandsetzungsschritte kon-
nen nach der Feststellung des Schadenaus-
masses, der Schadenmechanismen sowie der
Schadenursachen ermittelt werden. Zusatzlich
muss die Zielsetzung fur die Instandsetzung mit-
berucksichtigt werden.

Es ist zweckmassig, ausgehend von der Mass-
nahme mit dem kleinsten Eingriff, zu Gberprifen,
ob das Instandsetzungsziel erreicht wird, oder ob
weitere Instandsetzungsschritte in Betracht ge-
zogen werden miussen (vgl. Ablaufdiagramm in
Bild 5.25).

Schadenursachen beheben

Insbesondere wenn eine Schadigung des Betons
frihzeitig erkannt wird, ist es moglich durch Behe-
bung der Schadenursache die geforderte Dauer-
haftigkeit wieder herzustellen. Die Schadenur-
sache muss, wenn immer maoglich, auch in den
Fallen, wo dies nicht allein zum Ziel fihrt, behoben
werden. In zahlreichen Fallen, z.B. Bauwerke im
Bereich von Verkehrsflachen oder Fassaden, kon-
nendie Schadenursachen jedoch nurungentigend
bekampft werden.

Oberflachenschutz

Die nachst intensivere Massnahme nach der Be-
hebung der Schadenursache ist das Aufbringen
eines Schutzes auf der Betonoberflache. Je nach
dem gewahlten Schutzsystem kann damit der Zu-
tritt von weiteren Schadstoffen unterbunden und/
oder der Korrosionsprozess beeinflusst und damit
die Schadenentwicklung verlangsamt oder ge-
stoppt werden. Sofern die Schadigung noch nicht
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Bild 5.22

Aufgrund einer Analyse der Grundlagen miissen Scha-
denausmass, Schadenmechanismus und Schaden-
ursachen ermittelt werden

- Schadenursache beseitigen
- Oberflidachenschutz

- Abtrag- und Betonersatz, Alter-
natives Verfahren

- Weitere Massnahmen: z.B. Risse
abdichten

Bild 5.23
Instandsetzungsschritte
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Bild 5.24
Oberflachenschutz
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Ergebnisse aus der Zustandsuntersuchung

-~

Objektspezifische Randbedingungen

~

Instandsetzungsziel

~

Analyse
Schadenausmass,—mechanismus und -—ursache

Grundsdtze fur

Korrosionsschutz
der Bewehrung

Instandsetzungs—
verfahren

Schadenursachen
beheben

Instandsetzungs—
varianten entwickeln

il

Oberfldchenschutz

Gegeniiberstellung
der Varianten
(Randbedingungen)

2

L

Oberfldchenschutz,

Schaden beheben
durch Abtrag/Ersatz
,altern.Verfahren

Auswahl
der Bestvariante

Randbed.
Ziel o.k

ja

Grundlagen flir
Instandsetzungs—
konzept und —projekt

Anforderungsbezog.
qusschreiben

Abbruch/Ersatz
vorsehen

i

Offerten
Uberpriifen

Oberfldchenschutz— Bestvariante zu I
systeme Bauprojekt
weiterbearbeiten
Zusdtzlicher
Oberfldchenschutz L
Abtragsverfahren Anforderungen an
Systeme u. Aus—
flihrung festlegen
. Instandsetzungsziel L
Ausflhrungs— nicht erreichbar
grundsdtze I

Bild 5.25
Ablaufschema fiir die Entwicklung, Auswahl und Umsetzung der Instandsetzungslésungen
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fortgeschritten ist, kann mit dieser Massnahme
das Instandsetzungsziel allenfalls erreicht werden.

Die Wahl des optimalen Oberflachenschutzes und
die erzielbare Wirkung kann unter Verwendungder
Systematik gemass der RiLi DAfStB [6] erfolgen.
Eine weitere Hilfe konnen die in den Bilder 5.26
und 5.27 zusammengestellten Angaben uber die
Wirkung, den Einsatzbereich und die Eigenschaf-
ten der Oberflachenschutzsysteme bieten. Die
Tabellen wurden unter Verwendung der Angaben
der RiLi DAfStB [6] entwickelt.

RiLi DAfStB" 0S 1 0S 2 0S4 0S5 0S9
ZTV-SIB 90, BMV2 0S-A 0S-B 0Ss-C 0S-D OS-E
Hydrophobier. Versiegelung Beschichtung Beschichtung

mit Rissliberbriickung
Angestrebte Wirkung gering® erhoht?

Verhinderung der
Wasseraufnahme XX XX XX

Verhinderung der
Karbonatisierung XX XX

Verhinderung der

Chlorideindringung X
Rissiiberbriickung

Farbliche Oberflachen-
gestaltung XX XX XX XX

1)  Richtlinie fir Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen, 1990, DAfStB [6]

2)  Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Schutz und Instandsetzung von
Betonbauteilen, 1990, Der Bundesminister fiir Verkehr [4]

3) Vorhandene und nachtraglich entstehende oberflachennahe Risse, Rissbreite max. 0.15 mm, Bewe-
gungen unter Temperaturbeanspruchung bis 0.05 mm

4) Vorhandene und nachtraglich entstehende oberflachennahe Risse und/oder Trennrisse, Rissbreite
max. 0.3 mm, Bewegungen unter Temperaturbeanspruchung bis 0.2 mm

X Gute Wirkung
XX Sehr gute Wirkung
|:| Vorwiegend genutzte Wirkung

Bild 5.26
Angestrebte Wirkung der Oberflachenschutzsysteme fiir nicht befahrbare Oberfldchen
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Anwendungsbereich fur nicht befahrbare Flachen fur befahrbare Flachen unter Deck-
schichten

Oberflachenschutzsystem OS Nr. 1 2 4 5 9 3 6 8" 11 12 7 10

Geforderte und nachzuweisende,
quantifizierte Eigenschaften:

Reduktion der Wasseraufnahme  (++)  ++ ++ ++ A+t +++ F++ A+
Reduktion der Wasserdampf- ++ ++

diffusion

Reduktion der Aufnahme von in ++ ++ ++ +++ +++ +++ A+

Wasser gelosten Schadstoffen

Reduktion der Kohlendioxid- ++ o+t
diffusion

Verbesserung des Frost- und (++) ++ ++ ++
Frosttausalzwiderstand

Risstiberbriickung + +++ e+ ++
Verfestigung Untergrund ++

Verbesserung des Verschleiss- + ++ ++
widerstandes

Verbesserung der Griffigkeit ++

Verbesserung der Chemikalien- ++ ++ ++
bestandigkeit

Hitzebestandigkeit +42)

Sonstige den Stoffen bzw. Systemen
immanente Eigenschaften:

Reduktion der Wasseraufnahme ++ T+ 44+

Reduktion der Wasserdampf- o ++ ++ ggf ++ +++ ggof ++ +++ | ++ ++
diffusion

Reduktion der Aufnahme von (++) ++ ++ T+
in Wasser geldsten Schadstoffen

Reduktion der Kohlenstoffdioxid- +++  ++ A+ | 4+
diffusion

Erh6hung des Karbonatisie- +
rungsfortschrittes

Verbesserung des Frostwider- ++ ++ ++ ++
standes

Beeinflussungsmaoglichkeit der +
optischen Wirkung und
farblichen Gestaltung

Beeintrachtigung des optischen o +
Erscheinungsbildes

Staubbindung ++

Verbesserung der Chemikalien- ++
bestandigkeit

Verbesserung der Griffigkeit ++

Schubiibertragung ++

o keine Veranderung () Wirkung zeitlich starker begrenzt als bei anderen
+ Wirkung vorhanden Systemen

++ starke Wirkung vorhanden 1) zusatzliche Eigenschaften je nach Anforderungen
+++ sehr starke Wirkung vorhanden (Verhinderung) 2) kurzfristig bis 250 °C

Bild 5.27
Eigenschaften der Oberfldchenschutzsysteme gemass RiLi DAfStB [6] (vgl. auch Bilder 4.17a bis 4.17c)
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Betonabtrag/Betonersatz, alternative Ver-
fahren (Schaden beheben)

In vielen Fallen ist die Schadigung bereits so weit
fortgeschritten, dass Oberflachenschutzmassnah-
men sowie die Behebung der Schadensursache
allein nicht mehr zum Ziel fiihren. In diesen Fallen
muss ein Teil des Betons entfernt und ersetzt wer-
den, oder der Beton bzw. die Bewehrung muss mit
anderen Massnahmen in einen Zustand versetzt
werden, der eine Weiterentwicklung der Schadi-
gung verhindert. Als alternative Massnahmen zum
Betonabtrag und -ersatz konnen der kathodische
Korrosionsschutz KKS, die elektrochemische
Chloridentfernung ECE, die elektrochemische
Realkalisierung ER oder Inhibitoren zur Anwen-
dung gelangen. Diese alternativen Verfahren wei-
sen gegenliber dem traditionellen Verfahren den
Vorteil auf, dass noch intakte Bereiche des Betons
am Bauwerk belassen werden konnen und nicht
durch eine - in den meisten Fallen schwachere
Reprofilierung (Schwachstelle: Verbund Reprofi-
lierung — Altbeton) — ersetzt werden miissen. Wei-
tere Vor- und Nachteile miissen im Einzelfall unter-
sucht werden.

Istdie Bewehrung bereits so stark geschadigt, dass
die Tragsicherheit des Bauwerks beeintrachtigt ist,
muss die Bewehrung ersetzt oder eine andere
Verstarkung vorgenommen werden.

Zusatzlicher Oberflachenschutz

In vielen Fallen muss die Betonoberflache auch
nach der Behebung der Schadigung durch Be-
tonabtrag und -ersatz noch zusatzlich geschutzt
werden, damit langfristig nicht eine neue Schadi-
gung eintritt.

Weitere Massnahmen

Zur Gewahrleistung der Dauerhaftigkeit der In-
standsetzung und damit zur Erreichung des In-
standsetzungszieles sind von Fall zu Fall weitere
Massnahmen erforderlich, wie z.B. das Abdichten
von wasserfihrenden oder nicht wasserfiihren-
den Rissen, die Behebung lokaler Abplatzungen,
die Behebung von Abblatterungen aus Frosttau-
salzeinwirkung, das Verschliessen einer pordsen
Betonoberflache, etc. Auf diese Massnahmen wird
hier nicht weiter eingegangen (vgl. z.B. RiLi
DAfStB [6] Teil 2, Fullen von Rissen).
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zusatzlicher Oberflachenschutz

Bild 5.30
Weitere Massnahmen
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5.5.3 Instandsetzungsvarianten

Wenn entsprechend den Uberlegungen im vor-
angehenden Kapitel die notwendigen Instand-
setzungsschritte festgelegt sind, mussen in der
Regel fur diese konzeptionelle Grundlosung Lo6-
sungsvarianten entwickelt werden. Diese Lo-
sungsvarianten unterscheiden sich z.B. beztglich
des angewendeten Instandsetzungsprinzipes bzw.
des gewahlten Verfahrens zur Eliminierung der
vorhandenen Schadigung des Betons (Betonab-
trag/-ersatz oder alternative Verfahren), des Beton-
abtragsverfahrens oder verschiedener Komfort-
stufen des Oberflachenschutzsystemes. Ein Bei-
spiel einer Ubersichtsdarstellung von Losungsva-
rianten fir ein spezifisches Instandsetzungs-
problem ist in Bild 5.31 dargestellt.

Vorgehen zur Wahl

Bild 5.31
Beispiel von Instandsetzungsvarianten mit dem ent-
sprechenden Arbeitsablauf (vgl. auch Bild 5.32)

Instandsetzungsvariante 1a* 1b**
Arbeitsablauf Kunststoffmod.
Mortel/Dick-
beschichtung
Untergrundvorbehandlung
Abtrag des best. Anstriches b'¢ b'¢
Betonabtrag X (x)2
Entsalzung" X
Wo nétig Stahl entrosten b'¢
Wasserflihrende Risse abdichten b'¢ b'¢
Betonersatz
Sandstrahlen
Haftbricke (x) (x)
Reprofilierung (inkl. zus. B.uberd.) b ¢
Aufdoppelung X
Schutzbeschichtung
Poren-/Lunkerspachtelung (x) (x)
Spachtelung (Beschichtung) b ¢ b ¢
(Grundierung) (x) (x)
Anstrich X X

2a* 2b** 3a* 3b** 4
Spritzmortel- Mortel/ KKS/Diinnbesch.
verschleissschicht/  Keramikplatten bzw.
Diinnbesch. geklebt Keramikplatten
b b X b X
x (x)2 x (x)2 (x)2
b b
X X
X b X X X
X X
(x) (x)
X b
X X
x3 x3 x4
X X

* |nstandsetzungsvarianten mit Betonabtrag/Reprofilierung

** |nstandsetzungsvarianten mit elektrochemischer Entsalzung

1) Wo der Chloridgehalt im Beton bzw. beim Bewehrungsstahl den kritischen Wert Giberschreitet, muss der
chloridkontaminierte Beton abgetragen oder die Chloride auf elektrochemischem Wege entfernt werden

2) Abplatzungen und lose Stellen missen ausgebessert werden

3) Keramikplatten

4) Montage KKS-System (Anode einspritzen mit ca. 3 cm Spritzmortel, anschliessend Diinnbeschichtung (An-

strich) bzw. Verkleidung mit Keramikplatten)
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Die entwickelten Losungen werden sich jedoch in
verschiedenen Punkten unterscheiden sowie in

dem einen oder anderen Punkt spezifische Vor-
und Nachteile aufweisen. Die Gegenlberstellung
der Instandsetzungsvarianten kann beispiels-
weise wie in Bild 5.32 in einer Tabelle zusammen-

Bild 5.32
Beispiel einer Gegentiberstellung der Vor- und Nachteile
der Instandsetzungsvarianten mit Bewertung der ver-
schiedenen Beurteilungskriterien (gleiches Beispiel wie

IP BAU

gefasst werden. Bild 5.31)
Instandsetzungsvariante 1a* Tb** 2a* 2b** 3a* 3b** 4a 4b
g g
3 82 2E 2
€ [T [T =
:0 cc cc < )
=g 28 33 S 5
S 2 8 o3 & £ 3
o c 2c 2c =] L2 £
£2 |25 Bs s s =
5% |88 83| -® B
5 8 Eg E= T E -2 _E
n 9 fa iyt NG o c S
€ ¥ Te §= S § 5 U3
Beurteilungskriterien 2 A (% 3 (% 3 =SV ¥ A ¥V
Ausfiihrung
Risstiberbriickung ++ ++ + + ++ ++ + ++
Aussparungen (Anpassungsmaoglichkeit) ++ ++ ++ ++ + + ++ +
Ausfiihrungsrisiko 0 - 0 - + 0 + +
Anforderungen an den Untergrund + + + + + + + +
Eingriff in die best. Bausubstanz - + - + - + ++ ++
Umweltvertraglichkeit + + + + + + + +
Kosten + 0 ++ + + 0 + 0
Summe 6 6 6 6 6 6 9 8
Betrieb/Unterhalt
Wartungsarbeiten 0 0 0 - -
Reinigungsmaglichkeit + + ++ + ++
Reparaturanfalligkeit + + ++ + ++
Reparaturaufwand ++ ++ + ++ +
Summe 4 4 5 3 4
Dauerhaftigkeit/Uberwachung
Alterung/Lebensdauer + + 0 0 ++ ++ ++ T+
Restrisiko fiir Korrosion 0 + - 0 0 + ++ ++
Bauwerksinspektion + + + + - - ++ ++
Verhalten des Bauwerks (bauphys.) + + + + 0 0 + 0
Summe 3 4 1 2 1 2 7 6
Total 13 14 11 12 12 13 19 18
Erfahrungen/Referenzen einige viele wenige wenige

* Instandsetzungsvarianten mit Betonabtrag/Reprofilierung
** Instandsetzungsvarianten mit elektrochemischer Entsalzung
Bewertung: ++ glinstig + mittel 0 neutral - unglnstig
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5.5.4 Wahl der Bestvariante

Nach der Gegentberstellung der verschiedenen

Instandsetzungsvarianten muss unter Bertlicksich- -

tigung samtlicher Randbedingungen inkl. Kosten, d
Termine, etc. eine Bestvariante ausgewahltund zur -
Ausfiihrung empfohlen werden. Oftist es sinnvoll,

mehrere technisch vertretbare Varianten bis zur " ‘

Ausschreibung weiterzuverfolgen und erst auf-

grund der eingegangenen Offerten definitiv zu

entscheiden. ﬂ

zuglich der Erfillung der vorgegebenen Rand-
bedingungen sowie des Instandsetzungszieles zu
uberprufen, bevor in der gewahlten Richtung die Bild 5.33

Vorbereitung der Ausflihrung weitergetrieben Auswahl der Bestvariante oder Bestvarianten
wird.

Es empfiehlt sich, die Bestvariante nochmals be- 2 3
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5.6 Produktewahl
5.6.1 Einleitung

Spatestens bis zum Zeitpunkt der Ausflihrung
mussen flr die gewahlte Instandsetzungsvariante
konkrete Produkte gewahlt werden. Meist stehen
mehrere Produkte und verschiedene Lieferanten
zur Auswahl. Die zur Wahl stehenden Produkte
weisen Unterschiede bezlglich ihrer Eigenschaf-
ten, der Kosten, der technischen Unterstiitzung
etc. auf. Zusatzlich arbeiten die einen Bauunter-
nehmer eher mit dem einen, andere mit dem ande-
ren Lieferanten zusammen.

Aus diesem Grund - der Wettbewerb zwischen
den verschiedenen Unternehmern wird dadurch
am wenigsten eingeschrankt — sollte die Produkte-
wahl dem anbietenden Unternehmer tberlassen,
also eine anforderungsorientierte Ausschreibung
durchgefiihrt werden. Es gibt aber auch Griinde
(z.B. durchgefuhrte Vorversuche, gute Erfahrun-
gen mit einem spezifischen Produkt, etc.), die zu
einer Vorgabe des Produktes bei der Ausschrei-
bung der Ausfuihrungsarbeiten fiihren konnen.

Generell ist darauf zu achten, dass die zur An-
wendung gelangenden Produkte einander nicht
negativ beeinflussen, sondern aufeinander ab-
gestimmt sind (Bild 5.34). Am besten wird ein als
Gesamtsystem angebotenes Produktesortiment
eingesetzt. Die Produkte sollten sowohl als Ein-
zelprodukte wie auch als Gesamtsystem bezliglich
der relevanten Eigenschaften geprift sein (Bild
5.35) und einer Uberwachung seitens des Herstel-
lers und Produktelieferanten, allenfalls zusatzlich
einer Fremduliberwachung, unterzogen werden. In
der Schweiz hergestellte Produkte sind oft durch
die EMPA oder private Prifinstitute gepruft. Diese
Prifinstitute haben spezifische Priifverfahren und
Anforderungen an Betonersatz- und Oberflachen-
schutzsysteme entwickelt. In Deutschland herge-
stellte Produkte werden heute gemass den seit
1990 bestehenden Richtlinien nach ZTV-SIB [4]
oder RiLi DAfStB [6] geprift. Mit den in diesen
Regelwerken vorgesehenen, teilweise neu einge-
fihrten Prifungen und Anforderungen sind bis
heute erst beschrankte Erfahrungen vorhanden.
Dies ist mit ein Grund, weshalb diese Prifungen
noch keine weitere Verbreitung gefunden haben.

Eine allgemein glltige Empfehlung, welche der

beiden Ausschreibungstypen gewahlt werden
soll, ist nicht moglich. Die Wahl hangt stark von

96

IP BAU

N

" 4

Ve

Bild 5.34
Die angewendeten Produkte miissen aufeinander abge-
stimmt sein
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Bild 5.35
Die Produkte miissen als Einzelprodukte wie auch als
Gesamtsystem die gestellten Anforderungen erfiillen
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den spezifischen Randbedingungen ab. Generell
kann hochstens gesagt werden, dass grosssere
Arbeiten, die auch eher einen entsprechenden
Uberwachungs- und Prifaufwand zulassen, wenn
immer moglich anforderungsorientiert aus-
geschrieben werden sollten.

5.6.2 Anforderungsorientierte
Ausschreibung

Als Normalfall sind bei der Ausschreibung von
Instandsetzungsarbeiten die an die Instandset-
zungslosung gestellten Anforderungen sowie die
massgebenden Randbedingungen zu definieren.
Die zu erreichenden Anforderungen sind zu quan-
tifizieren, so dass eine Uberwachung der Ausfih-
rungsarbeiten moglich ist. Die vorgesehenen Pri-
fungen sind bereits in der Ausschreibung inkl. den
vorgesehenen Prifintervallen, den zu erreichen-
den Grenzwerten sowie dem Verfahren bei «Nicht-
Erflllen» zu spezifizieren. In Ausnahmefallen kann
ein Vorschlag fiir ein Prifprogamm vom anbieten-
den Unternehmer verlangt werden. In jedem Fall
muss vom Unternehmer auf Verlangen die Nach-
lieferung von Prifattesten fur die Einzelprodukte
wie auch das Gesamtsystem vorgesehen werden.

Bei der Auswertung der eingegangenen Offerten
sind die vorgeschlagenen Produkte bezliglich der
Erflllung der Anforderungen zu tberprifen. Noti-
genfalls mussen vom Unternehmer die Prufatteste
einverlangt oder allenfalls entsprechende Nach-
prufungen verlangt werden.

Die anforderungsorientierte Ausschreibung hat
den Vorteil, dass der Unternehmer seine spezifi-
schen Moglichkeiten besser in sein Angebot ein-
bringen kann und damit zu einer kostengtinstigen
Losung beitragen kann (Bild 5.36). Andererseits
besteht eher die Gefahr, dass bei der Ausfihrung
Probleme auftauchen, welche die Erfullung der
gestellten Anforderungen in Frage stellen konnen.

Vorgehen zur Wahl

[

Bild 5.36

Die anforderungsorientierte Ausschreibung lasst dem
anbietenden Unternehmer gréssere Freiheit bei der
Ausgestaltung seines Angebotes
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5.6.3 Vorgabe des Produktes

Verschiedene Griinde konnen dazu fuhren, dass
der Bauherr in der Ausschreibung ein Produkt
vorgibt. Die Moglichkeiten des Unternehmers bei
der Ausgestaltung seines Angebotes werden da-
durch allerdings eingeschrankt (Bild 5.37). Gewis-
se Unternehmer werden gezwungen, mit einem
ihnen weniger bekannten Lieferanten zusam-
menzuarbeiten und ein Produkt zu verarbeiten, mit
dem sie wenig oder keine Erfahrung haben. Dies
sind zusatzliche Risiken fur die Ausfiihrung, die
sicher zumindest teilweise zu Lasten des Bauherrn
gehen. Dieses zusatzliche Risiko muss abgewogen
werden gegen die mit der Vorgabe des Produktes
verbundenen Vorteile.

Bei der Vorgabe der Produkte entstehen insbe-
sondere dann Probleme, wenn ein Unternehmer
zusatzlich eine kostenglinstigere Variante mit ei-
nem anderen als dem vorgegebenen Produkt an-
bietet. Es ist deshalb auch bei diesem Ausschrei-
bungsverfahren wichtig, dass die Anforderungen,
die Randbedingungen sowie die vorgesehene
Ausfliihrungsuberwachung klar definiert werden.
Vom Unternehmer muss der Nachweis der gefor-
derten Eigenschaften flir das als Variante angebo-
tene Produkt bzw. System verlangt werden.
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Bild 5.37

Durch die Vorgabe der Produkte wird der Wettbewerb
zwischen den Anbietern eingeschrénkt, die Bauherr-
schaft (ibernimmt einen grésseren Anteil am Ausfiih-
rungsrisiko
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6 Ausfiithrung

6.1 Hinweise zur Ausschrei-
bung

Die Ausschreibung von Massnahmen zur Beton-
instandsetzung und zum Oberflachenschutz von
Betonkonstruktionen kann unter Verwendung des
Kapitels 131 des Normpositionenkataloges NPK
2000 erfolgen. Es ist allerdings zu beachten, dass
im Bereich der Betoninstandsetzung eine starke
Entwicklung im Gange ist und deshalb die Posi-
tionstexte einer kritischen Uberpriifung durch den
Verfasser der Ausschreibungsunterlagen bedir-
fen. Im Kapitel 5.6 Produktewahl wird ausfiihrlich
aufdie grundsatzlichen Aspekte der anforderungs-
orientierten (Anforderungen werden vorgegeben)
bzw. produkteorientierten (Produkt wird vorgege-
ben) Ausschreibung eingegangen. Diese Ausfiih-
rungen sollen hier nicht wiederholt werden.

Die Ausschreibungsunterlagen missen alle fiir die
Ausarbeitung eines korrekten Angebotes beno-
tigten Unterlagen (Bild 6.1) enthalten. Bei Instand-
setzungsarbeiten kommt den objektspezifischen
Bedingungen eine ganz besondere Bedeutung zu,
weil Nutzung und Betrieb sowie die vorhandene
Bausubstanz die Arbeiten entscheidend beeinflus-
sen. Hier sollte nicht nur der vorgeschlagene Bau-
ablauf, sondern auch die Randbedingungen wie
Verkehrsfihrung wahrend der Bauzeit, mogliche
Vollsperrzeiten, mogliche Arbeitszeiten, spezielle
Vorschriften bezulglich der zulassigen Emissionen,
Auflagen bezliglich Umweltschutz, etc. angefuhrt
werden. Ebenso sollen dem Unternehmer die
erforderlichen Informationen betreffend die Ziel-
setzungen der Instandsetzung, die Anforderungen
an Produkte, Systeme und Ausfiihrung sowie das
vorgesehene Prifkonzept inkl. den quantifizierten
Prufgrenzwerten sowie dem Vorgehen bei «Nicht-
erfullen» zur Verfigung gestellt werden. Bei den
Angaben zum Ausgangszustand (Ist-Zustand) ist
auf die punktuelle Aussagekraft von Untersu-
chungsresultaten hinzuweisen. Selbstverstand-
lich sind die Uiblichen in einem Leistungsverzeich-
nis enthaltenen Angaben wie Positionsbeschriebe
mit Vorausmass, allenfalls vorgegebene Produkte
und vorgesehene Ausmassverfahren Bestandteil
der Ausschreibungsunterlagen.

Die Ausschreibungsunterlagen kdnnen als voll-
standig beurteilt werden, wenn sie dem Unter-
nehmer alle fir ein zutreffendes Angebot, allen-
falls auch fiur eine Unternehmervariante, erfor-
derlichen Informationen enthalten. Der Ausschrei-
bende kann die Vollstandigkeit der Angaben in-

Ausfiihrung

sofern liberpriifen, als auch die Uberpriifung einer
Unternehmervariante mitden vorhandenen Anga-
ben moglich sein sollte.

Achtung: auch samtliche Nebenarbeiten wie z.B.
Abdeckarbeiten, Spengleranschliisse, Fugen, Be-
festigungsmittel, breite Geruste (z.B. fiir Spritzbe-
ton), Entsorgung von Abtrag, Schutz anderer Bau-
teile, etc. sind im Leistungsverzeichnis zu erfassen.

Allgemeine Bedingungen

Objektgebundene Bedingungen
Instandsetzungsziel

Angaben zum Ausgangszustand (Ist-Zustand)
Beschrieb der Arbeiten

Vorgesehener Ablauf der Instandsetzungs-
arbeiten

Verkehrsfuhrung, Nutzung und Betrieb wah-
rend der Bauzeit

Sperrzeiten, Arbeitszeiten

Anforderungen an Produkte, Systeme und
Ausfihrungen

Auflagen bezlglich Umweltschutz und Emis-
sionen

Vorversuche

Prufkonzept mit geforderten Grenzwerten
Abzugebende Unterlagen und Nachweise

Leistungsverzeichnis
Positionsbeschrieb mit Vorausmass

Plane

Bild 6.1
Stichworte zu wichtigen Bestandteilen der Ausschrei-
bungsunterlagen
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6.2 Vorversuche

Da bei Instandsetzungsmassnahmen die am Ob-
jekt vorhandenen Baustoffe, Baustoffkombi-
nationen und die lokalen Verhaltnisse eine wich-
tige Randbedingung bilden und oft auch die Aus-
fuhrung sowie die Ausarbeitung eines Angebotes
stark beeinflussen kdnnen, ist es oft erforderlich,
spezielle Teilprobleme in Vorversuchen zu klaren.
Vorversuche eignen sich beispielsweise zur Abkla-
rung des optimalen Abtragsverfahrens, der Ar-
beitsbedingungen unter Verkehr, der Eignung ei-
nes speziellen Arbeitsablaufes, etc..

Ein Vorversuch kann entweder vor der Aus-
schreibung oder vor Beginn der Arbeiten durch-
gefuhrt werden. In beiden Fallen ist es entschei-
dend, dass der fur die Vorversuche erforderliche
Zeitbedarf bereits bei der Zeitplanung bertcksich-
tigt wird (Bild 6.2). Der Zeitpunkt vor der Aus-
schreibung hat den Vorteil, dass den offerierenden
Unternehmern die Ergebnisse des Vorversuches
zur Verfugung gestellt werden konnen. Werden die
Vorversuche erst nach der Ausschreibung durch-
gefuhrt, stehen zum Zeitpunkt der Offertberei-
nigung allenfalls nicht alle fiir eine Beurteilung der
Offerten bendtigten Angaben zur Verfligung. Wah-
rend der Ausflihrung konnen daraus unerfreuliche
Diskussionen entstehen. Noch unerfreulichere
Diskussionen kdnnen entstehen, wenn - als Folge
eines Verzichtes auf Vorversuche - die Ausfiih-
rungsarbeiten selbst zu Vorversuchen werden,
sich also beispielsweise ein vorgesehenes Ver-
fahren als untauglich herausstellt und die Aus-
fihrung deshalb —unter Zeitverlust und mit zusatz-
lichen Aufwendungen - auf ein anderes Verfahren
umgestellt werden muss.

Vorversuche missen gezielt vorbereitet und
durchgefiihrt werden. In einem ersten Schritt ist
ein Konzept zu erarbeiten, in dem auch die Ziel-
setzung des Vorversuches klar definiert wird. Nicht
alle Fragen kdnnen mit Vorversuchen geklart wer-
den (z.B. Dauerhaftigkeit). Wahrend der Versuchs-
durchfihrung mussen alle massgeblichen Para-
meter flur die nachfolgende Auswertung erfasst
werden.
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Vorgesehene Vorversuche miissen unbedingt bei der
Terminplanung mitberlicksichtigt werden.
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6.3 Abtrag

6.3.1 Anforderungen an den Untergrund

Abtragsverfahren dienen in der Regel dazu, die
vorhandene Betonoberflache fiir die Aufnahme
einer Instandsetzungsmassnahme vorzubereiten.
Dazu kann es notig sein, fremde Materialien (z.B.
alte Beschichtungen) oder Betonschichten, die
den Anforderungen beziiglich Festigkeit (z.B. Zug-
festigkeit) oder der chemischen Eigenschaften
(karbonatisierter oder chloridkontaminierter Be-
ton) nicht mehr geniigen, zu entfernen (Bild 6.3).
Fir die Aufnahme einer Instandsetzungsmass-
nahme werden zudem weitere Anforderungen
gestellt. Diese sind weitgehend durch die an-
zuwendenden Stoffe bestimmt und haben zum
Ziel, die Voraussetzungen flir eine gentigende und
dauerhafte Haftung der neu aufzubringenden
Schichten zu schaffen (Bild 6.3).

Ausfiihrung

Festigkeit

— ausreichende Oberflachenzugfestigkeit

— evtl. Anforderungen bezuglich Druckfestig-
keit und E-Modul

Chemische Eigenschaften

— Anforderungen bezuglich Karbonatisie-
rungstiefe und Chloridgehalt entsprechend
dem gewabhlten Instandsetzungsprinzip

Oberflache und Textur

— frei von losen und mirben Teilen und von
sich leicht ablosenden arteigenen Stoffen

— freivon oberflachennahen Ablésungen und
parallel zur Oberflache verlaufenden Rissen

— frei von Graten

— Rauhigkeit angepasst auf den zu verwen-
denden Stoff (Einhalten der systemspezifi-
schen Schichtdicke)

— frei von artfremden Stoffen

Betonfeuchtigkeit

— Feuchtigkeit vor dem Aufbringen der neuen
Schichten abgestimmt auf die anzuwen-
denden Stoffe

Temperatur
— Grenztemperatur abhangig von anzuwen-
denden Stoffen

Bild 6.3

Generelle Anforderungen an den Untergund fiir die
Aufnahme einer Instandsetzungsmassnahme (vgl. auch
Kap. 1in [6] Teil 2, Bauplanung und Ausfiihrung)
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6.3.2 Abtragsverfahren

Die Abtragsverfahren dienen dazu, alte Beschich-
tungen oder Anstriche sowie qualitativ minder-
wertigen oder verseuchten Beton zu entfernen
oder korrodierte Bewehrung freizulegen. Heute
stehen dafiir eine ganze Anzahl verschiedener
Gerate und Methoden zur Verfiigung. Die Abtrags-
verfahren sind von den Verfahren fiir die Reini-
gung zu unterscheiden.

Der Abtrag kann generell mechanisch, thermisch
oder chemisch erfolgen. Die flir die Betoninstand-
setzung (Untergrundvorbereitung) am haufigsten
eingesetzten Methoden basieren auf mecha-
nischen Verfahren. Nachfolgend werden deshalb
die mechanischen Verfahren naher erlautert. Die
thermischen und chemischen Verfahren sind in
den Bildern 6.10 und 6.11 in Kurzform zusammen-
gestellt.

Beim mechanischen Abtrag (Bild 6.9) stehen heute
die verschiedenen Strahlverfahren im Vorder-
grund. Die Abtragsverfahren wie Stemmen, Schla-
gen, Schleifen und Birsten verlieren zunehmend
an Bedeutung, da der Abtrag mit Stemmen oder
Schlagen den Beton und die Bewehrung tiefgrei-
fend schadigen kann. Die Strahlverfahren wurden
in den letzten Jahren weiterentwickelt und haben
heute einen hohen technischen Stand erreicht, der
noch laufend verbessert wird. Die Strahlverfahren
sind in Bild 6.12 kurz erlautert.

Die Strahlverfahren werden je nach Gerate- und
Strahlmitteleinsatz unterteilt in Druckluftstrahlen
mit festen Strahlmitteln (Sandstrahlen), Druck-
strahlen mit Strahlmittel-Wasser-Gemisch (Was-
sersand- und Feuchtsandstrahlen), Hochdruck-
bzw. Hochstdruckwasserstrahlen und Schleuder-
strahlen (Kugelstrahlen).

Sandstrahlen

Beim Sandstrahlverfahren kann die Oberflache
sehr sauber bis wenige Millimeter tief abgetragen
werden. Das Sandstrahlverfahren eignet sich zu-
dem sehr gut fiir die Reinigung der Bewehrung.
Die Abtragsleistung und -tiefe hangt vom Unter-
grund, Strahlgut und vom Druck ab. Als Strahl-
mittel kommen u.a. Sand, Granulat, Korund und
Metallschlacke zum Einsatz. Quarzsand darf aus
arbeitshygienischen Griinden nicht eingesetzt
werden. Probleme entstehen vor allem durch die
grosse Staubentwicklung und mit der Entsorgung
des — allenfalls mit Fremdstoffen durchsetzten -
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Bild 6.4
Wassersandstrahlen, keine Staubentwicklung, Wasser
fliesst liber Betonoberflache ab

Bild 6.5
Feuchtsandstrahlen, keine Staubentwicklung, Beton-
oberflache wird nur leicht feucht
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Strahlgutes. Zudem muss als Mindestnachbe-
handlung der Untergrund mit 6lfreier Druckluft
oder Wasser vom Staub gereinigt werden.

Zur Vermeidung der Staubentwicklung wurden
Methoden entwickelt, bei welchen beim Strahlen
Wasser zugefiihrt wird.

Wassersandstrahlen

Beim Wassersandstrahlen wird anstelle eines
trockenen Strahlgutes ein Wassersandgemisch
gefordert. Das Wasser verhindert die Staub-
entwicklung. Die anfallenden, relativ grossen
Schlammengen missen u.U. speziell entsorgt
werden.

Feuchtsandstrahlen

Beim Feuchtsandstrahlverfahren wird das Strahl-
gut analog zum Sandstrahl- und Wassersand-
strahlverfahren mit Druckluft gefordert. Das Was-
ser wird in kleinsten Mengen je nach Gerat bei der
Diuse oder kurz vor der Dise beigegeben. Die
Staubentwicklung wird durch die leichte Benet-
zung unterdriickt. Es entstehen somit keine Proble-
me mit anfallenden Schlammen und Staub. Als
weitere Vorteile sind der um ca. 60% geringere
Strahlmittelverbrauch sowie die verbesserte Re-
gulierbarkeit von Druck, Wasser und Strahlmittel-
menge zu erwahnen. Als Mindestnachbehandlung
ist die Oberflache mit Druckwasser (150 bar) rein-
zusptlen und allenfalls zu trocknen, da sich sonst
auf der Bewehrung Flugrost bilden kann.

Hoch-/Hochstdruckwasserstrahlen

Beim Hoch- bzw Hochstdruckwasserstrahlen (Bil-
der 6.6 und 6.7) wird mit einem Druck von ca. (600)
750-1'000 bzw. 1'000-2'500 bar an der Dise gear-
beitet. Je grosser der Druck ist, desto kleineristder
Wasserdurchsatz. Die Abtragsleistung ist vom
Druck, dem Wasserdurchsatz, der Dise, dem Ab-
stand der Diise von der Betonoberflache und dem
Vorschub abhangig. Diese Verfahren eignen sich
vor allem fiir den tiefgreifenden Abtrag von Beton
und zum Freilegen und Reinigen der Bewehrung.
Sie haben den Nachteil, dass die Gerate hochsten
Beanspruchungen ausgesetzt sind (grosser War-
tungsaufwand, Ausfallgefahr) und einen relativ
grossen Platzbedarf aufweisen. Die Arbeiten sind
mit grossen Larmemissionen verbunden. Weiter
gilt zu beachten, dass die Feinrauhigkeit am Zu-
schlagskorn des Betons mit Wasser allein nicht
erzielt werden kann, jedoch ist eine gute Grobrau-
higkeit fir das Aufbringen eines Spritzbetons oder
-mortels erzielbar (Bild 6.8). Weil beim Hoch- bzw.

Ausfiihrung
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Bild 6.6
Hochstdruckwasserstrahlen mit Handlanze mit 2500 bar

Bild 6.7
Hochdruckwasserstrahlen mit Roboter mit 1000 bar
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Hochstdruckwasserstrahlen an der Dise grosse
Krafte entstehen, werden die Strahlarbeiten oft mit
einem Roboter ausgefuihrt. Dies ermoglicht ein
rationelles Arbeiten, ist jedoch mit dem Nachteil
verbunden, dass bei zu starkem Abtrag kaum rea-
giert werden kann. Als Mindestnachbehandlung
istdie Oberflache mit Druckwasser zu reinigen und
allenfalls zu trocknen. In gewissen Fallen muss die
Feinrauhigkeit mit dem Sandstrahlverfahren er-
hoht werden.

Neuere Untersuchungen haben gezeigt, dass das
Hoch- und Hochstdruckstrahlen zu einer gewissen
Auflockerung der oberflachennahen Betonschich-
ten fihren und dadurch insbesondere eine Abmin-
derung der Haftzugfestigkeit im Betonuntergrund
zur Folge haben kann [3]. Der schweizerische Fach-
verband fiir Hydrodynamik am Bau hat zu dieser
Problematik eigene Untersuchungen veranlasst,
deren Ergebnisse noch nicht verfligbar sind. Der
Einsatz von Robotern hat verschiedentlich zu uner-
winschten Beschadigungen an Spannkabelhll-
rohren gefiihrt, da wie oben erwahnt eine Steue-
rung der Abtragstiefe wahrend dem Abtrag nicht
moglich ist.

Kugelstrahlen

Beim Kugelstrahlen wird das Strahlmittel anstelle
von Druckluft- oder Druckwasser mit einer Schleu-
dereinrichtung auf den Untergrund geschleudert.
Derartige Gerate eignen sich auf horizontalen Fla-
chen, wobei auch kleinere Gerate fur vertikale
Flachen im Einsatz sind. Das Strahlmittel (Stahlku-
geln oder kantige StrahImittel) wird im Umlaufver-
fahrengereinigtund das Strahlgut ausgeschieden.
Das Arbeiten mit Kugelstrahlen erfolgt beinahe
staubfrei.
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Bild 6.8
Betonoberflache aufgerauht mit Héchstdruckwasser-
strahlen (Handlanze mit 2500 bar)
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6.3.3 Ubersicht iiber die Abtragsverfahren

Ausfiihrung

Kugelstrahlen

Sandstrahlen

Feuchtsandstrahlen

Wassersandstrahlen

Hochdruck-/ Hochst-
druckwasserstrahlen

Bursten

Verfahren
Art Gerat
Stemmen Meissel
Klopfmaschine
Schlagen Nadelpistole
Frasmaschine
Schleifen Schleifgerat

Schleudergerat

Strahlgerat

Strahlgerat

Strahlgerat

Strahlgerat

Blirste
(von Hand,
maschinell)

Anwen-
dung

B, D

A B

A, B,D

A B, D

A B, D

A B, D

Bemerkungen

Erschitterungen und Larm; Schadigung von
Beton und Armierung; Abblasen oder
Strahlen als Nachbehandlung

vgl. oben

Staub und Larmproblem; Abblasen als
Nachbehandlung

Abtrag bis 8 mm; Erschitterung und Staub;
nicht fur Freilegen der Bewehrung geeignet.
Strahlen oder Absaugen als Nachbehandlung

Bis 2 mm Tiefe; Staub- und Larmemissionen;
Abblasen als Nachbehandlung

Strahlmittel wird im Umlaufverfahren beinahe
staubfrei auf ebene Flache geschleudert; v.a.
horizontale Flachen

Gute Oberflachenbearbeitung bis wenige mm
Tiefe ist mit starken Staubemissionen
verbunden

Gute Oberflachenbearbeitung bis wenige mm
Tiefe; kaum Staubemissionen; Nachreinigung
notig

Abtrag bis wenige mm Tiefe; Nachreinigung
mit Druckwasser; Wasser- und Schlamm-
entsorgung

Druck an der Diise zwischen 600 und 1'000
bzw. 1'000 und 2'500 bar; Abtrag bis einige cm,
Nachreinigung mit Druckwasser; Wasser- und
Schlammentsorgung

Geringe Tiefenwirkung; Staubemissionen;
Abblasen als Nachbehandlung

A: Entfernen von minderfesten Schichten, Altbeschichtungen, Nachbehandlungsfilmen, Verunreinigun-

gen

B: Abtragen von geschadigtem Beton und Freilegen von Bewehrungen
D: Ausarbeiten ortlicher Fehlstellen

Bild 6.9

Mechanische Verfahren zur Behandlung der Betonoberflache und fiir den Betonabtrag in Anlehnung an [6] (Strahl-
verfahren vgl. auch Bild 6.12)
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Verfahren Anwen- Bemerkungen
Art Gerat dung
Flammstrahlen Brenner A, B Abtrag bis einige mm; Betonstruktur wird

zerstort; Gefahr von zu grosser Erhitzung von
Beton und Bewehrung, Sandstrahlen als
Nachbehandlung, um lose Teile zu entfernen

Infrarotstrahlen IR-Strahler C Als Vor- oder Nachbehandlung (Aufwarmen,
Trocknen)

Heiss-/Warmluft Fohn, Heissluft- C Als Vor- oder Nachbehandlung (Aufwarmen,
geblase Trocknen)

A: Entfernen von minderfesten Schichten, Altbeschichtungen, Nachbehandlungsfilmen, Verunreinigun-
gen

B: Abtragen von geschadigtem Beton und Freilegen von Bewehrungen

C: Saubern von losen Verunreinigungen und Entfernen von Wasserfilmen

Bild 6.10
Thermische Verfahren zur Behandlung der Betonoberfldache in Anlehnung an [6]

Verfahren Anwen- Bemerkungen
Art Gerat dung
Heisswasserstrahlen/ Strahlgerat C Meist Zugabe von oberflachenaktiven
Dampfstrahlen Zusatzstoffen
Behandlung mit A Zulassigkeit fur Bauwerk und Umwelt abklaren;
chem. Substanzen Rickstande sind zu entsorgen;
Nachreinigung mit Wasser

A: Entfernen von minderfesten Schichten, Altbeschichtungen, Nachbehandlungsfilmen,
Verunreinigungen
C: Saubern von losen Verunreinigungen und Entfernen von Wasserfilmen

Bild 6.11
Chemische Verfahren zur Behandlung der Betonoberflache in Anlehnung an [6]
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6.3.4 Vor- und Nachteile der Strahlverfahren

Ausfiihrung

Sandstrahlen
(fiir Reinigung und oberflach-
lichen Abtrag)

Leistung 10-20 m%/h

Wassersandstrahlen
(fiir Reinigung und oberflach-
lichen Abtrag)

Leistung 8-15 m?h
Feuchtsandstrahlen

(fiir Reinigung und oberflach-
lichen Abtrag)

Leistung 8 bis 12 m?/h

Hochdruckwasserstrahlen
(ca. (600) 750-1000 bar)

(vorwiegend fiir Abtrag)
Leistung 6-12 m?%h bei

maschinellem Abtrag und
Abtragstiefe von 2-3 cm

Hochstdruckwasser-
strahlen
(ca. 1000-2500 bar)

(fiir Abtrag)
Leistung bis 2 m?/h bei

manuellem Abtrag und
Abtragstiefe von 2-3 cm

Kugelstrahlen

Leistung ca. 50 m?h bei
grossflachigem Abtrag

Vorteile
Stark verbreitet

Methode zur Entrostung von
Bewehrungsstahlen

Grosse Feinrauhigkeit
Kein Wasser noétig
Geringe Staubentwicklung

Keine Beintrachtigung des
Betonuntergrundes

Gute Feinrauhigkeit

Geringe Staubentwicklung und
Wasseranfall

Geringerer Strahlmittelverbrauch
als bei Sandstrahlen

Keine Staubemissionen

Selektiver Abtrag der schlechten
Bereiche

Gute Rauhigkeit des Untergrundes

Grosse Tiefenwirkung

Leistungsfahig fur tiefen Betonab-
trag und Freilegen der Bewehrung

Bei manuellem Abtrag gute Ge-
nauigkeit

Gute Rauhigkeit des Untergrundes

Keine Staubemissionen
Maschineller Einsatz

Strahlmittel wird rezykliert

Nachteile

Grosse Staubentwicklung

Anfall von Strahlgut

Wirkung bei elastischen Anstrichen?
Nachreinigung erforderlich

Wasser- bzw. Schlammanfall und
-entsorgung

Nachreinigung und evtl. Nachtrocknung
erforderlich

Nur oberflachlicher Abtrag moglich
Nachreinigung mit Wasser und evtl.
Nachtrocknung erforderlich
Auflockerung der oberflachennahen Zo-
nen (Reduktion Haftzugfestigkeit) moglich
Wasser- und Schlammentsorgung

Bei Robotereinsatz keine direkte Steue-
rung der Abtragstiefe moglich

Nachreinigung erforderlich

Grosser Maschinenverschleiss (Ausfall,
Wartungsbedarf)

Grosse Larm- und Splitteremissionen und
somit grosser Schutzaufwand

Bei nichtrotierenden oder nichtoszillieren-
den Diisen: Gefahr von zu tiefem Abtrag

Auflockerung der oberflachennahen Zo-
nen (Reduktion Haftzugfestigkeit) moglich

Wasser- und Schlammentsorgung
Nachreinigung erforderlich
Gefahrenpotential wegen hohen Driicken

Starker Maschinenverschleiss (Ausfall,
Wartungsbedarf)

Einsatz vor allem auf horizontalen Fla-
chen, weniger bei geneigten Flachen und
nicht tiber Kopf

Bild 6.12:

Ubersicht iiber die heute verfiigbaren Strahlverfahren zur Behandlung der Betonoberfldche und fiir den Betonabtrag
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6.4 Vorbehandlung des Unter-
grundes

6.4.1 Haftbriicken

Haftbriicken werden bei Instandsetzungsarbeiten
relativ oft eingesetzt. Haftbricken sind Grund-
beschichtungen auf der Basis von Zement oder
Kunststoffen — z.B Epoxidharz — zur Verbesserung
der Haftung zwischen dem Untergrund und einer
nachfolgenden Bedichtung. Sie dringen in die Po-
ren des Untergrundes ein und werden meist in
noch frischem Zustand mit einer Deckschicht (z.B.
Instandsetzungsmortel) Uberarbeitet. Die dadurch
erforderlichen kurzen Verarbeitungszeiten sind ein
Nachteil und bergen ein gewisses Ausfiuhrungsri-
siko.

Die Komponenten einer Haftbriicke werden wegen
den hohen Anforderungen an die Verarbeitung in
Portionengebinden, bereit zum Mischen, geliefert.
Die Verarbeitungshinweise des Lieferanten sind
unbedingt zu beachten. Zementschlammen haben
sich als gute Haftbricken bewahrt, sind relativ
einfach verarbeitbar und deshalb Produkten auf
Kunstharzbasis oft Giberlegen.

6.4.2 Vornetzen

Wie in Kapitel 6.3.1 erwahnt, ist das Einhalten der
auf die anzuwendenden Stoffe abgestimmte
Feuchtigkeit des Betonuntergrundes flir die Haf-
tung und damitfirden Erfolg einer Instandsetzung
ausserst wichtig.

Die meisten kunstharzgebundenen Betone und
Mortel, Impragnierungsmittel und filmbildenden
Beschichtungsstoffe erfordern einen trockenen bis
hochstens feuchten Untergrund (Bild 6.13). Flir das
Aufbringen einer zementgebundenen Beschich-
tung oder Haftbricke, flir das Ausbessern mit ze-
mentgebundenen Betonen und Morteln auch mit
Kunststoffzusatz sowie flir wasserdispergierende
filmbildende Kunststoffbeschichtungen muss
bzw. kann der Betonuntergrund feucht sein. Wird
ein zementgebundenes System auf einen trocke-
nen Betonuntergrund aufgebracht, entzieht der
Untergrund den neu aufgebrachten Stoffen die fir
deren Hydratation notwendige Feuchtigkeit. In der
Folge ist die Festigkeitsentwicklung dieser Stoffe
behindert. In jedem Fall sind die spezifischen An-
gaben des Produktelieferanten bezliglich der An-
forderungen an die Feuchtigkeit des Betonunter-
grundes zu beachten.
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«trocken»

Eine rund 2 cm tiefe, frisch hergestellte Bruch-
flache darf (infolge Austrocknens) nicht augen-
scheinlich heller werden.

«feucht»

Die Oberflache hat ein mattfeuchtes Aussehen,
darf aber keinen glanzenden Wasserfilm auf-
weisen; das Porensystem des Betonunter-
grundes darf nicht wassergesattigt sein, d.h.
aufgebrachte Wassertropfen missen eingeso-
gen werden und nach kurzer Zeit muss die
Oberflache wieder matt erscheinen.

«nass»

Das Porensystem des Betonuntergrundes darf
wassergesattigt sein, die Betonoberflache darf
glanzend wirken, jedoch keinen tropfbaren
Wasserfilm aufweisen.

Bild 6.13
Definitionen der Feuchtigkeit des Betonuntergrundes
gemdss RilLi DAfStB [6]
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6.5 Nachbehandlung

Noch entscheidender als beim Betonieren ist die
Nachbehandlung diinner Schichten, wie sie im
Rahmen von Instandsetzungsmassnahmen zur
Ausfiihrung kommen. Dinne Schichten kdnnen
bei unsachgemasser Nachbehandlung in ihrer
Dauerhaftigkeit stark eingeschrankt werden.

Alle zementgebundenen Schichten missen insbe-
sondere gegen Austrocknen geschitzt werden.
Dazu ist mindestens eine Abdeckung mit Folien
erforderlich, die die neu aufgebrachten Schichten
vor Sonneneinstrahlung und Wind schutzt. In der
Regel sollte die Nachbehandlung mitfeuchter Jute
und Folie vorgenommen werden. Bei Wand-
beschichtungen kdénnen z.B. mobile Vorstellwande
verwendet werden, die vor die frisch beschichte-
ten Wande gestellt und noch zusatzlich befeuchtet
werden. Kleinere Flachen konnen auch mit Plastik-
folie abgeklebt werden. Gerlste sollten zur Ver-
meidung der direkten Sonnenbestrahlung verklei-
det werden.

Bei kunststoffgebundenen Schichten sind die An-
forderungen an die Nachbehandlung etwas weni-
ger hoch. Ein Schutz ist insbesondere vor Staub
notig. Direkte Sonnenbestrahlung ist infolge der
damit verbundenen Erwarmung zu vermeiden.

In jedem Fall sind die entsprechenden Verarbei-
tungsvorschriften des Produktelieferanten zu be-
achten.

Es ist von Vorteil, wenn die Nachbehandlung als
separate Position im Leistungsverzeichnis ausge-
schrieben wird. Die Durchsetzung der Nachbe-
handlung wird dadurch fir die Bauleitung er-
leichtert.

Ausfiihrung
\
7
( 71N\
N\
N /

>/
—
» »
)/
/ '
/‘

Bild 6.14

Eine fachgerechte Nachbehandlung ist insbesondere
bei allen zementgebundenen Stoffen entscheidend fiir
den Erfolg

111



Ausfiihrung

6.6 Qualitatspriifungen
6.6.1 Einleitung

Die RiLi DAfStB [6] regelt die vorzunehmenden
Prifungen inkl. der Zuordnung der Verantwor-
tungen fir die Vornahme der Prifungen und den
Nachweis der geforderten Grenzwerte. Da heute
insbesondere die grosseren Produktelieferanten
Uber ein gemass den giltigen ISO-Normen zerti-
fiertes Qualitatssicherungssystem verfligen, sind
auf verschiedenen Ebenen Vorkehrungen sowohl
zur Eigen- wie auch zur Fremdiberwachung der
Qualitat eingefiihrt.

6.6.2 Grundpriifung, Eignungspriifung

Produkte, die gemass der RiLi DAfStB fir die In-
standsetzung oder den Schutz von Betonbau-
werken eingesetzt werden, muissen einer Grund-
prifung unterzogen werden. Im Rahmen dieser
Grundprufung miussen die Einzelkomponenten,
die Einzelprodukte wie auch die Gesamtsysteme
einer Reihe von spezifizierten Priifungen unterzo-
gen werden. Die Ergebnisse miissen die entspre-
chenden Anforderungen der RiLi DAfStB [6] er-
fullen. Die zu erfiillenden Anforderungen kdnnen
von jedermann aus der Richtlinie enthnommen
werden. Die grundsatzlich Uberpriften Kriterien
sind in Bild 6.15 zusammengestellt. Die Veranlas-
sung der Grundprifung ist Sache des Produkte-
herstellers. Die Durchfihrung der Grundprifun-
gen erfolgt durch anerkannte unabhangige Prifla-
bors. Fur Instandsetzungen gemass der ZTV-SIB
[4] ist das Vorgehen sehr ahnlich.

Nachdem die RiLi DAfStB [6] erst 1990 erschienen
ist und die Prifungen sogar erst seit 1992 spe-
zifiziert sind, stehen heute erst wenige nach RiLi
DAfStB gepriifte Produkte und Systeme zur Verfi-
gung. Etwas mehr Produkte sind in Deutschland
gemass der ZTV-SIB [4] geprift.

Allerdings werden Produkte fur Schutz und In-
standsetzung von Betonbauwerken schon seit vie-
len Jahren nach verschiedenen Kriterien gepruft.
Fir viele Produkte bestehen auch Anwendungs-
erfahrungen Uber mehrere Jahre. Die von den
verschiedenen Priflabors angewendeten Prifver-
fahren und die geforderten Grenzwerte sind je-
doch sehr unterschiedlich, so dass heute ein Ver-
gleich der Produkte verschiedener Hersteller sehr
schwierig ist. Mit der RiLi DAfStB werden auch
vorhandene Liicken bei den angewendeten Pruf-
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a) Die verwendeten Baustoffe und die ge-
schitzten bzw. instandgesetzten Bauteile
mussen den Einwirkungen aus Umwelt und
Gebrauch innerhalb einer angemessenen
Nutzungsdauer widerstehen. Die Auslo6-
sung eines Angriffes in tieferen Schichten
(z.B.infolge Unterwanderung) mussverhin-
dert werden.

b) Die Haftung der Schutz- und Instandset-
zungsbaustoffe am Beton bzw. am Stahl
und die Haftung der verschiedenen Schich-
ten untereinander muss ausreichend gross
und dauerhaft sein. Sie darf z.B. durch die
Alkalitat des Betons oder durch den Einfluss
von Feuchtigkeit im Laufe der Zeit nicht
wesentlich vermindert werden.

c) Die Schutz- bzw. Instandsetzungsbaustoffe
dirfen auf den Untergrund infolge Tempe-
raturdehnung, Schwinden oder Quellen kei-
ne Zwangsspannungen ausuben, die zur
Ablosung oder zu schadlichen Rissen fiih-
ren.

d) Die Schutz- bzw. Instandsetzungsbaustoffe
dirfen den Korrosionsschutz von Beweh-
rungsstahl nicht beeintrachtigen.

Bild 6.15
Im Rahmen der Grundpriifung (berpriifte Kriterien der
Stoffe und Stoffsysteme gemaéss RiLi DAfStB [6]
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verfahren (v.a. Systemprifung und Langzeitbe-
standigkeit) geschlossen. Zahlreiche der in der
Schweiz angebotenen Produkte und Systeme sind
vom LPM (LPM AG Baustoffprifinstitut, Beinwil
a.S.) oder der EMPA (Eidg. Materialprufungs-
anstalt, Dibendorf) gepriift. Die Priifverfahren wie
auch die Anforderungen an Produkte und Systeme
sind in der Schweiz nicht allgemein festgelegt,
weshalb ein Vergleich der von verschiedenen La-
bors durchgefuhrten Produkteprifungen schwie-
rig ist. Die entsprechenden Prifatteste kdnnen von
den Produktelieferanten einverlangt werden.

Der Begriff der Grundprifung muss klar vom
Begriff der Eignungsprifung unterschieden wer-
den. Die Eignungsprufung dient dazu, die Eignung
eines Systems fir die Instandsetzung eines spezi-
fischen Objektes zu prifen. Eine solche Eignungs-
prifung wird in der Regel nicht der Produkte-
lieferant, sondern der Unternehmer, allenfalls die
Bauherrschaft selbst veranlassen.

6.6.3 Priifungen wihrend der Ausfiihrung

Betoninstandsetzungsarbeiten stellen hohe An-
forderungen an die Qualifikation aller an der Aus-
fihrung Beteiligten. Die Erreichung der gesteckten
Ziele erfordert deshalb umfassende qualitatssi-
chernde Massnahmen sowohl auf Seite der pla-
nenden und bauleitenden Ingenieure wie auch der
ausfuhrenden Unternehmung. Wichtig ist insbe-
sondere auch eine klare Abgrenzung der Verant-
wortlichkeiten zwischen den Beteiligten.

Zu Beginn der Arbeiten sollten die qualitatssi-
chernden Massnahmen in einem Prifkonzept zu-
sammengestellt werden. In diesem Priifkonzept
mussen die in der Ausschreibung festgelegten
Anforderungen und Prifungen umgesetzt wer-
den. Dieses Prifkonzept sollte auch die Anforde-
rungen an das ausfliihrende Personal, die verwen-
deten Gerate und Produkte sowie die Ausfiih-
rungsverfahren enthalten. Die fertiggestellten Ar-
beiten oder allenfalls auch Zwischenschritte mus-
sen eingehenden Prifungen — messtechnische
und visuelle — unterzogen werden. Es ist fir alle
Beteiligten von Vorteil, wenn die zu erfiillenden
Anforderungen eindeutig quantifiziert und zum
voraus vereinbart werden.

Es muss hier nachdricklich darauf hingewiesen
werden, dass die Aussagekraft von Prifungen
nicht tberbewertet werden darf. Zur Uberprifung
einer Instandsetzungsmassnahme hat sich des-

Ausfiihrung

Personal und Ausstattung der bauaus-
filhrenden Unternehmen

Personal, Gerateausstattung, Baustoffpruf-
stelle, Nachunternehmer

Uberwachung der Baumassnahmen
Eigeniiberwachung: Art, Umfang und Héaufig-
keit der Uberwachungsmassnahmen
Fremdiberwachung

Priifverfahren fiir die Bauausfiihrung
Betonuntergrund: Augenschein, Beweh-
rungsiberdeckung, Feuchtegehalt, Wasser-
eindringung, Benetzbarkeit, Rauhtiefe, Riss-
merkmale, Verarbeitungsbedingungen (Luft-
und Bauteiltemperatur, Luftfeuchte, Tau-
punkttemperatur)

Instandsetzungsbetone und -mértel
Oberflachenschutzsysteme: Schichtdicke,
Haftzugfestigkeit, Hohlraumgehalt, Gitter-
schnittprifung

Behandlung von Rissen:
Fillgrad, Prifung von Zementleim

Anforderungen an die Baustoffpriif-
stelle

Bild 6.16

Stichworte zur Qualitétssicherung der Ausflihrung von
Betoninstandsetzungsarbeiten aus dem Inhaltsver-
zeichnis von Teil 3 der RiLi DAfStB [6]: Qualitétssiche-
rung der Bauausfiihrung
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halb auch das Prinzip von Kontrollflachen, wie es
im Korrosionsschutz von Stahlteilen (blich ist,
bewahrt [10].

Teil 3: Qualitatssicherung der Bauausfitihrung der
RiLi DAfStB [6] enthalt ausflhrliche Tabellen
bezlglich der Uberwachung von Betoninstand-
setzungsarbeiten. Die dortigen Angaben um-
fassen Hinweise betreffend die zu prifenden Krite-
rien, die Prifintervalle und die Anforderungen;
und dies sowohl bezliglich Personal, Gerate und
Verfahren als auch des Endprodukts. Es wird an
dieser Stelle nicht weiter auf die dort abgehandel-
ten Details eingegangen.

6.7 Bauwerksdokumentation

Nach Abschluss einer Instandsetzung muss die
Bauwerksdokumentation auf den aktuellen Stand
nachgefihrt werden. Ein Kurzbericht sollte tber
die wesentlichen Instandsetzungsarbeiten, die ge-
wahlen Verfahren und Produkte als Grundlage fir
die Uberwachung und Instandhaltung Auskunft
geben.
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Anhang A - Begriffsdefinition

Anhang A - Begriffsdefinitionen

In Anlehnung an RiLi DAfStB [6] und ZTV-SIB 90 [4]

A

Abreissversuch

Bestimmung der Oberflachenzugfestigkeit des
Betonuntergrundes bzw. der Haftzugfestigkeit
einer Beschichtung darauf durch Zugbeanspru-
chung normal zur Oberflache.

Abstreuen

Breitwurfiger Auftrag von getrockneten Mineral-
stoffen auf eine frische organische Beschichtung,
wobei das Korn fest in die Oberflache eingebun-
den wird.

Adhidsion
Zusammenhalt von zwei Stoffen, die sich eng
berthren.

Adhasionsbruch
Bruch zwischen zwei Schichten.

Alkalitat

Stark basische Wirkung des Porenwassers im
Zementstein, die sich durch Losung von
Calciumhydroxid und anderen Alkalien einstellt.

Alkalitatsreserve

Von Zementart und Zementmenge abhangige
Fahigkeit eines Betons, das durch Karbonatisie-
rung aufgebrauchte Calciumhydroxid im Poren-
wasser des Zementsteins zu ersetzen.

Alterung

nicht umkehrbare, von Umweltfaktoren be-
stimmte Anderung der Gebrauchseigenschaften
eines Baustoffs.

Anode

Positiv geladene Elektrode. Der anodische Teil-
prozess einer Metallkorrosion gibt Metallionen
an den Elektrolyten ab und ist mit einem Sub-
stanzverlust verbunden.

Arbeitsfuge
Ansatzstelle durch Arbeitsunterbrechung im Be-
tonersatz- und Oberflachenschutzsystem.

Ausbliihung

Verfarbung der Bauteiloberflache durch auffalli-
ge Ablagerung von Salzen, die mit Hilfe von
Wasser an die Oberflache transportiert oder dort
umgewandelt wurden.

Ausbruchufer

Grenze, bis zu welcher der Beton an Schadstel-
len abgetragen werden muss, um ungeschadig-
ten bzw. wahrend der Restnutzungsdauer unge-
fahrdeten Untergrund zu erreichen.

Ausgleichsfeuchte

Stoffspezifische Feuchte eines pordosen Bau-
stoffs, die mit der Luftfeuchte der Umgebung im
Gleichgewicht steht.

Ausgleichsschicht
Schicht zur Herstellung einer ebenen und profil-
gerechten Oberflache.

Aushirtung

Ubergang eines organischen Stoffes vom fllissi-
gen in den festen Zustand unter Molekilver-
grosserung und Vernetzung durch chemische
Reaktionen.

Belag
siehe Beschichtung

Belegung

Schichten von festen oder flissigen Fremd-
stoffen sowie von eigenen Korrosionsprodukten
auf einem Bauteil, die in der Regel vor Auftrag
einer Beschichtung entfernt werden missen.

Beschichtung

Schicht auf der Oberflache, die allen Uneben-
heiten folgt, bzw. Unebenheiten weitgehend aus-
gleicht.

Beschichtungsstoff

Flissiges bis pastenformiges Stoffgemisch, das
aus Bindemitteln sowie ggf. zusatzlich aus Fest-
stoffen und sonstigen Zusatzen besteht und das
nach der Verarbeitung durch Trocknung oder
chemische Reaktion in den festen Zustand uber-
geht.

Betonersatz
Ersatz von fehlendem oder geschadigtem Beton
in oberflachennahen Bereichen.

Betonersatzsystem

Besteht aus Baustoffen des Betonersatzes und in
der Regel aus der Haftbriicke sowie ggf. aus dem
Korrosionsschutz und dem Feinspachtel.
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Betonkorrosion
Sichtbare Veranderung eines Betons durch
chemische und physikalische Einfllsse.

Betonuntergrund
Beton unter dem jeweils herzustellenden Beton-
ersatz- oder Oberflachenschutzsystem.

Bindemittel

Nichtflichtiger Anteil (Zementleim, Kunstharz)
eines Beschichtungsstoffes, der eingemischte
Feststoffe (Zuschlage, Pigmente, Fullstoffe)
untereinander und mit dem Betonuntergrund
fest verbindet.

C

Chlorid-Extraktion

Entfernen von Chloridionen aus einem Beton-
untergrund durch physikalische oder elektroche-
mische Verfahren.

D

Dehnfahigkeit

Gewahrung von Freiheitsgraden, ohne dabei
merkliche Schnittgrossen zu lGibertragen (siehe
auch Kraftschluss).

Depassivierung

Verlust des Korrosionsschutzes von Stahl-
einlagen in Betonbauteilen, bedingt durch Kar-
bonatisierung der Betondeckung oder Belegung
der Stahloberflache mit Chloridionen.

Diffusion
Wanderung von Molekiilen und lonen aufgrund
von ortlichen Unterschieden in Druck oder Kon-
zentration.

Diffusionswiderstand (gegeniiber Wasser-
dampf)

Die Diffusionswiderstandszahl gibt an, wieviel-
mal grosser der Durchlasswiderstand eines
Stoffes ist, als der einer gleich dicken ruhenden
Luftschicht gleicher Temperatur.

Dispersion

Feinste Verteilung eines Stoffes in einem ande-
ren, wobei beide Stoffe ineinander schwer- oder
unloslich sind und voneinander unterschiedliche
Zustandsformen (fest, fliissig, gasformig) ein-
nehmen konnen.
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Eigenfeuchte

Feuchte eines pordsen Baustoffes infolge kapil-
larer Aufnahme von flissigem Wasser bzw. in-
folge Sorption von Wasserdampf.

Einbiirsten

Verfahren zur Beschichtung eines rauhen bzw.
staubbelegten Untergrundes, auf den der Be-
schichtungsstoff zur besseren Benetzung durch
kraftiges Blirsten aufgetragen wird.

Emulsion

Feinste Verteilung einer Flissigkeit in einer
Flussigkeit, wobei beide Stoffe ineinander
schwer- oder unléslich sind.

Erhartung

Ubergang eines mineralisch gebundenen Stoffes
vom flussigen in den festen Zustand durch che-
mische Reaktionen.

F

Farbstoff

Organisches Farbmittel, das im Gegensatz zu
den Pigmenten in Losemitteln und Bindemitteln
gelost wird.

Feinspachtel

Wird in ein bis zwei Lagen aufgebracht und dient
dem Porenschluss sowie einem Glatten der
Oberflache.

Festkorpergehalt

Massen- oder volumenbezogener Anteil eines
Beschichtungsstoffes, der nach Trocknen unter
festgelegten Bedingungen als Rickstand ver-
bleibt.

Feuchte

Absolute Luftfeuchte: Masse dampfférmigen
Wassers bezogen auf Volumen feuchter Luft;
relative Luftfeuchte: absolute Luftfeuchte bezo-
gen auf grosstmogliche Luftfeuchte bei gleicher
Temperatur; Stofffeuchte: Masse flissigen
Wassers bezogen auf Masse getrockneten Fest-
korpers.
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Filmbildung

Ubergang einer organischen Beschichtung vom
flissigen in den festen Zustand durch chemische
Hartung oder physikalische Trocknung (Abgabe
von Losemittel) unter Ausbildung von zusam-
menhangenden Schichtstrukturen.

Filmdicke (= Schichtdicke)
Siehe Schichtdicke.

Fluten

Beschichtungsverfahren fir kapillarporige Ober-
flachen, bei dem der aufzutragende Stoff zeitwei-
se im Uberschuss angeboten wird.

Fuller/Fiillstoff

Pulver- oder faserformiger, chemisch inerter Zu-
satz zu Beschichtungsstoffen, der deren techni-
sche Eigenschaften verandert und dabei im je-
weiligen Bindemittel praktisch unloslich ist.

G

Grundierung
Ggf. erforderliche Zwischenschicht fur den Ein-
bau von Oberflachenschutzschichten.

Haftbriicke
Adhasiv wirkende Zwischenschicht zur Ver-
besserung der Haftung des Betonersatzes.

Haftzugfestigkeit
Siehe Abreissversuch.

Hauptsachlich wirksame Oberfliachen-
schutzschichten

Fir die Funktion des Oberflachenschutzsystems
massgebende Schicht.

Hilfsstoff

Substanz, die einem Beschichtungsstoff in gerin-
ger Menge zugesetzt wird, um besondere Eigen-
schaften zu erzielen, z.B. Netzmittel, Gift, Be-
schleuniger.

Hydrolyse (siehe auch Verseifen)
Chemische Zersetzung eines Stoffes unter Was-
sereinwirkung.

Anhang A - Begriffsdefinition

Hydrophobierung

Nichtfilmbildende wasserabweisende Impragnie-
rung eines kapillarporigen Untergrundes, die
eine Diffusion von Wasserdampf kaum behin-
dert.

Impréagnierung

Schutzbehandlung eines kapillarporigen Unter-
gundes gegen physikalische, chemische oder
biologische Angriffe durch Einbringen fllssiger
Schutzmittel in dessen Porensystem, wobei eine
vollstandige Benetzung der Porenwandungen
angestrebt wird. Die grosseren Kapillarporen
bleiben in der Regel getffnet.

Injektion
Siehe Verpressen.

K

Kohasion
Zusammenhalt innerhalb eines Stoffes.

Kohasionsbruch
Bruch innerhalb einer Schicht.

Kontaminierung

Belegung (Verschmutzung) einer Bauteilober-
flache mit Fremdstoffen; meist wird der Begriff
gebraucht fur eine Belegung mit radioaktiven
Produkten.

Korrosionsschutz der Bewehrung

Besteht aus mindestens zwei Grundbeschich-
tungen und schitzt die Bewehrung vor Korro-
sion, wenn die Betondeckung durch den Beton-
ersatz nicht ausreichend ist oder durch die stoff-
liche Zusammensetzung des Betonersatzes kein
Korrosionsschutz gewahrleistet ist.

Kraftschluss

Ubertragung von Schnittgrosse, ohne dabei
merkliche Freiheitsgrade zu gewahren (siehe
auch Dehnfahigkeit).

Kunstharz

Synthetisch hergestellter Rohstoff flir organische
Bindemittel, der zum Teil durch Vernetzung zu
Duromeren harten kann.
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Kunststoffdispersion

In Wasser feinstverteilte Kunststoffteilchen, die
bei Verdunsten des Wassers untereinander ver-
kleben und Filme bilden konnen.

Kunststoffmodifizierter Mortel/Beton
Zementmortel/Beton, dem zur Beeinflussung der
Frisch- und Festeigenschaften organische Stoffe
(Kunststoffdispersionen, wasserdispergierbare
Kunststoffpulver, wasseremulgierbare Reaktions-
harze) bis zu 5% seiner Gesamttrockenmasse zu-
gesetzt werden.

L

Lage
In einem Arbeitsgang hergestellte Schicht.

Lasur
Dinne Beschichtung, die die Eigenfarbe des Un-
tergrundes durchscheinen lasst.

Lochfrass

Korrosionsform von Metallen, bei der die Passiv-
schicht ortlich begrenzt durchbrochen wird, was
zu tiefen Korrosionskratern fuhrt, wahrend aus-
serhalb davon praktisch kein Flachenabtrag vor-
liegt.

Losemittel

Flissigkeit, die Bindemittel von organischen Be-
schichtungsstoffen ohne chemische Umsetzung
zu I8sen (verdinnen) vermag, um sie auf die zur
Verarbeitung erforderliche Viskositat ein-
zustellen, und die sich im Regelfall bei der Film-
bildung verfluchtigt.

M
Mittlere Auftragsdicke d

Mittelwert der nach Ausflihrung gemessenen
Schichtdicke.

Nassfilmdicke
Siehe Schichtdicke.

Nichtfliichtiges
Siehe Festkorpergehalt.
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o

Oberflachennaher Beton
Beton in Bereichen bis unter die Bewehrung, an
einzelnen Stellen auch tiefer.

Oberflachenschutz
Massnahmen zum Schutz der Betonoberflache
durch Hydrophobierung oder Beschichtung.

Oberflachenschutzsystem
Besteht aus den Stoffen der einzelnen Schichten
des Oberflachenschutzes.

Oberflachenvorbereitung

Schaffung einer geeigneten Oberflache der
Betonunterlage flir Betonersatz oder Ober-
flachenschutz.

P

PC (Polymer-Concrete)
Mortel/Beton aus Zuschlagstoffen und Reak-
tionsharzen als Bindemittel.

PCC (Polymer-Cement-Concrete)
Zementmortel/Beton mit Kunststoffzusatz.

Physikalische Trocknung

Filmbildung eines Beschichtungsstoffes ohne
chemische Reaktion, ausschliesslich bewirkt
durch Verdunstung eines Losemittels.

Pigment

Organisches oder anorganisches Farbmittel, das
im Gegensatz zu Farbstoffen in Losemitteln und
Bindemitteln praktisch unléslich ist.

Pufferkapazitit .

Vermogen eines Betons, die Anderung von
lonenkonzentrationen im Porenwasser seines
Zementsteins bei Zutritt von Wassern, Sauren
oder Basen auszugleichen.

Rauhigkeit
Abweichen der Oberflache eines definierten klei-
nen Messbereiches von einer gedachten Ebene.
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Reaktionsharz

Flissiges Kunstharz, das bereits bei Raum-
temperatur durch chemische Reaktion mit seiner
Umgebung (Einkomponentenharz) oder mit nie-
dermolekularen (Mehrkomponentenharz) in der
Regel ohne Abscheidung von Spaltprodukten
hartet.

Repassivierung

Wiederherstellung des Korrosionsschutzes von
Stahleinlagen in Betonbauteilen durch alkalische
Stoffe.

Reprofilierung
Wiederherstellung der urspriinglichen geo-
metrischen Form eines Bauteils.

Riss

Trennung im Betongeflige, einschliesslich in

Fugen und Arbeitsfugen. Es wird zwischen ober-

flachennahen Rissen und Trennrissen unter-

schieden:

* Oberflachennahe Risse erfassen nur geringe
Querschnittsteile und sind haufig netzartig
ausgebildet.

» Trennrisse erfassen wesentliche Teile des
Querschnitts (z.B. Zugzone, Steg) oder den
Gesamtquerschnitt.

S

Saugfahigkeit
Aufnahme drucklos benetzender Flissigkeiten
durch Kapillarporen.

Schicht
Besteht aus einer oder mehreren Lagen gleicher
Zusammensetzung.

Schichtdicke
Dicke einer Beschichtungslage im frischen Zu-
stand (Nassschichtdicke) bzw. nach Trocknung
oder Hartung (Trockenschichtdicke). Es werden
unterschieden:

— Systemspezifische Mindestschichtdicke (din s)

Sie ergibt sich aus den bisher vorliegenden
praktischen Erfahrungen bei der Verarbeitung

und Nutzung von Oberflachenschutzsystemen.
Sie ist, bezogen auf die fiir die Funktion haupt-

sachlich wirksamen Schichten, fiir jedes OS-
System festgelegt.

Anhang A - Begriffsdefinition

— Systemspezifische Maximaldicke (dyax s)
Sie ergibt sich aufgrund praktischer Erfah-
rungen bei Verarbeitung und Nutzung von
Oberflachenschutzsystemen und ist bei Bedarf
fur die OS-Systeme festgelgt.

- Produktspezifische Mindestschichtdicke (dmin p)
Sie ergibt sich aus den Anforderungen an die
Funktionstuchtigkeit fir ein bestimmtes Pro-
dukt. Sie wird in der Grundprifung ermittelt
und darf nicht kleiner als d.,i, s sein. Massge-
bend hierfir sind u.a. die geforderten CO,-Dif-
fusionseigenschaften und ggf. die Risstiber-
brickungseigenschaften.

- ProduktspezifischeMaximalschichtdicke (dmax p)
Sie ergibt sich aus den Anforderungen an die
Funktionstuchtigkeit fir ein bestimmtes Pro-
dukt. Sie wird in der Grundprifung ermittelt
und darf nicht grosser als d,,x s sein. Massge-
bend hierfir sind u.a. die geforderten H,0-Dif-
fusionseigenschaften.

— Sollschichtdicke (dgg)
Sie ist eine aufgrund von statistischen An-
nahmen ermittelte Schichtdickenvorgabe, die
nach der Ausfuhrung im Mittel auf der mass-
geblichen Flache mindestens erreicht werden
muss, damit die produktspezifische Mindest-
schichtdicke (dnin o) Mit 95%iger Sicherheit an
keiner Stelle unterschritten wird.

Massgebend fiir den erforderlichen Zuschlag,
um den dg Uber dm,in , liegt, sind die Steue-
rungen der gemessenen Schichtdicke und die
Anzahl der durchgefiihrten Messungen.

- Mittlere Auftragsschichtdicke (d)
Sie ergibt sich als Mittelwert aller iber die
massgebliche Flache verteilten Einzel-
messungen nach Aussonderung von echten
Ausreissern. d darf dgo) nicht unter- und dpax p
nicht Gberschreiten.

Es gilt folgende Zuordnung:
dmin s S dmin p £ dsoII <sds dmax p £ dmaxs

Spachtelmasse

pigmentierter, hochgefillter Beschichtungsstoff
der zieh-, streich- oder spritzbar eingestellt sein
kann, vorwiegend zum Ausgleich von Uneben-
heiten des Untergrundes und zum Schliessen
von Oberflachenporen.

125



Anhang A - Begriffsdefinition

SPCC (Spritz-PCC)
Im Spritzverfahren aufzubringender Zement-
mortel/Beton mit Kunststoffzusatz.

T

Taupunkt

Vom Klima der Umgebung abhangige Tempera-
tur eines Bauteils, die gerade niedrig genug ist,
um Kondensation von Wasserdampf auf der
Bauteiloberflache zu erreichen.

Thixotropie

Eigenschaft bestimmter Stoffgemische, bei
mechanischer Beanspruchung leicht fliessend,
im Ruhezustand gelartig steif zu sein.

Tranken
Fullen von Rissen ohne Druck.

Trennmittel
Stoffe, die das Entschalen von mineralisch oder
organisch gebundenen Betonen erleichtern.

Trockenfilmdicke
Siehe Schichtdicke.

Trocknungszeit

Zeitspanne zwischen Auftrag eines fliissigen
Beschichtungsstoffes und Erreichen eines be-
stimmten Zustandes wahrend der Filmbildung,
z.B. staubtrocken, klebfrei, griffest.

U

Uberarbeitbarkeit

Moglichkeit zum Auftrag von Folgebeschich-
tungen ohne schadigende Wechselwirkung im
Schichtverbund.

\"/

Verarbeitungszeit

Von Umgebungstemperatur und Ansatzmenge
abhangige Zeitspanne, in der ein Reaktionsharz
gerade noch eine verarbeitungsgerechte Viskosi-
tat aufweist.

Verbrauch

Menge eines Beschichtungsstoffes, die erforder-
lich ist, um eine Flache bestimmter Grosse unter
gegebenen Verarbeitungsbedingungen mit einer
Beschichtung zu versehen.
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Verdammung

Verschluss von Rissen an der Bauteiloberflache,
verhindert wahrend des Verpressens das Austre-
ten des Rissfiillstoffes.

Verlauf

Mehr oder weniger ausgepragte Eigenschaft
einer noch flissigen Beschichtung, die bei ihrem
Auftrag entstandenen Unebenheiten selbsttatig
auszugleichen.

Verpressen
Fullen von Rissen unter Druck tber Ein-
fullstutzen.

Verseifen

Sonderform der Hydrolyse, bei der vorzugsweise
Estergruppen von Polymeren unter dem Einfluss
von hoher Alkalitat chemisch gespalten werden.

Versiegelung

Ausflllen der oberflfachennahen Kapillarporen
des Betonuntergrundes unter gleichzeitiger Bil-
dung eines diinnen zusammenhangenden Ober-
flachenfilms.

Viskositat
Zahigkeit einer Flissigkeit.

)]

Wirkstoffgehalt
Wirksamer Anteil eines Hydrophobierungs-
stoffes.

Wirkstoffmenge

Auf die Betonunterlage aufgebrachte Menge des
wirksamen Anteils eines Hydrophobierungs-
stoffes.

Z

Zementhaut

Zementreiche Feinstmortelschicht an Betonober-
flachen. Muss gegebenenfalls zur Verbesserung
der Haftung von Beschichtungen entfernt werden.

Zementschlamme
Zementgebundene Haftbriicke.
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Anhang B - Spritzbeton

Auszug aus SIA 198 (1993), Untertagebau [36]

312
3121

31211

31212

31213

31214

31215

31216

3122

312 21

Spritzbeton
Allgemeines

Mit Spritzbeton wird Beton bezeichnet, der an der Einbaustelle durch Spritzen aufgetragen und
dabei verdichtet wird.

Im folgenden ist unter Spritzbeton auch Gunit zu verstehen. Spritzbeton und Gunit unterschei-
den sich lediglich durch ihren Grosstkorndurchmesser.

Je nach Spritzverfahren wird Trocken- oder Nassgemisch als Ausgangsmischung verwendet.

Beim Trockenspritzbeton bezieht sich die Zementdosierung auf 1000 Liter Zuschlagstoffe oder
das entsprechende Schittgewicht.

Beim Nassspritzbeton bezieht sich die Zementdosierung auf den mit dem Ausgangsgemisch in
einer Schalung, ohne Riickprall hergestellten, fertig verdichteten Kubikmeter Beton.

Die Art und Dosierung von Zusatzen sind vom Bauherrn genehmigen zu lassen.

Es werden vier Spritzbetonklassen unterschieden:

— Klasse A:  Spritzbeton ohne tragende Aufgaben (z.B. Gebirgsversiegelung, Auffillen von
Kliften, Untergrund fir Dichtungsbahnen)

—Klasse B:  Spritzbeton mit voriibergehend tragenden Aufgaben

—Klasse C:  Spritzbeton mit dauernden tragenden Aufgaben

— Klasse D:  Spritzbeton mit besonderen Eingenschaften (z.B. Wasserdichtigkeit, chemische
Bestandigkeit).

Fir die erste Schicht der Ausbruchsicherung kommt nur Spritzbeton der Klasse B zur Anwen-
dung.

Qualitat

Falls in den Ausschreibungsunterlagen keine anderen Werte verlangt sind, gelten fir die
Wiirfeldruckfestigkeit die Anforderungen der Norm SIA 162 gemass Tabelle 1.

Spritzbetonklasse Bezeichnung gemass SIA 162

A B 25/15

B B 30/20

C B 35/25

D gemass objektspezifischen Anforderungen
Tabelle 1
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31222

31223

31224

3123

312 31

31232

31233

31234
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Die Bezeichnung des Betons gemass SIA 162 enthalt zwei Werte der Wurfeldruckfestigkeit:

— Der erste obere Wert entspricht dem Mittelwert der Wurfeldruckfestigkeit, ausgehend vom
geforderten Mindestwert unter Beriicksichtigung einer Standardabweichung von 5 N/mm?Z.

— Der zweite, untere Wert ist der fiir den Nachweis der Qualitat massgebende Mindestwert
der Warfeldruckfestigkeit. Dieser Mindestwert entspricht ungefahr der 2%-Fraktile der
Gauss'schen Normalverteilung, d.h. bei einer grossen Anzahl Priifungen wird der Mindest-
wert von 2% der Prifwerte unterschritten.

Die Verwendung von Spritzbeton der Klassen C und D setzt systematische, schllissige Vorver-
suche voraus, die zeigen, dass die an den Spritzbeton gestellten Anforderungen am Bauwerk
erreicht werden.

Der Spritzbeton der Klasse C hat eine regelmassige Oberflachenstruktur aufzuweisen.

Die objektspezifischen Anforderungen fir Spritzbeton der Klasse D in bezug auf Festigkeit,
Wasserdichtigkeit, Frostbestandigkeit, Frost-Tausalz-Bestandigkeit, chemische Bestandigkeit,
Haftzugfestigkeit, Abriebfestigkeit, Oberflachenbeschaffenheit usw. sind in den Ausschrei-
bungsunterlagen festzulegen.

Priifung

Die Druckfestigkeit muss mit Stichproben gemass Norm SIA 162 an Bohrkernen nachgewiesen
werden. Eine Stichprobe umfasst maximal 15 Einzelwerte f.,;. Bei einer grosseren Anzahl
Einzelwerte werden diese in fortlaufenden Beurteilungsabschnitten von max. 15 Einzelwerten
ausgewertet.

Die Druckfestigkeit wird an Bohrkernen mit einem Durchmesser und einer Lange von je 50 mm
gepruft. Diese Bohrkerne werden dem Bauwerk gemass Norm SIA 162/1 entnommen.

Jeder Einzelwert f.,,; stellt das Mittel aus fiinf am selben Ort entnommenen Bohrkernen dar.
Letztere gelten als ein Prifkorper.

Die Streuung der Festigkeitswerte beim Spritzbeton istin der Regel grosserals diejenige, welche
der Bezeichnung der Spritzbetonklasse in Ziffer 3 12 21 zugrunde liegt. Deshalb gilt der
Mindestwert der Druckfestigkeit als erreicht, wenn die nachfolgenden Bedingungen erfullt sind:

fowm (n) - 10 N/mm? = 0.85 fe\y, min

und entweder: Max fuyi - Min fg,,; < Afe,, (n)

oder: Min f.i 2 0.85 foy, min

fow, min  :  Mindestwert der Wirfeldruckfestigkeit

fowm (N) : mittlere Druckfestigkeit der n Priufkorper (Einzelwerte)

Max f.,i : grosster Prifwert der Druckfestigkeit in der Stichprobe
Min f..i : kleinster Prafwert der Druckfestigkeit in der Stichprobe

Af, (n) : zulassige Differenz gemass Tabelle 2
Anzahl n (Einzelwerte) 1..3 4..6 7..9 10...12 13...15
Zuléssige Differenz Afg, (n) [N/mm?] 9 11 13 15 16
Tabelle 2
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31235 Massgebendes Erstellungsdatum ist dasjenige der letzten von der Prifung erfassten Spritzbe-
tonschicht.

31236 Lassendie Schichtdicken oder andere Gegebenheiten eine direkte Bohrkernentnahme nicht zu,
sind unter gleichen Bedingungen am Bauwerk spezielle Probeplatten herzustellen.

31237 Fur den Nachweis der Druckfestigkeit ist die minimale Anzahl Einzelwerte gemass Tabelle 3
erforderlich.

Klasse A Klasse B Klasse C Klasse D
Vorversuche - - immer immer
laufender 1 Einzelwert 1 Einzelwert 1 Einzelwert objektspezifische
Qualitats- pro 250 m3 pro 200 m3 pro 150 m3 Kriterien gemaéss
nachweis Ausgangsge- Ausgangsge- Ausgangsge- Angaben in den
misch, jedoch misch, jedoch misch, jedoch Ausschreibungs-
mind. 3 pro mind. 3 pro mind. 6 pro unterlagen
Baustelle Baustelle Baustelle

Tabelle 3

31238 Die Prufung der Zuschlagstoffe erfolgt gemass Norm SIA 162/1, jene des Zementes gemass
Norm SIA 215.001.
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Anhang C - Taupunktbestimmungstabelle

Aus ZTV-SIB 90 [4]

t:rf;.e Taupunkttemperaturen in °C bei einer relativen Luftfeuchte von
ratur
°C) 45 % 50 % 55 % 60 % 65 % 70 % 75 % 80 % 85 % 90 % 95 %
2 -777| -656| -543| -440| -3,16f -248; -1,77f -0,98| -026, +047; +1.20
4/ -6,11} -488; -3,69]| -2,61 -179) -088| -009| +0,78] +162] +244 +3,20
6| —449: -3,07| -2,10f -105 -0,08 +0,85 +1,86| +2,721 +362] +4,48 +538
8| -269| -161| -044| +067| +180 +2,83] +382| +4,77| +566| +648] +732
10 -1,26( +002| +131] +253| +374 +479y +582| +6,79| +765 +845| +9.31

12 +0,35| +1,84| +3,19 + 4,46 + 5,63 +6,74, + 7,75| + 8,69] + 9,60; +10,48| + 11,33
14| +220| +3.76| +5,10f +6,40 +758 +8867] + 970 +10,71| +1164| +1255| +13,36
15 +3,12! +465| +6,07| +7,36 +852 +963| +10,70| + 11,69 +1262| + 13,52 + 14,42
16 4,07 5,59 6,98 8,29 9,47 10,61 11,68 12,66 13,63 14,58 15,54
17 5,00 6,48 7,92 9,18 10,39 11,48 12,54 13,57 14,50 15,36 16,19
18 5,90 7,43 8,83 10,12 11,33 12,44 13,48 14,56 15,41 16,31 17.25
19 6,80 8,33 9,75 11,09 12,26 13,37 14,49 15,47 16,40 17,37 18,22
20 7,73 9,30 10,72 12,00 13,22 14,40 15,48 16,46 17,44 18,36 19,18

21 8,60 10,22 11,59 12,92 14,21 15,36 16,40 17,44 18,41 19,27 20,18
22 9,54 11,16 12,52 13,89 15,18 16,27 17,41 18,42 19.39 20.28 21,22
23 10,44 12.02 13.47 14,87 16,04 17,29 18,37 19,37 20.37 21,34 22,23
24 11,34 12.93 14,44 15,73 17,06 18,21 19,22 20,33 21,37 22.32 23.18
25 12,20 13,83 15.37 16,69 17,99 19,11 20.24 21,35 22,27 23,30 24,22

26 13.15 14.84 16.26 17,67 18,90 20,09 21,28 22,32 23,32 24,31 25,16
27 14,08 15.68 17,24 18,57 19,83 21,11 22,23 23,31 24,32 25,22 26.10
28 14,96 16,61 18,14 19,38 20,86 22,07 23,18 24,28 2525 26.20 27.18
29 15,85 17,58 19,04 20,48 21,83 22,97 24,20 25,23 26,21 27.28 28.18
30 16,79 18.44 19,96 21,44 23,71 23.94 25.11 26,10 27,21 28,19 29.08

32 18,62 20,28 21,90 23,26 24,65 25,79 27,08 28,24 29,23 30.16 31,17
34 20,42 2219 23,77 25,19 26,54 27,85 28,94 30,09 31,19 32.13 33,11
36 22,23 24.08 25.50 27,00 28.41 29,65 30,88 31,97 33,05 34.23 35.06
38 23,97 25.74 27,44 28,87 30,31 31,62 32,78 33,96 35,01 36,05 37,03
40 25,79 27.66 29,22 30,81 32,16 33,48 34,69 35,86 36,98 38,05 39,11

45 30,29 32.17 33,86 35,38 36,85 38.24 39,54 40,74 41,87 42,97 44.03
30 34,76 36.63 38,46 40.09 41,58 42,99 44,33 45,55 46,75 47.90 48.98

‘

Die Taupunkitabelle gibt an, bei welchen Oberflachentemperaturen Kondensat auftritt in Abhangigkeit von cer
Lufttemperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit. So wird z.B. bei einer Lufttemperatur von 20 °C und einer relativen

Luftfeuchtigkeit von 70 % Kondensat auf nichtsaugenden Oberflachen mit Cberflachentemperaturen unter 14,4°C
anfallen.
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Anhang D - Elektrochemische Verfahren

Gegentuberstellung der elektrochemischen Verfahren

Verfahren

Anwendung bei
Schadigung durch

Anode
Einbettung der
Anode
Stromfluss

Spannung

Mechanismus

Dauer

Einschrankung

Nachtraglicher
Oberflachenschutz

Stand der
Entwicklung

KKS
Kathodischer
Korrosionschutz

Chloridversalzung
Karbonatisierung

Titannetz
Uberzugsmortel auf
Zementbasis von
min. 3 cm Dicke
5-15 mA/m?

1-3V

Potential der Beweh-
rung wird abgesenkt,

so dass Anode zur
Kathode wird

permanent

Gefahr von Wasser-
stoffversprodung bei
Spannstahl

i. allg. nicht notig

anwendungsreif

ECE
Elektrochemische
Entsalzung

Chloridversalzung

Titannetz oder
Armierungsnetz

wassergesattigte
Zellulosefaser-Masse

0,5-1 A/m?
30-45V

Cl-lonen wandern aus dem
Bereich der Bewehrung
(Kathode) hin zur Anode
und werden dadurch aus
dem Beton entfernt.

Im Bereich rund um den
Bewehrungsstab wird der
pH-Wert angehoben.

6-8 Wochen

Gefahr von Wasser-
stoffversprodung bei
Spannstahl

gegen Chloridversalzung

anwendungsreif unter
gewissen Vorbehalten
(Gleichmaéssigkeit der
Wirkung, Uberprifung)

ER
Elektrochemische
Realkalisierung

Karbonatisierung

Armierungsnetz

wassergesattigte
Zellulosefaser-Masse mit
Soda-Anreicherung

0,5-1 A/m?
5-40V

Na*-lonen wandern aus
der Einbettungsmasse in
den Beton in Richtung zur
Bewehrung (Kathode) hin.

Der pH-Wert wird im
Beton und inbesondere im
Bereich rund um die
Bewehrung herum ange-
hoben.

4-10 Tage

Gefahr von Wasser-
stoffversprodung bei
Spannstahl

gegen Karbonatisierung

Wirkung nachgewiesen,
Dauerhaftigkeit noch nicht
abschliessend beant-
wortet, Anwendung mit
Vorsicht
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