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Vorwort

Die Erhaltung und Umnutzung von Bauwerken ist zur zentralen Bauaufgabe in Deutschland
herangewachsen. Weit mehr als die Halfte der jahrlichen Bauinvestitionen flielt in dieses
Tatigkeitsfeld. Dabei kommt der Erhaltung bzw. Instandsetzung von Betonbauten der Mo-
derne eine grol’e Bedeutung zu.

Zahlreiche dieser Betonbauwerke werden bereits heute als wichtige historische Zeugnisse
eingestuft oder haben gar den Rang von Baudenkmalern erreicht. Bei ihrer Instandsetzung
scheidet eine konventionelle Vorgehensweise weitgehend aus. Anzuwenden sind denkmal-
gerechte ErhaltungsmafRnahmen, die das gewachsene Erscheinungsbild bewahren und
gleichzeitig den heutigen Nutzungswinschen Rechnung tragen. Dies erfordert eine enge
Zusammenarbeit zwischen Bauherren, Architekten, Ingenieuren und Denkmalpflegern.

Im Mittelpunkt dieser Veranstaltung stehen technische Lésungswege im Rahmen denkmal-
gerechter Instandsetzungs- bzw. Erhaltungsmalnahmen. Deren Grundlagen und die Be-
handlung neu entwickelter Technologien nehmen einen breiten Raum ein. Dartber hinaus
berichten erfahrene Architekten und Ingenieure in Fallbeispielen Uber interessante Projekte.

Die Veranstaltung hat zum Ziel, den heutigen Wissensstand zu bundeln und fur die Baupra-
xis verfugbar zu machen. Sie richtet sich nicht nur an Architekten, Ingenieure und Denkmal-
pfleger sowie weitere Fachkreise aus Industrie und Handwerk.

Auch Bauherren, in deren Obhut sich unser bauliches Erbe befindet, sollen Uber die moder-

nen Mdglichkeiten denkmalgerechter und wirtschaftlicher ErhaltungsmalRnahmen im Bau-
werksbestand informiert werden.

Die Veranstalter






GruBBwort

Forschung und Lehre auf dem Gebiet des Bauens haben an der Universitat Fridericiana zu
Karlsruhe eine bis zu ihren historischen Wurzeln zuriickreichende Tradition.

Im Jahr 1825 wurde die "Polytechnische Schule" in Karlsruhe durch Vereinigung der Bau-
schule von Friedrich Weinbrenner, der Ingenieurschule von Johann Gottfried Tulla sowie der
Lehranstalt fur Maschinenbau Freiburg und einer Forstschule gegrundet. Tulla und Wein-
brenner waren weit Uber die Landesgrenzen hinaus bekannte Ingenieure und Baumeister.
Die Polytechnische Schule erhielt Hochschulcharakter und wurde 1885 in "Technische
Hochschule Fridericiana“ und 1967 in ,Universitat Karlsruhe (TH)“, dem heutigen Namen
unserer Lehr- und Forschungsstatte, umbenannt.

Die erste Vorlesung im Fach Stahlbetonbau an der Universitat Karlsruhe wurde im Sommer-
semester 1905 gehalten. Das damals noch junge, sich rasch entwickelnde Lehrgebiet des
~Eisenbetonbaus” erforderte die Einrichtung eines eigenen Lehrstuhls. Dieser wurde im Jah-
re 1916 mit Dr.-Ing. Emil Probst als Ordinarius fiir Eisenbeton an die Technische Hochschule
Karlsruhe besetzt. Probst grindete 1919 das Institut fur Beton- und Eisenbetonbau, welches
heute die Bezeichnung Institut fir Massivbau und Baustofftechnologie tragt.

In den Anféangen dieses Instituts war die Forschung auf das Verstandnis des Verhaltens des
Werkstoffs Beton und des Tragverhaltens von Stahlbeton ausgerichtet. Spater wurden ver-
mehrt auch Fragen der Dauerhaftigkeit und Bestandigkeit behandelt. Diese Entwicklung voll-
zog sich parallel zu den Problemen der Praxis, die die universitare Forschung im Bereich des
Betonbaus stets mal3geblich beeinflusste. So ist es nicht verwunderlich, dass heute, wo das
Bauen im Bestand in der Bundesrepublik mehr als die Halfte der Bauinvestitionen bean-
sprucht, Fragen der Substanzerhaltung und Instandsetzung auch in der Forschung eine
zentrale Rolle spielen.

Darlber hinaus ist es unsere verpflichtende Aufgabe, historisch wertvolle Bausubstanz unter
kulturellen und denkmalpflegerischen Gesichtspunkten fir nachfolgende Generationen zu
erhalten. Diese Thematik greift das Symposium ,Instandsetzung bedeutsamer Betonbauten
der Moderne in Deutschland® auf und schafft ein Diskussionsforum fur Wissenschaft und
Praxis im Interesse der Erhaltung historischer Bauwerke.

Ich wiinsche diesem Symposium an der Universitat Karlsruhe anregende Diskussionen und
einen erfolgreichen Verlauf.

Prof. Dr. sc. tech. Horst Hippler
Rektor der Universitat Karlsruhe
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Betonbauten der Moderne —

Eine kurze Entwicklungsgeschichte des Stahlbetonbaus

Hartwig Schmidt

Zusammenfassung

Fast genau ein Jahrhundert hat die Suche nach einem wasserfesten Bindemittel gedauert — von 1755, beginnend
mit den ersten Versuchen John Smeatons (1724-1792) Uber die Experimente John Aspdins (1778-1855) und
seinem Patent auf ,Portlandzement” bis zur fabrikmaRigen Herstellung Mitte des 19. Jahrhunderts. Nur noch ein
halbes Jahrhundert sollte es dauern bis der Beton sich als Baumaterial durchsetzte und die vorindustriellen Bau-
weisen abléste — von 1847, als Francois Coignet (1814-1888) die Verbundbauweise entwickelte bis zur Monier-
Broschiire Mathias Koenens 1886, die als theoretische Grundlage des Stahlbetonbaus anzusehen ist. Am Beginn
stand das Bemiihen, die vergéanglichen und feuergefahrlichen Baumaterialien (Holz, Schmiedeeisen) zu ersetzen,
am Ende war eine ganz neue Bauweise entwickelt worden, die Architektur und Ingenieurbau bisher ungeahnte

gestalterische und konstruktiven Moéglichkeiten eréffnete.

1 Einfiihrung

Stahlbeton ist heute das wichtigste Baumaterial.
Stahlbeton ist seit Beginn des 20. Jahrhunderts nicht
mehr wegzudenken aus Architektur und Ingenieur-
bau. Immer mehr Bauten aus Stahlbeton werden als
Baudenkmaler, als erhaltenswirdige Zeugen der
Baukunst der Moderne, in die Denkmallisten aufge-
nommen. Doch geschieht dies fast immer sehr z6-
gerlich. Der Grund dafiir: Betonbauten wird der An-
mutungscharakter abgesprochen, den die Allge-
meinheit von einem ,Baudenkmal® erwartet. Die
Ursache daflr liegt in der teilweise riicksichtslosen
Verwendung des Materials in den 1960er Jahren.
Stadtebau und Verkehrsplanung, Kahlschlagsanie-
rung und Grofisiedlungen am Rande der Stadt flhr-
ten zu massiven Protesten der Bevolkerung gegen
diese als brutal und unmenschlich empfundene Um-
gestaltung der historischen Stadt. Die Kritik fand
ihren Ausdruck in der Ablehnung der von den Archi-
tekten damals bevorzugten grauen Sichtbetonfla-
chen, des ,béton bru“ nach Le Corbusier'schem
Vorbild, und fuhrte zu einer Gleichsetzung von plane-
rischen Fehlern und gestalterischer Monotonie mit
dem ungeliebten Material.

Wie kam es dazu? Die Mdglichkeiten des Stahl-
betons wurden von Bauingenieuren entdeckt. Von
ihnen wurde die Bautechnik vorangetrieben und von
wagemutigen Unternehmern auf der Baustelle ein-
gesetzt. Bereits 1907 erschien das wichtigste Lehr-
buch des Stahlbetonbaus, das ,Handbuch flir Eisen-
betonbau®, herausgegeben von dem &sterreichi-
schen Betonpionier Fritz von Emperger [1]. Es be-
stand in der zweiten Auflage (1912) aus 12 Banden,
die sich mit den technischen Problemen des Stahl-
betonbaus auseinandersetzten, aber nur einem

Band zu den architektonischen Problemen. Der Titel
dieses 1911 erschienenen Ergdnzungsbandes laute-
te: ,Die kunstlerische Gestaltung der Eisenbetonbau-
ten“. In diesem Band versucht der Verfasser, E. von
Mecenseffy, Architekt und Professor an der TH Min-
chen, — wie er im Vorwort schreibt — ,,an Hand einer
reichen Auswahl von Abbildungen nach Bauwerken
aus einem groBen Teile der gesitteten Welt, den
EinfluB des Eisenbetons auf die Baukunst der Ge-
genwart nach allen Richtungen griindlich zu priifen
und daraus Grundsétze fiir eine kiinstlerische Ges-
taltung zu gewinnen“[2].

Das Problem, an dem er letztendlich scheiterte,
war, dass es um 1910 erst wenige Bauten gab, die
den von ihm gesuchten Eisenbetonstil verkorperten.
Zu diesen gehorte das Anatomiegebaudes der Uni-
versitdt Minchen, 1905-07 von den Architekten
Heilmann & Littmann erbaut, eines der bedeutends-
ten frihen Stahlbetonbauten in Deutschland, das in
seiner Gestaltung aber noch ganz traditionell war
(Abbildung 1). Ein weiterer Bau, der vorgestellt wird,
ist die 1908-10 erbaute protestantische Garnisons-
kirche in Ulm von Theodor Fischer (1862-1939) mit
einem stltzenfreien, von Stahlbetonbalken uber-
spannten Kirchenschiff. Die Materialien, die Fischer
verwandte, farbig lasierten Sichtbeton im Inneren,
handgestrichene Backsteine und Sichtbeton fiir Pfei-
ler und Strebewerk im AuBeren, waren fiir den Sak-
ralbau zu dieser Zeit ungewdhnlich [3]. Das Bauwerk
erregte viel Aufmerksamkeit, denn die Verwendung
von Stahlbeton fur Kirchenbauten wurde als revoluti-
onar empfunden (Abbildung 2). Beton hatte zu dieser
Zeit gerade einmal Eingang in den Industrie- und
Geschéaftshausbau gefunden.
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Abb. 19, Konigliche Anatomie in Milnchen. Gesamtansicht

Arch. Heilmann u. Littmann.

Abb. 1: Anatomiegebdude der Universitdt Minchen. Stahlbetonbau, 1905-07 von der Firma Heilmann &
Littmann erbaut.

Abb. 2: Ev. Garnisonskirche in Ulm. Stahlbetonkonstruktion, 1908-10 nach dem Entwurf von Theodor Fischer,
Minchen erbaut
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Der Betonbau in Deutschland war 1905 erst 25 Jahre
alt. 1879 hatte der Franzose Joseph Monier (1823-
1906) seine Patente nach Deutschland und Oster-
reich verkaufen kdnnen. 1887 erschien die berihm-
te, von der Firma Wayss & Freytag herausgegebene
»,Monierbroschire” [4], die den Weg zu einem ingeni-
eurmafigen Eisenbetonbau aufzeigte. Zu dieser Zeit
beschrankte sich die ,Monierbauweise“ noch weitge-
hend auf die Herstellung feuersicherer Decken und
Wande. Erst mit der technischen Durchbildung des
Plattenbalkens und der Einfihrung der monolithi-
schen Bauweise durch Frangois Hennebique (1842-
1921), einem der bedeutendsten Pioniere des Be-
tonbaus, Ende des 19. Jahrhunderts begann der
moderne Stahlbetonbau [6].

2 Eduard Hennebique

Mit dem "Systéme Hennebique" (Abbildung 3), das
1895 von Eduard Ziblin (1850-1916) in Deutschland
eingefihrt wurde, war es moglich, weite lichte Innen-
raume mit schlanken Stlitzen zu bauen. Vorbild fir
dieses neuartige Konstruktionssystem waren die
Eisenkonstruktionen der Fabrikhallen aus der ersten
Halfte des 19. Jahrhunderts mit ihren gruf3eisernen
Stlitzen und schmiedeeisernen Deckentragern, von
denen man angenommen hatte, dass sie feuerbe-
standig seien. Das waren sie aber keineswegs, wie
sich in der Praxis herausstellte, denn die schmiede-
eisernen Walzprofile verformten sich in der Hitze und
die Bauten stlrzten zusammen [5]. Und so kam zu
den Vorteilen des Eisenbetons — Wirtschaftlichkeit
und einfache Herstellung — eine weitere, letztendlich
entscheidende Eigenschaft hinzu, die dem Material
den Durchbruch im Bauwesen ermdglichte: seine
Feuerbesténdigkeit.

CONSTRUCTIONS EN BETON ARME
Inaltérables et @ Tdpreuve du feu
Systéme HENNEBIQUE, Brovotd 8. G. D. G.

Abb. 3: Das ,Systéme Hennebique®, eine
Plattenbalkendecke, die monolithisch mit
den Stltzen verbunden ist. Logo der Firma
Frangois Hennebique, Paris, um 1980

Schnitt I, IT.

Schnitt V, VL

Abb. 4: Frangois Hennebiques eigenes Wohnhaus
in Bourg-la-Reine (1901-1903). Schnitt-
zeichnung mit Betonung der wasserdichten
Decken und weiten Auskragungen

Die Fassaden dieser friihen Fabrikbauten bestanden
— ebenso wie bei den friheren Stahlkonstruktionen —
aus Ziegelmauerwerk. Nur im Inneren blieb die Be-
tonstruktur sichtbar. Diese einfache Bauweise, mit
der der Betonbau seinen Siegeszug begann, er-
schien Ende des 19. Jahrhunderts wohl fiir Indust-
riebauten angemessen, doch nicht fir die ,Hohe
Baukunst. Hier verlangte der Zeitgeschmack eine
dem Natursteinbau entsprechende Gestaltung. Und
so entwarf auch Hennebique sein eigenes Wohn-
haus, das er 1900-1902 in Bourg-la-Reine, einem
Vorort aulRerhalb von Paris, erbaute, in einer traditio-
nellen Architektursprache (Abbildung 4). Weit aus-
kragende Balkone und hohe Dachaufbauten zeigen
die konstruktiven Moglichkeiten des Stahlbetons,
doch die Wandflachen sind wie bei einem Natur-
steinbau gestaltet. Betrachtet man die Oberflache
der Fassaden von Nahem, so erkennt man, dass die
Fugen nur Scheinfugen sind und die raue Oberflache
auf eine mit Sackleinen Uberzogene Schalung zu-
rickzufiihren ist, auf der farbige Steine befestigt
waren. Diese Methode, dem unansehnlichen, grauen
Material eine asthetisch anspruchsvollere Oberflache
zu geben, begleitet den Betonbau seit seiner Entste-
hung [7].
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3 Auguste Perret

Aufler den Ingenieuren Francois Hennebique (1842-
1921) und Eugéne Freyssinet (1879-1962) trug
Frankreich zur Entwicklung der neuen Betonbauwei-
se hauptsachlich durch das Werk von Auguste Perret
(1874-1954) bei [8]. Auguste Perret betrieb mit sei-
nem Bruder Gustav in Paris ein Baugeschaft, dessen
Biro sich im Erdgeschol des 1902/03 erbauten
Hauses in der rue Franklin 25, unweit vom Eiffelturm,
befand (Abbildung 5).

Abb. 5: Paris, rue Franklin 25 (1903—-04). Das Biro
der Baufirma ,Perret fréres” befand sich
1903-29 im Erdgeschol’ des Hauses. Hier
arbeitete der junge Charles-Eduard
Jeanneret, der sich spater Le Corbusier
nannte, von Februar 1908 bis April 1909.
Hier lernte er die ungeahnten
Méoglichkeiten des Eisenbetons kennen, die
seine eigenen Architekturkonzepte
entscheidend pragen sollten

Der Entwurf stammte von den Briidern Perret, die
Betonkonstruktion wurde nach dem System Henne-
bique ausgefiihrt. Dieses beriihmte Haus, das sich in
jeder Baugeschichte findet, zeichnet sich dadurch
aus, dass Perret die Fassade in ein Gerlst aus Pfei-
lern und Balken aufléste und die Mdglichkeiten des
Stahlbetons, groBe Weiten zu Uberbriicken, auch
visuell zum Ausdruck brachte. Statt aus Wandschei-
ben — wie im Mauerwerksbau — besteht die Tragkon-
struktion aus dunnen Stahlbetonstitzen. Deutlich
wird dies an den groRen Fensterflachen der Stralen-
fassade, die den Raum zwischen den Stutzen ausfl-
len und von einer GroRe sind, die im Mauerwerksbau
niemals zu erreichen gewesen waren. Dieses kon-
struktive Prinzip — die Trennung von Konstruktion
und Verkleidung auf der Grundlage des Baumaterials
Stahlbeton — ermdglichte die Architektur der Moder-
ne. Das eigentliche Traggerist aus Beton ist jedoch
nicht sichtbar, sondern hinter Keramikplatten ver-
schwunden — was sicher auch mit dazu beigetragen
hat, dass im Laufe des jetzt 100 Jahre alten Bau-
werks keine Schaden aufgetreten sind. Die Oberfla-
che ist durch die kiinstlerische Gestaltung nobilitiert
und entspricht in ihrer asthetischen Wertigkeit den
Natursteinfassaden der Nachbargebaude. Die Fas-
sade ist mit einem Blumenmuster Uberzogen, das
sich als zeitgemaRer Jugendstildekor zu erkennen
gibt. Entwurf und Herstellung der Keramikplatten
stammen von dem berihmten Keramiker Alexandre
Bigot.

Im Gegensatz zu dem Wohnhaus in der rue
Franklin zeigte Perret die Fassade der 1907 erbau-
ten Garage in der rue de Ponthieu (1906-07) unver-
kleidet, denn diese Bauaufgabe zahlte nicht zur
,hohen Baukunst®. Auch an der Kirche Notre-Dame
in Le Raincy lie} Perret die Materialqualitat des
Stahlbetons zu Wort kommen. Doch dieser 1922/23
errichtete Bau, der in einem der Arbeiterviertel in
den Pariser Aulenbezirken zur Erinnerung an die
Gefallenen des Ersten Weltkrieges, die Toten der
Schlacht an der Marne, entstand, blieb im Oeuvre
Perrets eine Ausnahme (Abbildung 6). Die Oberfla-
chen sind Innen und AuBen sichtbar gelassen. Der
Innenraum wird durch das flach gewolbte Mittelschiff
und die rechtwinklig ansetzenden Tonnen des Sei-
tenschiffs bestimmt. Beeindruckend sind die Weite
der Raumes und die schlanken, 12m hohen, sich
nach oben verjiingenden Stultzen.

Die ,arme" Konstruktion fiihrte jedoch dazu, dass
das Bauwerk im Laufe der Zeit schadhaft wurde. Da
es ein geschitztes Baudenkmal ist, wurde es in den
Jahren 1988-96 mit grolem Aufwand saniert. Die
schadhaften Betonflichen wurden ersetzt, Beton-
steine ausgetauscht und fast alle Betontafeln der
Fenster neu gefertigt und mit den alten Glasern wie-
der eingebaut.

Die Nobilitierung des Sichtbetons gelang Perret
beim Bau des Musée des Travaux Publics in Paris
1937/38, einem zweigeschossigen Ausstellungsbau
mit einer klassischen Kolossalordnung vor der Fas-
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sade. Es ist Perrets Meisterstiick. Im Gegensatz zu
Le Raincy ist das in Ortbeton erstellte Gerist hier
steinmetzmaRig bearbeitet. Die Zuschlage sind sorg-
faltig ausgesucht, so dass ein heller, angenehmer
Farbton entsteht. Das Foto der eleganten, ge-
schwungenen Treppe im Rohbauzustand (Abbildung
7) zeigt die Sorgfalt, die Perret bereits auf Schalung
und Herstellung des Beton verwandte, denn die
sorgfaltige Zusammensetzung der Zuschlagsstoffe
und eine dichte Schalung waren die Voraussetzung
fur eine gleichmaRige Oberflache als Grundlage der
weiteren Bearbeitung. Zwischen den roh belassenen
Kanten — vergleichbar dem ,Randschlag” eines vom
Steinmetz bearbeiteten Natursteinquaders — wurden
die Spuren der Schalung beseitigt und der glatte
Zementfilm mit dem Spitzeisen aufgeraut. Ein-
drucksvoll sind die hellen Ausstellungssale mit ihrem
klassischen Konstruktionssystem von Stiitze, Balken
und Architrav. Doch im Gegensatz zur klassischen
Saulenordnung mit einer sich nach oben verjliingen-
den Entasis, sind hier die schlanken Stiitzen unten
diinner als oben. Damit wollte Perret darauf hinwei-
sen, dass sie nicht im Boden eingespannt sind, son-
dern im Architrav. Die Oberflachen der runden Stit-
zen sind bearbeitet wie Kanneluren klassischer Sau-
len. Im Gegensatz zum Innenraum, wo die Stutzen
ohne Kapitell in die Deckenbalken gehen, haben die
Saulen auen eine niedrige Basis und ein ausgear-
beitetes Kapitell in der Breite des daruber liegenden
Architravs, um zu veranschaulichen, dass wir es mit
einer monolithischen Konstruktion zu tun haben.

Abb. 6: Kirche Notre-Dame-de-la-Consolation in Le
Raincy. Innenraumfoto wahrend der
Bauarbeiten 1923

4 Die Klassische Moderne

Wie schwer es der Stahlbeton hatte, nicht nur als
Baumaterial fir den Ingenieurbau akzeptiert zu wer-
den, zeigt das 1928 von Julius Vischer und Ludwig
Hilberseimer zusammengestellte Buch ,Beton als
Gestalter”. Die hierin vorgefliihrten Beispiele sind
Uberwiegend Ingenieurkonstruktionen. Die Verwen-
dung von Stahlbeton im Wohnungsbau beschrankt
sich immer noch auf das tragende Gerust, das mit
anderen Materialien ausgefillt wurde. Der Beton
blieb dabei unsichtbar. Ein typisches Beispiel fir
diese Bautechnik sind die Hauser Le Corbusier’s auf
der Werkbundausstellung 1927 in Stuttgart, die aus
einem Ortbetongerist bestehen, das mit Hohlblock-
steinen ausgemauert wurde (Abbildung 8).
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Abb. 7: Auguste Perret, Musée des Travaux
Publics in Paris (1936-38). Treppenanlage
im Erdgeschof} im ausgeschalten Zustand.
Foto 1937

Die Zeichnung von Alfred Roth (Abbildung 9) zeigt,
wie durch das Ausmauern das Gerist verschwindet
und Teil der Wandflache wird [9]. Das dies wenig mit
dem propagierten ,industriellen Bauen® zu tun hat,
karikiert Roth indem er eine kleine Schubkarre als
Sinnbild zwischen Anspruch und Wirklichkeit ins Bild
zeichnet. AnschlieRend wurde der Rohbau verputzt
und das ganze Haus erschien wie aus einem Guss.
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Abb. 9: Wohnhaus von Le Corbusier und Pierre
Jeanneret auf der ,Weillenhofsiedlung“ in
Stuttgart 1927. Konstruktionszeichnung
von Alfred Roth
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Abb. 8: Zwei Wohnh&user von Le Corbusier und
Pierre Jeanneret auf der
+Weiltenhofsiedlung® in Stuttgart 1927.
Rohbauzustand
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Abb. 10: Am Beginn der Nobilitierung des schalungsrauen Sichtbetons, des ,béton brut®, steht Le Corbusier’s
1947-52 erbaute ,Unité d'habitation” in Marseille

Das Stahlbetongerippe ist nur noch an den stiitzen- zeit entwickelte sich eine Materialasthetik, die den
losen Fensterbander zu erahnen. Mit dem Stahlbe- rohen, schalungsrauen Beton zum &asthetischen Ziel
ton war den Architekten der Moderne ein Baumateri- erhob.

al an die Hand gegeben, dass ihre Ideen beflligelte,
doch bildeten die Bauten mit Oberflachen aus unbe-
handeltem Sichtbeton in den 20er und 30er Jahren,
die nicht in die Kategorie ,Ingenieurbauten® fallen,
noch immer eine Ausnahme. Erst in der Nachkriegs-
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5 Le Corbusier

Am Beginn dieser neuen Wertschatzung stand Le
Corbusier’s 1947-52 erbaute ,Unité d'habitation in
Marseille (Abbildung 10), eine Wohneinheit mit 337
Wohnungen [10]. Zu Beginn der 50er Jahre gab es in
Europa kein zweites Bauwerk, das einen derartigen
Einfluss auf die Phantasie der jingeren Architekten
ausubte. Die ,Unité d'habitation® war damals das
grofte im Bau befindliche Einzelbauwerk von Bedeu-
tung und der erste echte Nachkriegsbau, dessen
architektonische Neuerungen sich klar von der Archi-
tektur der ,Klassischen Moderne® unterschieden.

Le Corbusier erfand den Beton neu, indem er
seine Ungeschliffenheit und die Abdriicke der hdl-
zernen Schalungen &asthetisierte, um ,eine architek-
tonische Fldche von rauer Erhabenheit zu schaffen”,
die er mit den gealterten Oberflachen der antiken
Tempel verglich (Abbildung 11).

Abb. 11: Le Corbusier neben dem in die Betonwand
eingelassenen ,Modulor‘. Marseille 1952.
Foto von Lucien Hervé.

In seiner Ansprache zur Ubergabe der Unité am 14.
Oktober 1952, sagte er: ,Der Bau der Unité von
Marseille hat der neuen Architektur die Gewil3heit
gebracht, dal3 armierter Beton, als Rohmaterial ver-
wendet, ebensoviel Schbénheit besitzt wie Stein, Holz
und Backstein. Diese Erfahrung ist duBerst wichtig.
Es erscheint nunmehr méglich, den Beton wie Stein
in seinem Rohzustand zu zeigen. ...

Auf dem rohen Beton sieht man die kleinsten Zufél-
ligkeiten der Schalung: die Fugen der Bretter, die

Holzfibern, die Astansétze usw. Nun gut, diese Dinge
sind herrlich anzusehen. Sie sind interessant zu
beobachten und bereichern die, die ein wenig Phan-
tasie haben“[11].

Mit diesem Bau begann eine neue Ara des Bau-
ens mit Sichtbeton. Der ,béton brut® wurde zum
Markenzeichen des ,Neuen Brutalismus®, einer Ar-
chitekturstromung, deren Ansatzpunkte Begriffe wie
Wahrheit, Objektivitdt, Ablesbarkeit, Material- und
Konstruktionsgerechtigkeit waren [12]. Der rohe
Beton hielt Einzug in die Stadte und mit den neuen
Bauten veranderte sich der Malistab in den histori-
schen Stadtquartieren. Ohne Riicksicht zu nehmen
auf die historische Umgebung entstanden Hochhau-
ser und Verkehrsbauten, entstand die ,Unwirtlichkeit
unserer Stadte* — so der Titel eines Buches von
Alexander Mitscherlich (1965). Das Ergebnis einer
verfehlte Stadtplanung war mit der Grund dafiir, dass
Beton mit der Zerstérung der Umwelt gleichgesetzt
wurde. Heute, nach 30 Jahren, sind diese Ortbeton-
bauten zu einem Problemfall der Bauunterhaltung
geworden. Die Ursache fur die fast uberall gleichen
Schadensbilder ist die schlampige Herstellung eines
Baumaterials, dessen Verarbeitung einfach und
unkompliziert erscheint, doch von der Zusammen-
setzung, Verarbeitung und Nachbehandlung erhebli-
che Anspriiche an die Bauarbeiter stellt.

Betrachtet man heute die Sichtbetonbauten der
50er und 60er Jahre, z. B. die nach dem Vorbild von
Marseille 1956-58 erbaute ,Unité d'habitation® in
Berlin von Le Corbusier, so sind die schadhaften
Betonoberflachen seit einigen Jahren unter Spachtel
und Kunstharzfarbe verschwunden und nichts ist
mehr geblieben von der ,Erhabenheit des schalungs-
rauen Betons*. Statt patinierter Oberflachen findet
man triviale graue Glanzschichten, die sich nur noch
als Flache fiur Grafittis eignen.

6 Sichtbeton - heute

Doch Sichtbeton ist ein Baumaterial, das den Win-
schen der Architekten nach einem betont einfachen
Aussehen entgegenkommt. Wéhrend im Norden die
Schaden an den Stahlbetonbauten der Nachkriegs-
zeit immer deutlicher wurden, fihrten die Architekten
der Tesssiner Schule vor, dass es mdglich ist, Beton-
fassaden von hochste Qualitdt herzustellen. Ein
Beispiel daflr ist das Haus des Blirgermeisters Gui-
dotti von Monte Carasso (Abbildung 12), 1984 von
Luigi Snozzi (geb. 1932) entworfen [13].

Dass Sichtbeton nicht grau sein muss, sondern
auch coloriert werden kann, zeigen die lasierend
gestrichene Wande der Werksanlage der Firma
Braun in Melsungen, 1987-92 von James Stirling
entworfen. Sie haben viele Nachfolger gefunden.
Farbige Betonoberflachen sind heute keine Selten-
heit mehr.
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Abb. 12: Sichtbetonfassade 1984: Casa Guidotti in
Monte Carasso/Tessin von Luigi Snozzi
(1984)

Abb. 13: Sichtbetonfassade 2000: Geschliffene und
polierte Fassadenoberflache des
Kunstmuseum Liechtenstein (1998-2000)
von Morger, Degelo und Kerenz
(Basel/Zirich).

Dass man Beton nicht nur anstreichen, sondern ihn
auch wie Terrazzo herstellen kann, zeigt die Fassa-
de des 1998-2000 erbauten Kunstmuseum in Vaduz,
unterhalb der Liechtensteiner Burg, von den Archi-
tekten Morger und Degelo. Die ungewohnliche Fas-
sade aus schwarzem, fugenlosen, geschliffenen
Sichtbeton, wurde mit einem ungewdhnlichen Auf-
wand erstellt: 10 Arbeiter schliffen 5 Monate mit der

Handschleifmaschine 5 bis 7 mm der Oberflache ab,
um das gewiinschte Ergebnis zu erreichen (Abbil-
dung 13). Die spiegelglatte Oberflaiche wurde ab-
schlielend impragniert, um Glanz und Haltbarkeit zu
erhalten [14].

7 Zusammenfassung

Beton ist ein wunderbares Material, das aber wie alle
Baumaterialien auch altert. Die jungfrauliche Schon-
heit der von der Schalung befreiten Oberflachen
bleibt auf die Dauer nicht erhalten. Treten Schaden
auf, besteht das Problem darin, eine Instandset-
zungsmethode zu finden, die die gestalteten Ober-
flachen nicht soweit ftrivialisiert, dass der Entwurfs-
gedanke verloren geht. Dass dies mit Schwierigkei-
ten verbunden, doch nicht unldsbar ist, zeigen die
noch immer viel zu wenigen gelungenen Beispiele.
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,Hoffentlich ist es Beton!“ — Kulturdenkmale in Baden-Wurttemberg

Clemens Kieser

Zusammenfassung

Fur Denkmalpfleger stellt der Baustoff eine bedeutende wissenschaftliche und konservatorische Aufgabe dar:
Denkmale aus Beton werden ausgewiesen und sachgerecht repariert. Innovationen der Bau- und
Technikgeschichte kénnen entscheidender Grund einer Unterschutzstellung sein. Aber auch baukunstlerische,
allgemein kiinstlerische und historische Argumente kdnnen fir eine Kulturdenkmaleigenschaft sprechen. In
diesem Essay werden Kulturdenkmale vorgestellt, die den Aspekt Beton unter dem Blickwinkel des

zeitgendssischen Denkmalbegriffs illustrieren sollen.

1 Grundlagen

Selten nur kdnnen Argumentationen, die ein Kultur-
denkmal zu einem Kulturdenkmal werden lassen,
sduberlich voneinander geschieden werden. Oft be-
dingen oder erganzen sie sich gegenseitig. Die Ge-
setzgeber der Bundeslander haben in den Denkmal-
schutzgesetzen dieser Einsicht durchweg Rechung
getragen. In Baden-Wirttemberg, hier trat das Ge-
setz 1971 in Kraft, kdnnen kinstlerische, wissen-
schaftliche und heimatgeschichtliche Griinde zur
Ausweisung eines Kulturdenkmals fihren [1].

Die gesellschaftlich unruhigen 1960er Jahre, die
in der Studentenrevolte von 1968 gipfelten, fihrten
zu dem Bewusstseinswandel, dass grundsatzlich
nicht nur ,Palédste* sondern auch ,Hutten® als Objek-
te der Denkmalpflege in Betracht kommen. Die mit
dieser Auffassung einher gehende Erweiterung des
Denkmalbegriffs fihrte dazu, dass Leistungen der
Ingenieurstechnik und Industriebauten ebenfalls un-
ter Schutz gestellt und ,proletarische” Gegenstande
neben das Kunstschéne treten konnten. Neben As-
thetik und Wissenschaft trat das Gesellschaftliche.
Diese Denkweise ist fir die Denkmalpflege bis heute
glltig. Es klingt paradox: der Denkmalbegriff ist leer
und muss mit Anschauung gefiillt werden.

Fir die Universalitat des modernen konservatori-
schen Denkens ist bezeichnend, dass ihre Pramis-
sen auch von den ihre eigene Geschichte reflektie-
renden Ingenieurswissenschaften geteilt werden
koénnen. In seiner Dissertation beleuchtete beispiels-
weise Bernhard Dartsch die Geschichte der Beton-
bauweise gleichzeitig unter verschiedenen Gesichts-
punkten: der technischen Innovation, der kinstleri-
schen Gestaltungsmdglichkeiten und ihrer Bedeu-
tung im sozialen Umfeld [2].

Trotz aller humanistischen Offenheit der Denk-
malschutzgesetze zeichnet sich in den gegenwartig
finanziell und ideell angespannten Zeiten deutlich ab,
dass diese kulturelle Errungenschaft auch revidierbar
ist. Auf dem Weg zu weniger Staat zahlt auch die

Denkmalpflege ihren Preis, der lautet: Weniger
Denkmalpfleger, weniger Denkmale ausweisen und
erhalten. Wenn unbedingt nétig, so scheint die
Denkbewegung, dann tunlichst beschrankt auf mit-
telalterliche Stadtkulissen, Garten und Schldsser.

Im Folgenden wird eine Reihe von Kulturdenkma-
len vorgestellt, bei deren Errichtung der Einsatz von
Beton eine wichtige Rolle spielte. Die Tatsache, dass
bei der Erstellung dieser Bau- und Kunstwerke Beton
in Anwendung fand, ist natirlich selten alleiniger
Grund einer Ausweisung als Kulturdenkmal gewe-
sen. lhre Einordnung in den folgenden Kapiteln ge-
horcht vielmehr den wesentlichen, dem Denkmal-
schutzgesetz von Baden-Wurttemberg geschuldeten
Aspekten der Objekte. Wir beginnen einmal nicht mit
der genialen Jahrhunderthalle in Breslau (Max Berg,
1912/13) mit ihrer phantastischen Rippenkonstrukti-
on beginnen, wie es sonst Ublich ist, wenn von Be-
tonarchitektur die Rede ist [4].

Abb. 1:  Zur Uberschrift des Aufsatzes:
,Hoffentlich ist es Beton",
Anzeigenkampagne 1993

Folgen méchte ich vielmehr dem populdr geworde-
nen Imperativ des Historikers: ,Grabe, wo du stehst".
Eine Maxime, die auch fir mich als inventarisieren-
den Denkmalpfleger giiltig ist, denn der Autor steht
tatsachlich mit beiden Beinen in Diensten des Lan-
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des Baden-Wirttemberg. Deshalb werden hier aus-
schlieBlich Beispiele aus Baden-Wurttemberg ge-
zeigt. Alle diese Kulturdenkmale werden sowohl als
Symptom und Ursache technologischer Entwick-
lungslinien gesehen, aber auch als Kunstwerke der
Architektur, der Bildenden Kunst oder des Ingenieur-
baus. Parallel dazu handelt es sich oftmals um sym-
bolkraftige Geschichtsdenkmale. Ihre unvollstandige
Auswahl und knappe Vorstellung mdchte den Blick
auf wichtige Objekte, Gattungen und Kriterien len-
ken, die oftmals direkt vor unseren Augen stehen,
auch um die Denkweise des ,entdeckenden® Denk-
malpflegers zu veranschaulichen.

2 Architektur: Kunst & Wissenschaft

Nachdem anerkannte Architekten der Moderne den
Baustoff Beton in ihre Planungen integriert hatten,
hier seien vor allem Frank Lloyd Wright und Le Cor-
busier hervorgehoben, konnte sich der Baustoff Be-
ton zunehmend vom Makel des rein Technischen
befreien. Doch diese Entwicklung verlief zdgerlich.
Selbst Walter Gropius hatte in der Lehre am Bau-
haus dem Umgang mit dem kiinstlichen Stein zu-
nachst noch keinen eigenen Platz eingerdumt.

Ein bedeutendes und friihes Beispiel des archi-
tekturklnstlerischen Umgangs mit Beton ist die e-
vangelische Garnisonskirche in Ulm. 1906-10 durch
den bedeutenden Stuttgarter Architekturlehrer Theo-
dor Fischer verwirklicht, handelt es sich hier um den
ersten in offen gezeigter Eisenbetonkonstruktion
errichteten Kirchenbau Deutschlands. Der 2000 Per-
sonen fassende Saal mit kastenformigem Quer-
schnitt wirkt durch seine kolossale Binderkonstrukti-
on roh und gewaltig, was zur Entstehungszeit zu
heftigen Kontroversen gefiihrt hatte und dem Archi-
tekten sogar eine Schmahung als ,Gotteslasterer”
einbrachte [3, 7].

Abb. 2: Ulm, Garnisonskirche

Ausschlielllich aus seiner Funktion heraus entwickel-
te das Hochbauamt Stuttgart das Stadtbad im
Ortsteil Heslach, das bei seiner Eréffnung 1929 das
modernste und groRte Bad Deutschlands war. Neun
parabelférmige Stahlbeton-Bogen tragen ein trep-
penférmig abgestuftes Dach mit horizontalen Licht-
bandern. Die Formgebung der Dachkonstruktion
dominiert die Halle im Inneren wie im AuReren und
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war damals sensationell und von bestechender Inno-
vation [3, 5, 7].

Ein besonderer Vorteil der Betonbauweise ist ihre
Freiheit der Formgebung, bald wurde verstanden,
dass sich Detailbildungen aber auch ganze Gebaude
skulptural begreifen lieBen. Zunachst sei jedoch er-
wahnt, dass die fiir den Fortgang der modernen Ar-
chitekturgeschichte wichtigen Projekte zunachst
Stahlbauten waren, wie z. B. die Werksgebaude der
Firma Steiff in Giengen an der Brenz oder das Fa-
guswerk des Walter Gropius in Alfeld.

Abb. 3: Stuttgart, Stadtbad in Heslach

Ein hervorragender Bau und ganz auf der Héhe der
Zeit ist der 1929-1931 errichtete Triblnenbau des
Karlsruher Hochschulstadions. Der Architekt Her-
mann Alker versah das Gebaude mit einer 11 m frei
auskragenden Stahlbetondecke, die von Bindern
getragen wird und mit den Treppen eine konstruktive
Einheit bildet.

Abb. 4: Karlsruhe, Tribline des Hochschulstadions

Technologisch interessant ist hier der Einsatz von
Waschbeton, der sich erst Anfang der 1960er Jahre
vollends durchsetzen sollte. Alker experimentierte
also sehr frih mit den technischen und gestalteri-
schen Moglichkeiten des Waschbetons und spllte
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die Oberflachen angeblich mit badischem Rotwein
aus [3, 5, 7].

Lange versdumten es die Architekten jedoch, so
der Vorwurf der Architekturhistoriker, das ,betontypi-
sche” des Werkstoffes in ihren Arbeiten herauszu-
stellen. Beton wurde schamhaft verhillt, d. h. ver-
putzt oder mit Natursteinen verblendet. Hier spielte
Le Corbusiers einflussreiche Auffassung vom ,béton
brut* bald eine wichtige Rolle, die die Materialitat des
gegossenen Steins nun ausdricklich zur Schau stel-
len wollte. Eine friihe Besonderheit bildet der Rat-
hausturm des Kornwestheimer Rathauses, 1933-35
von Paul Bonatz und Friedrich Scholer. In kihner
Wucht zeigten die Architekten das unverkleidete Be-
tonskelett und kombinierten im Turm, er diente als
Wasserturm und Verwaltungsgebaude, traditionelle
Formen von Backstein mit aus dem Industriebau
stammenden Bautechniken [3].

Abb. 5: Kornwestheim, Rathausturm

In der Architekturszene machte Le Corbusier nach
dem 2. Weltkrieg mit seiner ,Unité d’Habitation* in
Marseille (1947-49) Furore. Das Gebaude brachte
nunmehr den Durchbruch zum ,Betontypischen® im
architektonischen Umgang mit dem Werkstoff. Dass
seine Auffassungen in der jungen Bundesrepublik
ebenfalls auf fruchtbaren Boden stielRen, sei am Bei-
spiel eines Hochhauses in Baden-Baden gezeigt.
Der Baden-Badener Hochhauskomplex wurde
1954 nach Planen von Karl Kohlbecker und Karlsieg-
fried Keppeler als Verwaltungsgebdude des deut-
schen Hauptquartiers der franzésischen Streitkrafte
errichtet. Anstelle der fir das Birohochhaus ur-
spriinglich vorgesehenen Stahlbetonbauweise ent-
schied man sich fiir einen Stahlskelettbau, der am

Birotrakt mit vorfabrizieten Wandelementen aus
Glas, Stahl und Leichtmetallrahmen verkleidet wur-
de.

Abb. 6: Marseille, ,Unité d’habitation”

Der verglaste Gebaudeteil ruht in frei stehenden
Stahlbetonpfeilern und kann von FuRgéngern und
Kraftfahrzeugen unterquert werden. Diese bauliche
Lésung war wenige Jahre vorher mit dem Wohnge-
baude ,L’Unité d’Habitation“ in Marseille eingefiihrt
worden. Neben dem Stahlgeriist, dem die schweren
Schuhe aus Beton Halt geben, ist an diesem Bau
bemerkenswert, dass es sich um das erste Hoch-
haus in der Bundesrepublik mit einer Glasvorhang-
fassade handelt [8].
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Abb. 7: Baden-Baden, Hochhaus in Oos

Reinhard Gieselmann hat den Werkstoff Beton in
sehr freier klnstlerischer und skulpturaler Weise
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eingesetzt. Sein Altersheim in der Karlsruher Ste-
phanienstrale bekennt sich entschieden zu seiner
Materialitdt und nutzt sie zur Gestaltung. Bauten die-
ser Epoche, die rohe Betonmassen ungeniert ne-
beneinander oder gegen andere Werkstoffe setzten,
werden in den Architekturgeschichten des 20. Jahr-
hunderts allgemein unter den Begriff ,Brutalismus®
gefasst [4].

Abb. 8: Karlsruhe, Stephanienstralie, Altersheim

Das 1966-1967 entstandene Altenheim des Deut-
schen Roten Kreuzes strebt nach Schwere und Kor-
perlichkeit, aber auch nach lebhafter Oberflachen-
gestaltung und monumentalem Relief. Die Architek-
tur geht Uber das oft als Masche verstandene Ges-
taltkalkll der rau belassenen Oberflache weit hinaus
und erreicht eine auflergewdhnliche, hdchst eigen-
standige Ausdruckskraft.

Kinftige Kulturdenkmale aus Beton als wichtige
Dokumente der internationalen Architekturgeschichte
werden mit einiger Wahrscheinlichkeit die Gebaude
der Vitra-Werksanlagen in Weil am Rhein sein. Frank
Gehry vollendete hier 1989 ein raumlich vertracktes
Museum, das wie eine begehbaren GroRplastik an-
mutet. Es ist weil® verputzt und mit Titanblech ge-
deckt. Der verschachtelte Baukorper wird durch tief
geschnittene Oberlichtschachte erhellte. Auch hier
handelt es sich um einen Stahlbetonbau. In der Pla-
nung bediente sich Gehry innovativer dreidimensio-
naler Planungs- und Formungsmethoden, die bis
dahin vornehmlich in der Autoindustrie Anwendung
fanden.
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Abb. 9: Weil am Rhein, Museum

Ein kinftiges Denkmal ist auch das expressive Feu-
erwehrhaus, 1993 von der Architektin Zaha Hadid
errichtet wurde und heute als Stuhlmuseum dient.
Die prominente Gebaudegalerie aus Beton rundet
das Vitra-Kongresszentrum ab, das 1993 fertig ge-
stellt wurde. Entlang einer Betonwand erschlief3t der
japanische Architekt Tadao Ando das Gebaude
durch einen schmalen Zugang. Innen- und Aufen-
wande der sich um einen abgesenkten Innenhof
gruppierenden Raume wurden aus handwerklich
exakt ausgefihrtem, sehr feinem Sichtbeton gebil-
det, wobei die SchaltafelgroRe einer japanischen
Tatami-Matte entsprach (91 x 182 cm). Der Eindruck
von Introvertiertheit, schaurig-schoner Kargheit und
vornehmer Askese tragt deutliche Zlge der japani-
schen Asthetik.

3 Ingenieurbaukunst

Geradezu gliickhaft ist der Moment, wenn sich Archi-
tektur und Ingenieurskunst auf das innigste verbin-
den. So geschehen bei der Errichtung der Schwarz-
waldhalle am Karlsruher Festplatz. In den Jahren
1953-54 erstellten Erich Schelling und Ulrich Fins-
terwalder ihre weltbekannte Hangedachkonstruktion,
die hier in Deutschland erstmals in groRerer Weise
zum Einsatz kam. Die 36 Stahlbeton-AuRenstitzen
des 73 m langen und 48 m breiten Saalbaus tragen
einen als Randgesims ausgebildeten Druckring, der
die Zugkrafte des zweiachsig gekrimmten Hange-
dachs aus vorgespanntem Stahlbeton aufnimmt. Die
Schalendicke betragt lediglich 6 cm, mit Ausnahme
weniger Felder sind die Zwischenrdume voll verglast
[4,5,6,7].

Die Schwarzwaldhalle zeigt in der unmittelbaren
Zusammenwirkung von Architekt und Bauingenieur,
dass keineswegs nur der Architekt ein Bauklnstler
im traditionellen Sinne sein kann. Eine der markan-
testen Entwicklungen des 20. Jahrhunderts ist die
Emanzipation des Ingenieurs und seiner gebauten
Konstruktionen. Als genialer Schopfer und Autor trat
der Ingenieur zunehmend selbstbewusster neben
seine Werke.
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Abb. 10: Karlsruhe, Schwarzwaldhalle, im Bau

Eine ausgezeichnete und dabei sehr aktuelle Uber-
sicht zu den Ingenieurbauten in Baden-Wiurttemberg
bietet der ausgezeichnete Fihrer von Jorg Schlaich
und Mathias Schiller [7]. Das in Sachkapitel geglie-
derte Buch nennt hervorragende Beispiele des Bru-
ckenbaus, des Tunnel- und Bergbaus, Hallen und
Décher, zeigt Bauten des Wasserbaus und nimmt
sehr folgerichtig auch historische Fachwerkbauten in
seinen Olymp auf. Viele der hier herausgestellten
Artefakte gelten bereits als Kulturdenkmale oder be-
sitzen die Qualitaten kunftiger Denkmale.

Bedeutendes Zeugnis der Industriearchdologie
und der Betontechnologie ist das Aquadukt im Murg-
tal. Der elegante Bau mit einer Spannweite von 40 m
wurde 1885 nach Planungen des Ingenieurs Karl von
Miiller aus Freiburg durch die Firma Thormann und
Schneller aus Augsburg ausgefiihrt. Es handelt sich
um eine der ersten Stampfbeton-Briicken in
Deutschland und erhielt seinerzeit grofle o6ffentliche
Aufmerksamkeit. Der unbewehrte Beton wurde in
keilférmigen, nach den Regeln des Fugenschnitts
geformten Blocken zwischen Querschotten in Lagen
parallel zur Bogenlaibung eingebracht. Anschlief3end
wurden die Fugen ausbetoniert. Zum Bau wurde ein
Leergerist verwendet. Die Bogenzwickel sind in
Gewodlbe aufgelost, wodurch das Gebaude formal in
die Nahe romischer Aquaduktbauten rickt. Einst
fuhrte die Briicke der nahen Papierfabrik Wasser zu,
mit dem heute ein modernes Kraftwerk betrieben
wird [5, 6, 7, 8].

Ganz in der Nahe befindet sich eines der wich-
tigsten frlhen Wasserkraftwerke des Landes, das
Rudolf-Fettweis-Werk der Badenwerk AG. In zwei
Bauabschnitten wurden das Murgstollenwerk (1914-
18) und das Raumunzachwerk (1922-26) zu einem
komplexen, wasserbautechnisch  ausgekliigelten
Gesamtgefliige verbunden. Es besitzt mehrere
Staubecken, die Uber Stollen und Fallrohre verbun-
den sind und kann dadurch die unterschiedlichen
Wasserressourcen optimal nutzen.

Abb. 11: Forbach, Aquadukt

Neben der technischen Meisterleistung verdient die
architektonische Gestaltung nach Entwirfen des
Karlsruher Bauinspektors Wielandt besondere Be-
achtung. Ihm gelang es, ,sachliche Ausdrucksformen
fur den technischen und geistigen Inhalt unter Wah-
rung gewisser Anklange an eine bodenstandige
Bauweise und unter Ricksichtnahme auf die das
Werk umgebende eigenartige und ernste Natur des
Schwarzwaldes zu finden®. (Deutsche Bauzeitschrift,
1/2,1920)[5, 6, 7, 8].

Abb. 12: Forbach, Schwarzenbachtalsperre im Bau

Bedeutendster Teil der Anlage ist die 1922-26 errich-
tete Schwarzenbachtalsperre. Mit dem Bau der 60 m
hohen und 380 m langen Staumauer waren zeitwei-
se 2600 Arbeiter beschéaftigt. Die gewaltige Talsperre
wurde als Schwergewichtsmauer aus Gussbeton mit
talseitiger Granitverkleidung errichtet. Bezeichnend
ist auch hier, dass man den Aufwand nicht scheute,
die nackte Betonoberflache unter Mauerwerk zu ver-
stecken. Dies galt Uibrigens auch fiir die Schleusen-
und Wohnbauten der Anlagen.
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Abb. 13: Forbach, Stauwerk

Wichtig zu erwahnen sind die Bauten der Neckarre-
gulierung durch Paul Bonatz, die im Zuge der Schiff-
barmachung des oberen Neckarlaufs erstellt werden
mussten. Sie wurden 1926 begonnen und bendtigen
ein Jahrzehnt bis zu ihrer Fertigstellung. Die wasser-
technischen Schleusenbauten und Staustufen erhiel-
ten von dem Architekten Bonatz eine kiinstlerische
Uberformung. Mit seiner sachlichen Formgebung,
den Flachdachern, Sichtbetonoberflichen néherte
sich der konservativ denkende Architekt den
Grundsatzen des Neuen Bauens an. Auch hier sind
Asthetik und Technik bewusst miteinander vereint
worden [5, 6, 7, 9].

Abb. 14: Neckargemiind, Staustufe

Als Ingenieurbau wurde 1909/10 in Tlbingen eine
Eisenbahnbriicke Uber den Neckar erstellt. Nach
dem Entwurf der Eisenbahnverwaltung entstand das
Bauwerk in Stahlbetonbauweise nach Bauplanen
des Ingenieurs Charles Fatio unter der Oberaufsicht
unter der Oberaufsicht von Emil Mérsch, der damals
technischer Direktor der Firma Wayss & Freytag war
und wesentliche Grundlagen fiir die statische Be-
rechnung derartiger Konstruktionen gelegt hatte. Die
gestalterische Bearbeitung des Projektes besorgte
der Architekt Martin Elsasser. Die Bricke fihrt in
zwei flachen Bogen von 34 m Uber die beiden Fluss-
arme. Sparsame, dem Klassizismus entlehnte
Schmuckelemente wie der Obelisk iber dem Mittel-
pfeiler zeigen, dass man auf eine kinstlerische
Uberhdéhung des neuen Baumaterials Beton nicht
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verzichten wollte. Nach den Verlusten der Kriegs-
und Nachkriegszeit kommt der Tibinger Briicke als
seltenes Beispiel des frihen Stahlbetonbriickenbaus
eine besondere Bedeutung zu [5, 7].

Abb. 15: Tlbingen, Eisenbahnbriicke

Als beachtliches Beispiel der Fortentwicklung des
Briickenbaus gilt die Ganstorbriicke, die die Donau
zwischen Ulm und Neu Ulm mit einem flachen, 82,4
m weiten Bogen Uberspannt. Die vorgespannte Kon-
struktion erlaubte es, die Hohenmale gering zu hal-
ten und damit die Briicke optisch leicht erscheinen
zu lassen. Ulrich Finsterwalder entwickelte hier das
System in Spannbetonweise als gelenklose Balken-
briicke, die 1950 die erste ihrer Art in Deutschland
war und in der Welt der Experten fiir Furore sorgte
[5, 7].

Abb. 16: Ulm, Ganstorbrlicke

Geradezu ein Fanal des internationalen Ingenieur-
baus ist der 1953-56 vollendete Fernsehturm in
Stuttgart-Degerloch. Fritz Leonhardt und Erwin Hein-
le errichteten hier den ersten Stahlbeton-
Fernsehturm, der weltweit als Prototyp fur viele hun-
dert Nachfolgebauten dienen sollte. Die stattliche
Betonnadel erhebt sich Uber einem Kugelschalen-
Ringfundament von 27 m Durchmesser, mit einem
etwa 150 m hohen, sich von knapp 11 m auf 5 m
verjuingendend Schaft [2-7].

Von Uberraschend geringer Tiefe und Machtigkeit
ist das Fundament, dessen Statik jedoch auf genau-
en Berechungen der Bauingenieure beruht. Der alu-
miniumverkleidete Kopfbau des Turms nimmt ein
Technikgeschoss, eine Kiichenetage und zwei Re-
staurantebenen sowie zwei Aussichtsplattformen auf.
Die Stahlgitterantenne erreicht eine Hohe von 217 m.
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Abb. 17: Stuttgart-Degerloch, Fernsehturm

4 Bildende Kunst

Die enormen Moglichkeiten des Betons waren frih-
zeitig auch von den bildenden Kinstlern entdeckt
worden. Hier liegt den Tagungsteilnehmern ein Karl-
sruher Beispiel nahe. Vor dem Erbgro3herzoglichen
Palais, heute Sitz des Bundesgerichtshofes, steht
der Galatea-Brunnen. Die antikisierende Figuren-
gruppe wurde durch den Bildhauer Friedrich Moest
entworfen und 1871/72 im Auftrag der Stadt Karlsru-
he von der Zementwarenfabrik Dyckerhoff & Wid-
mann hergestellt.

Bis 1954 stand die Brunnenfigur noch im ,Sal-
lenwaldchen®, das spater im Stadtpark aufgegangen
ist. Ungewohnlich war, dass man mit der Herstellung
der Plastik nicht den Kinstler, sondern die in der
Stadt ansassige Zementfirma beauftragte. Dabei ist
nicht zu klaren, ob die Firma die Galatea-Gruppe im
Katalog hatte, oder ob diese durch den Kiinstler ei-
gens angefertigt wurde, der bei der Zementfirma
unter Vertrag stand. Im Kaufpreis von 2500 Gulden
waren die Herstellung des Beckens und die Aufstel-
lung des Kunstwerks inbegriffen. Technisch galt die
Figurengruppe als Sensation, zeigte sie doch die
Méoglichkeiten, die der erst seit wenigen Jahren be-
kannte Zementguss auch fir Kunstwerke erdffnete.
Dank der Reproduzierbarkeit blieb der ,Triumph der
Galatea“ kein Einzelstlick und wurde von der Firma
auf mehreren Ausstellungen prasentiert. Der Fabri-
kant Eugen Dyckerhoff schenkte ein Exemplar seiner
Heimatstadt Biebrich, einem Stadtteil von Wiesba-
den, wo es heute noch zu bewundern ist [10].

e S

Abb. 18: Karlsruhe, Galatea-Brunnen

An der Autobahnraststatte Baden-Baden wurde
1976-78 nach Planen des Architekten Friedrich
Zwingmann aus Karlsruhe die Autobahnkirche St.
Christophorus errichtet. Die kiinstlerische Gestaltung
der Anlage besorgte Emil Wachter aus Karlsruhe. In
der Mitte einer Wegkreuzung, deren Endpunkte exo-
tisch anmutende Bildstelen aus Beton markieren,
steht eine zeltdhnliche Pyramide mit Treppenauf-
géngen zu den Hauptachsen.

Abb. 19: Baden-Baden, Autobahnkirche

Die Stelen unter freiem Himmel und die Kryptawande
der Kirche sind mit einem groRartigen Bildteppich
symbolischer Zeichen und szenischer Bilder iberzo-
gen. Sehr ausdrucksstark ist die kiinstlerische Tech-
nik Wachters, der seine Reliefs in handelsublichem
Styropor erarbeitete. Die Struktur des bearbeiteten
Kunststoffs aus winzigen Kugelchen ist an der Ober-
flache der Betonreliefs zu erkennen und tragt zu de-
ren sinnlichem Reiz bei. Bildstrategie ist hier, auch
durch die Sichtbarkeit der diesseitigen Mittel befor-

17



1. Symposium Baustoffe und Bauwerkserhaltung

dert, einen anregenden Kontrast zur gleichzeitig be-
tonten Mystik des kirchlichen Areals zu erzeugen [8].

5 Lebendige Geschichte

Heimatgeschichte ist nach dem Denkmalschutzge-
setz ebenfalls ein Kriterium von Kulturdenkmalen. An
Objekten mit diesen Eigenschaften sollen geschicht-
liche Entwicklungen anschaulich werden, auch kon-
nen sie einst Schauplatz historischer Ereignisse ge-
wesen sein. Sie sollen insgesamt einen im Bewusst-
sein der Bevolkerung vorhandenen Bezug zu be-
stimmten politischen, kulturellen oder sozialen Ver-
haltnissen ihrer Zeit herstellen.

Im Karlsruher Ortsteil Daxlanden befindet sich ein
Luftschutzbunker, der 1942-43 nach Planen des
Stadtbaurats Paul Bromme erstellt wurde. Es ist ein
monumentaler Bau aus meterdicken Wanden und
Decken aus Stahlbeton, der einst 400 Menschen
Schutz bot. Besonders bezeichnend ist das Bestre-
ben des Architekten, die eigentliche Funktion des
Gebaudes kinstlerisch zu kaschieren.

Da fallt zunachst das lediglich schmiickende Zie-
geldach auf, anderseits zeigt sich aber die sichtbar
belassene Betonoberflache mit den schiel3scharten-
artigen Fenstern. Bemerkenswert ist ferner die histo-
risierende Schminke des Bunkers, der sich als ober-
italienisches Kastell verkleidet hat. Er feiert sich als
heroischen Wehrbau mit umlaufendem Konsolge-
sims als oberem Abschluss und wehrturmartiger U-
berhdhung des 6stlichen Baukorpers. Uber dem
Haupteingang schwebt martialisch der Reichsadler,
ein Schwert in den Fangen. Dem Wappentier wurde
von den Besatzungstruppen 1945 der Kopf herunter-
geschossen. Auch dies ist ein augenfalliger Kristalli-
sationspunkt von Erinnerung. Es ist genau diese
Ablesbarkeit, die die Rechtsprechung fiir Denkmale
der Heimatgeschichte fordert.

Ein weiteres Mahnmal des Nationalsozialismus be-
findet sich am nahen Karlsruher Rheinufer, ebenfalls
auf Daxlandener Gemarkung. Der Westwallbunker
wurde 1938/39 als Regelbau 20 unter Anleitung der
»Organisation Todt* durch lokale Arbeiter und Bau-
firmen erstellt. Dieser Regelbau wurde insgesamt in
591 baugleichen Ausfiihrungen erstellt. Erhalten ha-
ben sich nach neueren Erkenntnissen nur noch acht
Exemplare. Nach Ende des 2. Weltkrieges wurde der
Bunker durch Besatzungsstreitkrafte gesprengt. Der
"Westwall" (auch "Siegfriedlinie" genannt) war eine
630 km lange Grenzbefestigung im Westen Deutsch-
lands und reichte von Kleve am Niederrhein bis Ba-
sel an der Schweizer Grenze. Die Anlagen wurden
von 1937 bis 1940 als offizielles Gegenstiick zur
franzosischen Maginot-Linie errichtet.

Ganz offenkundig tritt die denkmalpflegerische Prob-
lematik dieser Westwallbunker hervor. Im Untertitel
seiner Verodffentlichung sprach ein Kollege sehr tref-
fend vom ,Denkmalwert des Unerfreulichen* [12].
Zum einen sind sie historische Zeitzeugnisse, die nur
mit unverhaltnismafligem Aufwand zu konservieren
sind und deshalb insgesamt als ,Denkmale auf Zeit*
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Abb. 21: Karlsruhe, Gesprengter Westwallbunker

gesehen werden mussen. Ein jingerer Tagungsband
Uberschrieb die martialischen Hervorbringungen der
modernen Festungsbauer als ,Erinnerungsorte aus
Beton® [13]. Die Erinnerung an die Epoche des Nati-
onalsozialismus ist wichtig, seine baulichen Denkma-
le sollten aber nicht zum Spielplatz von Kriegsroman-
tikern oder reaktionar denkenden Gruppen werden.
Trotzdem, gegen den heimlichen, mit der Denkmal-
pflege nicht abgesprochenen Abriss von Westwallan-
lagen, wie durch den Bund bereits vorgenommen,
protestieren wir auf das Energischste.

6 Zeitgeist und Denkmalpflege

Seit 2000 Jahren gibt es also Beton, allerdings mit
einer Unterbrechung von rund 1200 Jahren, den ro-
mischen Osten und seine Nachfolger natirlich aus-
genommen. In Verruf kam der Beton erst zu Beginn
der siebziger Jahre des 20. Jahrhunderts. Beton sei
krebserregend, sogar radioaktiv und mache depres-
siv. Unsinnige Verwendung, Einfallslosigkeit und
Geschaftemacherei haben in den 1970er und 80er
Jahren eine Krise und die Verurteilung des Baustoffs
bewirkt. In den siebziger Jahren entstanden riesige,
mitunter bedriickende, aber teilweise auch durchaus
gut geplante Trabantenstddte. Schlimme soziale
Brennpunkte aus Beton sorgten jedoch dafiir, dass
ein Baustoff zum Synonym fir planerische Einfallslo-
sigkeit und psychische Zumutungen werden konnte.
Alexander Mitscherlichs 1965 erschienenes Buch
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,Die Unwirtlichkeit unserer Stadte“ muss in dieser
Hinsicht als friihe und eindringlichste Formulierung
des Zeitgeistes gelten. Was die Natur zurtickdrangte,
das war Beton. Als schlimmster Augenblick des
Wohnungsbaus aus Beton muss vielleicht die
Sprengung einer gigantischen Sozialbausiedlung am
15. Juli 1972 in St. Louis gelten. Der Nimbus von
Ewigkeit und unerschutterlicher ZweckmaRigkeit,
den der Baustoff bis dato besessen hatte, |0ste sich
damals in Staub auf.

Die ideologisch aufgeladene und durch schlechte
Bauten angeheizte Stimmung dieser Zeit ist heute
abgeklungen. Architekten und Bauingenieure sind
bemiiht, Schandtaten der Vergangenheit nicht mehr
zu wiederholen. Und ihre Kunden wissen zuneh-
mend den hohen Variantenreichtum des Werkstoffes
Beton im &ffentlichen Raum zu schatzen. Selbst im
privaten Raum, sogar in den sakrosankten burgerli-
chen Wohnzimmern, sind offene Betonflachen auf
dem Vormarsch, ja geradezu schick geworden. Wie
man sich tduschen kann: Christoph Hackelsberger
wollte noch 1988 ,dem gestalthaften Beton in der
Architektur wenig Zukunft® einrdumen [13]. Diese
Zeitdiagnose scheint uns heute so alt wie die Zeitung
von gestern. Man kann feststellen, dass die in den
sechziger Jahren begonnene Betonkrise in den acht-
ziger Jahren abgeklungen ist [15]. Heute ist die
handwerklich gut ausgefiihrte und asthetisch stimmig
eingesetzte Betonoberflache fir fast alle Bauaufga-
ben ,hoffahig“ geworden.

Zugegeben, die Trabantenstadte aus Beton die-
ser krisenhaften Jahrzehnte kdnnen auch heute nicht
als ,schén® im erbaulichen Sinne der Kunstgeschich-
te gesehen werden. Denkmalwiirdig sind diese Her-
vorbringen inzwischen freilich schon, wenngleich es
in unserem Bundesland noch keine Beispiele gibt. In
der gerade erschienenen Handreichung zur Denk-
malausweisung ,Architektur und Stadtebau der
sechziger Jahre“, fanden die Hochhauslandschaften
der Hamburger ,City Nord“ und der Minchener O-
lympiapark mit ihren Wohnblock-Clustern beispielhaft
Erwahnung [16].

Gebuhrender zeitlicher Abstand kann tatsachlich
auch die Augen offnen fir Qualitaten, die von den
ideologieverstellten Diskursen der sechziger und
siebziger Jahre verdeckt worden waren. In den as-
thetischen Debatten wurde versdumt, so wird aus
heutiger Sicht deutlich, den aus der philosophischen
Asthetik schon lange bekannten Begriff des ,Erha-
benen® einzufiihren. Insbesondere die Denker der
Aufklarung des 18. Jahrhunderts stellten damals
dem Kunstschoénen das ,Sublime®, d. h. das Grof3ar-
tige und Atemberaubende, auch Schrecklich-Schéne
zur Seite. ,Erhaben ist‘, so schrieb Immanuel Kant,
,was auch nur denken zu kénnen ein Vermdgen des
Gemuts beweist, das jeden Maf3stab der Sinne uber-
trifft* [17].

Es gibt nichts Neues, sagt das Sprichwort, nur
das Vergessene. Und dennoch — obschon als mo-
derne Zeitgenossen durchaus von dieser Welt — ist

die Auswahl von neuen Kulturdenkmalen durch
Denkmalpfleger in ihren philosophischen Grundlagen
noch immer historistisch im Sinne des spaten 19.
Jahrhunderts: jedes Denkmal wird durch Denkmal-
pfleger zunachst als in seinen Voraussetzungen indi-
viduell verstanden, denn wir méchten allen mensch-
lichen Artefakten als historischen Quellen Gerechtig-
keit widerfahren lassen.

Einer moralisierenden Deutung enthalten wir uns
tapfer. Trotzdem mdchten wir, und hier liegt der ei-
gentliche Widerspruch unseres Tuns, immer daran
glauben, dass man Geschichte nicht nur lernen
kann, sondern auch etwas aus ihr lernen kann. Die-
ser nicht auflésbare ideelle Konflikt liegt in der Ge-
setzgebung begriindet. Hier wurden namlich unter-
schiedliche asthetische Annahmen vereint, indem die
Juristen kinstlerische, wissenschaftliche und hei-
matgeschichtliche Schutzgriinde fir Kulturdenkmale
einforderten, die damit unbewusst zwei idealtypische
Wertphilosophien vermengt haben. Auf der einen
Seite steht Hegel, der meinte, der Wert eines Kunst-
werkes liege im Werk selbst begriindet, in seinem
Wesen und seiner Eigenart. Auf der anderen Seite
befindet sich in polarem Gegensatz Kant, der den
Wert des Kunstwerks in seiner Rezeption bei den
Menschen zu finden glaubte. Das Aufspiren und
Begrinden von Denkmalen ist demnach ein zwi-
schen beiden Polen juristisch-philosophisch oszillie-
rendes, niemals zum Ende kommendes, auswahlen-
des und deshalb wertendes Unterfangen. Es bietet in
der taglichen Arbeit viele spannende Entdeckungen.
Das Finden von Kulturdenkmalen ist der fortgesetz-
ten Mihe wert, solange die Gesellschaft bereit ist,
sich Kultur zu leisten, sie zu schatzen und sich an ihr
zu erfreuen.
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Betonbauten der Moderne —
Instandsetzung und Nutzung als kommunale Aufgabe

Hans Rasche

Zusammenfassung
Die GroRstadte stellen mit Gebdaudewerten im Milliardenbereich die gréRten Auftraggeber auf dem Bausektor fur
die private Wirtschaft in unserem Staat und verursachen gleichzeitig die groRte Belastung fir den Steuerzahler.

Im Verantwortungsbereich der Politik und der Verwaltung stecken die ganzheitlichen Grundsatze fiir nachhal-
tiges Planen und Bauen, Betreiben und Unterhalten sowie zur Nutzung von Liegenschaften und Gebauden den
Handlungsrahmen ab.

Nachhaltiges Bauen strebt fiir alle Phasen des Lebenszyklus” von Gebauden - von der Planung, der Erstel-
lung Uber die Nutzung und Erneuerung bis zum Ruckbau - eine Minimierung des Verbrauchs von Energie und
Ressourcen sowie eine moglichst geringe Belastung des Naturhaushaltes an. Dies ist Uber die gesamte Prozess-
kette zu erreichen durch:

= Senkung des Energiebedarfs und des Verbrauchs an Betriebsmitteln

= Vermeidung von Transportkosten von Baustoffen und -teilen

= Einsatz wiederverwendbarer oder -verwertbarer Bauprodukte/ Baustoffe

= Verlangerung der Lebensdauer von Produkten und Baukonstruktionen

= gefahrlose Rickfiuihrung der Stoffe in den natirlichen Stoffkreislauf

= weitgehende Schonung von Naturrdumen und Nutzung von Mdglichkeiten zu Flachen sparendem Bauen.
[1], Seite 1

Die zeitlichen Maf3stabe missen sich im Rahmen der 6kologischen und 6konomischen Bewertung an den langen
Nutzungszeitrdumen von durchschnittlich 50 bis 100 Jahren orientieren. Eine Dauerhaftigkeit von Gebduden kann
sich nur durch die Méglichkeit zur Mehrfachnutzung und der damit verbundenen Veranderbarkeit bewahren. Auch
die Dauerhaftigkeit von Baustoffen und Bauteilen tragt zur Verlangerung der Lebensdauer von Gebauden und zur
Reduzierung des Unterhaltungs- und Erneuerungsaufwands bei. Und nicht zuletzt entscheidet auch ein kontrol-
lierter Riickbau bei Wegfall jeglicher Nutzungsmaglichkeiten zur Trennung von Stofffraktionen und weitestgehen-
der hochwertiger Weiter- und Wiederverwendung Uber den Einsatz eines bestimmten Baumaterials fir ein kon-
kretes Gebaude. Vor diesem Hintergrund wird der Werkstoff Beton mit einer neuen Werteskala gemessen und
seine Berechtigung in dem jeweiligen Baubereich beweisen mussen.

1.1 Leitbild des Hochbauamtes

1 xz‘;:g:::’gngss"umur der Stadt Das Hochbauamt als innerstadtischer Dienstleister
versteht sich als fachkundiger Vertreter des Bauherrn

Die Stadt Nirnberg ist mit rund 500.000 Einwohnern und Gebaudeeigentiimers der Stadt Niirnberg.

die zweitgroRte Stadt Bayerns, Industriemetropole

des nordbayerischen Raums und bildet zusammen Die Kernprozesse des Hochbauamtes sind:

mit dem Stadtedreieck Nirnberg, Firth und Erlangen
ein Ballungszentrum von rund 1 Mio. Einwohner.
Nach der letzten Kommunalwahl gliedert sich die
Stadtverwaltung seit Mai 2002, unter Leitung des
Oberbirgermeisters, in elf Geschéaftsbereiche bzw.

= Gebaudeerstellung

= Gebaudeinstandhaltung

= Denkmalschutz und Denkmalpflege

= Energiemanagement

= Bautechnisches Umweltmanagement

Referate.

Innerhalb des Baureferates zeigt sich das Hoch- * Beratung
bauamt fir den Gebaudebestand der Stadt Nurnberg Ziel aller Aktivitaten ist die Erfiillung der Kundenwiin-
verantwortlich. sche im Rahmen der finanziellen Mdglichkeiten unter

Beachtung aller Vorschriften und Abhangigkeiten.
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1.2 Gebaudebestand

Die Stadt Nirnberg verflgt zur Zeit ber einen Ge-
baudebestand von ca. 1.200 Einzelgebauden bzw.
Bauwerken. Hiervon sind ca. 380 Einzelgebaude in
die Denkmalliste eingetragen. Weiterhin befinden
sich 110 Brunnen, 217 Denkmaler und Freiplastiken
sowie 50 Flurdenkmaler in stadtischem Besitz.

Der Gebaudebestand der Stadt NiUrnberg im Auf-
gabenbereich des Hochbauamtes (ohne Eigenbe-
triebe und plafonierte Dienststellen) umfasste zwi-
schen 2001 und 2002 ein Volumen von 6.699.383 m?
umbauten Raumes.

Die Aufteilung nach Gebaudearten zeigt folgen-
des Bild:

tsd m? %
Amtergebiude 676 10
Schulen 3.330 50
Museen, Kulturbauten 297 4
Denkmaler 274 4
Gebaude flir Soziales 317 5
Kindergarten und Horte 199 3
Sport und Freizeit 232 3
Markte 46 1
Feuerwehr + Katastrophenschutz 193 3
Wohngebaude etc. 1.135 17

6.699 100

Miahngebdude und Errtergebdiude
Sonstige (Forgresshals) 0%

i

Feuenmehr

3

Tkt

1%

Sporturd Freizei

Gebdude fir
Seeigkinnchiungen
5%

5 Schulen
Cerbardler
4% 0%

hiuszen, Fiuburbauten
4%

Abb. 1: prozentuale Aufteilung der Gebaudearten

1.3  Unterhaltsmittel und Baupauschale

Fir den Bauunterhalt der stadtischen Gebaude
(ohne Eigenbetriebe und plafonierte Dienststellen)
wurden vom Hochbauamt in den Haushaltsjahren
2001 und 2002 9.076.774 EUR und 10.084.359
EUR und fir den technischen Unterhalt 6.845.913
EUR und 7.256.772 EUR ausgegeben.

Mit den Mitteln der Baupauschale, die weitge-
hend fiir die Substanzerhaltung eingesetzt wurden,
standen somit im Jahr 2001 insgesamt Unterhaltsmit-
tel von 22.058.190 EUR und 2002 von 23.141.131
EUR zur Verfligung. Ausgehend von den Ansatzen
von 1996 bedeutet dies eine jahrliche Steigerung von
ca. 2,55%.

Jahr Bauunterhalt Technik Baupauschale
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1996 8.629.584 5.152.288  6.135.503
2001 9.076.774 6.845.913  6.135.503
2002 10.084.359 7.256.772  5.800.000

Angaben in EUR

Weiterhin verfligen die hausverwaltenden Dienststel-
len insgesamt Uber Unterhaltsmittel von ca. 2,05 Mio
EUR zur Durchfihrung des kleinen Bauunterhalts.
Dies sind Maflinahmen bis zu einer GréRenordnung
von 1.000 EUR pro Gewerk.

Hinzu kommen noch Unterhaltsmittel aus den
Budgets der plafonierten und budgetierten Dienst-
stellen, die diese selbst bewirtschaften. Die Unter-
haltsmittel fir die Gebaude und Anlagen der Eigen-
betriebe sind hier ebenfalls nicht bertcksichtigt.

1.4  Mittelfristiger Investitionsplan (MIP)

Im MIP 2001-2004 waren 39 Baumafinahmen und 16
Pauschalen mit Ansatzen in Hohe von 72 Mio. Euro
fur den vierjahrigen MIP-Zeitraum ausgewiesen(ca.
18 Mio. EUR/Jahr). Hiervon entfallen ca. 64% auf
Neu- und Umbaumafinahmen und ca. 36% auf Sa-
nierungs- und Instandhaltungsmaf3nahmen.

Im MIP 2002 - 2005 waren 35 BaumalRnahmen
und 16 Pauschalen mit Ansatzen in Hohe von 61
Mio. Euro fir den vierjahrigen MIP-Zeitraum ausge-
wiesen (ca. 15 Mio. EUR/Jahr). Hiervon entfallen ca.
65% auf Neu- und UmbaumaRnahmen und ca. 35%
auf Sanierungs- und InstandhaltungsmafRRnahmen.

2 Technische Gebaudebewirtschaftung

Bei der Technischen Gebaudebewirtschaftung wer-
den die Aufgaben zentral organisiert, Fachkompe-
tenz und Verantwortlichkeiten gebilindelt, um somit
die Gebaudenutzer zu entlasten, damit

= sie durch fachfremde Aufgaben nicht Gberfordert
werden und sich auf ihr Kerngeschaft konzentrie-
ren kdnnen,

= sie in der Erflillung ihrer eigentlichen Aufgaben
nicht beeintrachtigt sind und

= es durch mangelhafte oder unterlassene Instand-
haltung nicht zu einem Wertverfall des 6ffentli-
chen Immobilienvermégens kommt.

Daraus ergeben sich folgende operative Aufgaben-
felder:

= Betriebsmanagement

= Instandhaltungsmanagement
= Stérungsmanagement

= Energiemanagement

= Umweltmanagement

= Notdienst

Mit Ausnahme des Umweltmanagements ist das
Hochbauamt in vollem Umfang flir die operativen
Aufgaben zustandig.
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21 Instandsetzungs- und Instandhaltungs-
mafBnahmen

Diese MaBnahmen im Rahmen der technischen

Gebaudebewirtschaftung sind eine Teilaufgabe eines

im Aufbau begriffenen Gebaudemanagements.

Ziel ist, die Investitions-, Betriebs- und Unter-
haltskosten im Zusammenhang mit dem Nutzungs-
vorrat der Anlagen zu sehen und entsprechend zu
minimieren, ohne dass Verfligbarkeit und Komfort
eingeschrankt, sondern, wenn mdglich, verbessert
werden.

Ein Instrument hierzu ist die strukturierte Doku-
mentation der Gebaudeteile und Anlagen.

2.2 Gebaudepass

Die bereits beim Amt fir Organisation und Informati-
onsverarbeitung (OrgA) bestehende Gebaude-
Raum-Datenbank wird um umfassende Gebaudeda-
ten durch das Hochbauamt erganzt. Der Inhalt der
Mangellisten ist Teil dieser Gebdudedaten.

Damit soll ein Dokument geschaffen werden, das
alle fur die Gebaudebewirtschaftung relevanten Da-
ten enthalt.

3 Stahlbeton in der Praxis

Die Verwendung des Baumaterials ,Beton® in der
Moderne beschrankt sich hauptsachlich auf den
bewehrten Beton, den Stahlbeton.

In dieser ingenieurtechnischen Entwicklung wer-
den die Materialvorziige von Stahl zur Aufnahme von
Zugspannungen und von Beton zur Aufnahme von
Druckspannungen durch die Verbundbauart kombi-
niert. Dadurch entstehen hervorragende Tragfahig-
keiten, bevorzugt fir Ingenieurbauwerke wie Bri-
cken, Schalen oder Skelette. Die Grundformen des
Stahlbetonbaus sind Platten, Balken, Stitzen und
Rahmentragwerke.

Neben den statisch-konstruktiven Qualitaten ent-
deckten die Architekten die vielseitigen Gestaltungs-
spielraume des Materials. Die durch die Betonuber-
deckung geschitzte Konstruktion konnte in ihrer
Oberflache frei gestaltet werden und die fast beliebi-
ge Formbarkeit der Stahlbetonbaukorper stie3 nur
durch die Schalungstechniken an konstruktive Gren-
zen. Das Material Ubernimmt als Abfallprodukt
Brandschutzfunktionen und verspricht eine lange
Haltbarkeit.

Durch die industrielle Vorfertigung erlangte das
Material im Stahlbetonfertigbau, mit seinen wirt-
schaftlichen und zeitlichen Vorteilen, den wirklichen
Durchbruch.

Ein Funktionsorganismus Stadt ist heute ohne
das Baumaterial Stahlbeton nicht mehr vorstellbar.
Neben den Verkehrsbauten: Straen, Briicken, Ei-
senbahn, Stralenbahn, U-Bahn, Flughafen und
Hafen mit Kanal, hat auch der Stahlbetonbau im
Hochbau eine breite Verwendung gefunden. Beson-
ders bei seriellen GroRRanlagen in additiver Konstruk-

tionsbauweise, Stadion, Messe und Baukastenschu-
len konnten sich die wirtschaftlichen Vorteile des
Stahlbetons durchsetzen.

In den 60er Jahren entstanden einige Prestigeob-
jekte nach vorgeschalteten Architektenwettbewerben
als monolithisch geschalte Betongebaude,
Johannes-Scharrer-Gymnasium, Gemeinschaftshaus
Langwasser und die Norishalle.

Die Erstellung solcher personalaufwendigen ,Ort-
betonunikate“ konnte sich aus wirtschaftlichen Grin-
den nicht in groferem Umfang durchsetzen.

Die prognostizierte Erwartung von nahezu war-
tungsfreien und ewig haltbaren Betonkonstruktionen
muss schon nach nur 30 bis 40 Jahren Standzeit
revidiert werden.

Ausgerechnet in der Zeit, in der die Kommunen
nur mit gréBten Anstrengungen einen genehmi-
gungsfahigen Haushalt aufstellen kdnnen bzw. dazu
gar nicht in der Lage sind, verursachen schadhafte
Betonkonstruktionen zusatzlich erhebliche Finanzbe-
lastungen.

Dies soll mit drei exemplarischen Aufgabenstel-
lungen belegt werden.

Entsprechend der finanziellen Tragweite und der
Dimension der Auswirkungen wird der Zustand der
Bricken der Stadt Nudrnberg, im Zustandigkeitsbe-
reich des Tiefbauamtes, vorangestellt.

Anschlielend wird eine kleinere Fassadenin-
standsetzung und eine gréRBere Umbaumaflnahme
incl. der Fassadeninstandsetzung (letztere ist zur
Zeit in Vorbereitung), im Zustandigkeitsbereich des
Hochbauamtes, behandelt.

31 Bauwerkszustand der Briicken in der Stadt
Nirnberg

In der Baulast der Stadt Nirnberg befinden sich
gegenwartig rund 300 Briicken mit einer Gesamtfla-
che von ca. 130.000 m2. Zusétzlich zu den Bricken-
bauwerken werden Stitzwande, Larmschutzwande,
Verkehrszeichenbriicken, Treppenanlagen, eine
Gleisanlage und ein Parkhaus unterhalten.

Samtliche Bauwerke unterliegen einer fortlaufen-
den Uberwachung nach DIN 1076. Die Auswertung
der hierbei erstellten Prifprotokolle zeigt, dass sich
viele Bauwerke und insbesondere Briicken in einem
alarmierenden Zustand befinden. Aus diesem Grund
wurde dariber am 25.09.2002 im Bau- und Verga-
beausschuss berichtet.

Die wesentlichsten Ursachen fiir die zunehmende
Verschlechterung der Bausubstanz sind im Nachfol-
genden aufgefihrt.

23



1. Symposium Baustoffe und Bauwerkserhaltung

e ; ! Tais -,#J:a M .

Abb. 2: Theodor-HeuRR-Briicke Wiederlager Ost

Abb. 3: Brucke Frankenschnellweg

Abb. 4: Otto-Brenner-Briicke

3.1.1  Umwelteinflisse

Der Einsatz von Streusalz fuhrt zu chloridverseuch-
ten Betonbauteilen und in der Folge zu ganz erhebli-
chen Bewehrungs- und Betonschaden. Hinzu kommt
eine immer hohere CO2 —Konzentration in der Luft,
wodurch vermehrt Carbonatisierungsschaden ent-
stehen.
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3.1.2 Ungenigende Dauerhaftigkeit

Bei Bauwerken aus den 60er und 70er Jahren sind
mangelhafte Betoniiberdeckung, Schaden im Be-
reich von Spanngliedern und unausgereifte Briicken-
abdichtungen als Schadensursachen festzustellen.
So liegt auf 33 Bauwerken unter dem Belag und der
Abdichtung Lochglasvlies.

Diese Bauweise war in den 70er Jahren Stand
der Technik. Zwischenzeitlich wurde festgestellt,
dass durch das Lochglasvlies der Eintrag von Salz-
wasser in die Bauwerke begunstigt wird und mittel-
fristig schwere Schaden entstehen. Die bayerische
Staatsbauverwaltung hat deshalb bereits auf ihren
samtlichen Bauwerken mit Lochglasvlies die Abdich-
tung einschlieBlich Belag erneuert.

3.1.3 Gestiegenes Verkehrsaufkommen

Insbesondere der Schwerverkehr, mit steigenden
Achslasten und Gesamtgewichten tragt zu grof3eren
dynamischen Belastungen und damit Ermiidungen
der Briickenkonstruktionen bei.

3.1.4 Unzureichende Pflege der Bauwerke

Vom Werkbetrieb sind laufende Wartungsarbeiten
mangels Personal und Arbeitstuberlastung nicht mehr
in ausreichendem Umfang zu leisten. Die dadurch
vernachlassigte Pflege von Fugen und Entwasse-
rungseinrichtungen oder die nicht durchgefiihrte
Reinigung und Instandhaltung von Briickenausstat-
tungen wie Lagern, Ubergangkonstruktionen usw.
zieht Folgeschaden groReren Ausmales nach sich.
Insbesondere der Salzeintrag spielt hierbei eine
entscheidende Rolle.

3.1.5 Unzureichende Mittelzuweisungen

Nach Erhebungen des Bundesministeriums fiir Ver-
kehr und der einschlagigen Fachliteratur ist zur Er-
haltung der Substanz von Briicken ein jahrlicher
Finanzbedarf von mindestens 1 % des Bestandwer-
tes erforderlich um einem Substanzverlust auf lange-
re Sicht entgegenzuwirken.

Demnach miussten in Nirnberg mit einer Ge-
samtbriickenflache von 130.000 m?, die ein Gesamt-
vermogen von 200 Mio. EUR darstellen, rund 2,0
Mio. EUR pro Jahr allein an Unterhaltsmitteln flr
Briicken zur Verfligung stehen; hinzu kommen noch
weitere Bauwerke wie Stlitzwande, Larmschutzwan-
de, Verkehrszeichenbriicken usw. ( z.Zt. stehen pro
Jahr tatsachlich lediglich 0,5 Mio. EUR fur den "klei-
nen Unterhalt" und 0,5 Mio. EUR fir die "GroRin-
standsetzung" zur Verfiigung).

3.1.6 Bauwerkspriifungen

Zur einheitlichen Erfassung, Bewertung, Aufzeich-
nung und Auswertung von Bauwerkspriifungen wur-
de vom Bundesverkehrsministerium die Richtlinie
EBW-Priif eingefihrt. Darin wird dem jeweiligen
Zustand des Bauwerkes folgende Bewertung zuge-
ordnet:

= sehr guter Bauwerkszustand
= guter Bauwerkszustand
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= befriedigender Bauwerkszustand

= noch ausreichender Bauwerkszustand
= kritischer Bauwerkszustand

= ungenlgender Bauwerkszustand

Im Januar 2002 befanden sich 18 Briicken in einem
ungeniigenden und weitere 13 in einem kritischen
Bauwerkszustand. Der inzwischen entstandene
"Sanierungsiiberhang" addiert sich auf ca. 17,4 Mio.
EUR. Weitere ca. 10 Mio. EUR werden fiir die Er-
neuerung von Abdichtungen mit Lochglasvlies auf
ca. 60.000 m? Briickenflache bendtigt.

Verscharfend kommt hinzu, dass der Bauwerks-
verfall nicht linear, sondern exponentiell fortschreitet
und in gleichem MafRe auf den zukiinftigen Mittelbe-
darf durchschlagen wird. Das zunehmende Durch-
schnittsalter der Bauwerke beschleunigt diese Ent-
wicklung zusétzlich. Aus Grinden der Verkehrssi-
cherheit sieht sich die Verwaltung zu einer restrikti-
ven Handlungsweise gezwungen, die u.a. zu Ge-
wichtsbeschrankungen und in letzter Konsequenz zu
Sperrungen von Bricken flihren wird. Als Folge lasst
sich mittelfristig eine Zunahme von drastischen Ver-
kehrsbehinderungen nicht vermeiden.

Zusammenfassend muss festgestellt werden,
dass auf Grund der aufgezeigten Problematik min-
destens eine Verdopplung der Haushaltsanséatze von
derzeit 1 Million auf 2 Millionen Euro pro Jahr drin-
gend erforderlich ist. Zusatzlich wird eine Million Euro
pro Jahr fur die Erneuerung von Abdichtungen mit
Lochglasvlies bendtigt. Zur Erhaltung des Bauwerks-
bestandes sind demnach insgesamt mindestens drei
Millionen Euro pro Jahr im Haushalt notwendig.

Durch die zu geringe Mittelzuweisung in der Ver-
gangenheit hat sich das beschriebene Sanierungsde-
fizit aufgebaut. Nur durch eine Erhdhung der Haus-
haltsansatze kann die Schadens- und Kostenspirale
durchbrochen, die Stand- und Verkehrssicherheit
erhalten, die Lebensdauer verlangert und der kinfti-
ge Instandhaltungsaufwand minimiert werden.

In der Nachfolgezeit wurden die Briicken durch
externe Ingenieurbiros begutachtet und am
14.10.2003 beschloss der Bauausschuss ein Not-
programm mit Sofortmaflnahmen zur Sanierung an
drei Grof3briicken in Hohe von 7,9 Mio. EUR.

3.2 Betonsanierung der Aussegnungs- und
Leichenhalle des Siidfriedhofes

3.2.1 Allgemeines

Bei dem denkmalgeschiitzten Ensemble des Nirn-
berger Sudfriedhofes handelt es sich um Bauten des
Architekten Friedrich Kifner aus den Jahren 1911 bis
1913 mit Anklangen an Neubarock und Romantik,
teils auch an den byzantinischen Stil. Besonders zu
erwahnen sind die Oberflachen des Sichtbetons im
Auf3enbereich, die durch die Zusammensetzung des
Materials und eine steinmetzméaRige Uberarbeitung
den Anschein von Natursteinoberflichen erwe-
cken.Es wurden zwei Wege der Betonsanierung
beschritten und insgesamt 0,6 Mio. EUR investiert:

3.2.2 Oberflachensanierung Glockenturm

Bohrungen ergaben, dass die vier Mauerpfeiler mit
einem im Mittel ca. 14,5 cm starkem unbewehrten
Beton, Oberflache gestockt, mit Randsockel umman-
telt sind.

Durch die fehlende Bewehrung bildeten sich Ris-
se, die das Eindringen von Feuchtigkeit ermdglich-
ten.

Abb. 5: Gebaudekomplex vom siidlichen Hauptein-
gang aus

Sanierungsschritte im Einzelnen:

= Reinigung samtlicher Oberflachen durch scho-
nendes Sandstrahlen

= Rissverpressung, sowie Verpressung der Hohl-
raume zwischen Betonmantel und Mauerwerk mit
einer 2-komponentigen Injektionssuspension auf
Feinstzementbasis (Fabrikat: Sicotan).

= Ausbesserungen von Ausbruchstellen mit
Terzith - Mineralsteinmasse als Reparaturmortel.

= Ausbesserungsflachen werden steinmetzmaRig
gestockt.

= Grundierung - nach Muster - mit Keim’scher
Grundierungsfarbe, wahrend eines bestimmten
Trocknungszustandes. Einblasen von Farbchips
aus Polyurethan zur Angleichung an den Be-
stand. Nach dem Abbindeprozess werden lose
Chips abgebdrstet.

= Lasur mit Keimrestauro - Lasur (wasserabwei-
send und CO2-dicht). Die Lasur egalisiert leichte
Farbunterschiede.

3.2.3 Partielle Betonsanierung an Aussegungs-,
sowie Kranz- und Leichenhalle

Nach mehreren Gesprachen vor Ort, unter Teilnah-
me der Unteren Denkmalschutzbehorde der Stadt
Nurnberg, dem Bayerischen Landesamt fir Denk-
malpflege (BLfD), sowie der Landesgewerbeanstalt
(LGA) und einem privaten Betonsachverstandigen
wurde Einigung Uber die grundsatzliche Vorgehens-
weise erzielt.

An die erhaltenswiirdigen Oberflachen sollte eher
mit den Malstaben einer Kunststeinrestaurierung/
-konservierung als die einer Betonsanierung heran-
gegangen werden.
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Eingriffe sollten sich auf ein unbedingt notwendiges
Mindestmald beschranken, um so viel Originalober-
flache wie moglich zu erhalten, das heildt eine Be-
schrankung auf Reparaturen einzelner geschadigter
Stellen.

Ein groRer Teil der Oberflachen war in einem
sehr guten Zustand, so dass eine Reinigung mit
Wasserdampf und eine evtl. partielle Festigung als
Restaurierungsmallnahme ausreicht.

Es musste ein Kunststeinrestaurierungsmortel
entwickelt werden, der sich an dem verwendeten
COriginalsichtbeton in Zuschlag, Farbigkeit und Fes-
tigkeit orientierte und der sich vor allem steinmetz-
maRig bearbeiten lie, um die Oberflachenstruktur
(Scharrierung, Randschlag usw.) ausgleichen zu
kdénnen.

Abb. 6: Trager fur die Lastaufnahme der Kreuzi-
gungsgruppe im Portalbogen eingestellt

Abb. 7: Balkentragerauflager auf Arkadenstiitze

Sanierungsschritte (unter Beachtung der DAfStb-
Richtlinie):

= Untersuchung von Bohrkernen durch die LGA auf
Bindemittelart, Sieblinie, Kornzusammensetzung,
Mischungsverhaltnis und des Chloridgehaltes.

= Erstellung mehrerer Muster auf Holztafeln und
vor Ort in Bezug auf Oberflachenstruktur und
Farbe.

= Untersuchung der zu bearbeitenden Betonflachen
auf schadhafte Stellen (Hammerprobe), Beseiti-
gen loser Teile, Freilegen der Bewehrung.
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= Sandstrahlen der Bewehrung mineralische Rost-
schutzbeschichtung Erganzen schadhafter Be-
tonstahle

= Einschalen der groReren Schadstellen und Ein-
bringen von Spritzmértel/ Reparaturmértel, gem.
Rezeptur der Firma sto.

= Strukturbehandlung der (ausgeschalten) Repara-
turflachen wahrend eines bestimmten Abbin-
destadiums.

= Hydrophobierung der gesamten Betonflachen mit
einer Hydro-Creme auf Silanbasis, farbneutral,
mit gréRerer Eindringtiefe (Haltbarkeit ca. zehn
Jahre) Fabrikat sto cryl HC 100.

s
b

= |
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s

Abb. 8: Sanierte Partien am Portal der Ausseg-
nungshalle, im Hintergrund der Glocken-
turm

3.3  Umbau und Sanierung der Norishalle

3.3.1 Ausgangslage

Am Standort der Norishalle wurde die Stadtmauer
bereits im 19. Jh. niedergelegt. An diese Stelle ver-
setzte man die eigens fir die Bayerische Lan-
desausstellung im Stadtpark 1882 errichtete Halle fur
die Nutzung als Verkehrsmuseum. 1927 erfolgte der
Umbau zu einem Kunstausstellungsgebaude, ent-
sprechend dem damaligen Zeitgeschmack.
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Abb. 9: Gesamtansicht der Norishalle

Nachdem sie im Krieg zerstért wurde, entstand von
1966 - 1969 nach den Planen von Heinrich Graber,
der als erster Preistrager aus einem Architektenwett-
bewerb hervorgegangen war, die Norishalle in ihrer
heutigen Fassung. Der monolithische Betonbaukér-
per ist in der typischen Architektursprache des Sicht-
betons der 60er Jahre entworfen. Das Bauwerk wur-
de wegen seiner herausragenden Bedeutung in der
Entwicklung der modernen Architektur im Februar
1997 in die Denkmalliste aufgenommen.

3.3.2 Planung

Nach Erwerb durch die Stadt Nirnberg im Jahr 1988
begannen die Planungen fiir eine neue Nutzung. Zur
Ausfiihrung kam das Belegungsmodell, welches dem
Stadtarchiv (Av) und der Naturhistorischen Gesell-
schaft (NHG) ein neues Domizil geschaffen hat.

Zunachst wurde eine Reihe verfremdender Ein-
bauten entfernt und das Gebaude auf die urspriingli-
che Entwurfsstruktur zuriickgefiihrt. Uber eine ge-
meinsame Eingangshalle erschlieen sich die Aus-
stellungsrdume der NHG im EG und 1.0G sowie der
Buroturm des Av. In den Untergeschossen sind weit-
gehend Magazinflachen eingerichtet. Eine besonders
schwierige Aufgabe stellte sich allen Planungsbetei-
ligten mit der Unterbringung der umfangreich neu
einzubauenden Haustechnik in dem uber 30 Jahre
alten Gebaude, das, als besondere Herausforderung,
auch im Gebdudeinneren fast nur aus Sichtbeton
besteht. Das Gebaude mit 4.680 m? Nutzflache wur-
de fiir 6,5 Mio. EUR von 01/1998 bis 04/2000 umge-
baut.

3.3.3 Behandlung der Sichtbetonoberflachen im
Innenbereich

Die innenliegenden Sichtbetonoberflachen zeigten

sich in einwandfreiem Zustand ohne jede Stahlkorro-

sion, wiesen aber durch die jahrelange Nutzung des

Bauwerkes deutliche Spuren von Verschmutzung

auf. Insbesondere in Bereichen von Kaltebriicken
und auf Greifhbhe waren mittlere bis starkere Ver-
schmutzungen sichtbar. Auch die Sockel waren
durch Wischwasser stark verdreckt.

Ziel der Behandlung der Innenwandflachen war
es nun, diese Nutzungsspuren zu beseitigen oder zu-
mindest abzumildern. Darlber hinaus sollte der Ge-
samteindruck des Uber 30 Jahre alten Gebaudes
aufgewertet werden mit dem Versuch durch Oberfla-
chenbehandlung die urspriingliche Helligkeit des
frisch ausgeschalten Betons zurlickzugewinnen,
ohne jedoch die Lebendigkeit und Tiefe der unbe-
handelten Sichtbetonqualitat zu zerstoren.

Nach mehreren Mustern und der eingehenden
Abstimmung mit der unteren Denkmalschutzbehérde
wurden die Oberflachen in zwei Schritten bearbeitet:

= héandisches Reinigen der Oberflachen mit klarem
Wasser, entfettendem Netzmittel und Wurzel-
burste. Die starker verschmutzten Partien wurden
entsprechend intensiver behandelt.

= Ein zwei- bis dreilagiger Auftrag extrem verdiinn-
ter und je nach Wandteil farblich angepasster La-
sur mit generell hellen Pigmenten frischte den
mittlerweile stark gedunkelten Farbton auf und
vereinheitlichte unterschiedliche Wandflachen.
Dabei wurde streng darauf geachtet, dass durch
den Lasurauftrag keine auch nur im Ansatz de-
ckende Wirkung entstand. Die Pinselfihrung er-
folgte parallel zu den Schalbrettern.

3.4 Fassadensanierung der Norishalle

Nach dem abgeschlossenen Umbau der Norishalle
soll nun in einem zweiten Schritt die Sichtbetonfas-
sade instandgesetzt werden. Am 16.04.2003 wurde
Uber die gesamte Fassade eine Untersuchung
durchgefiihrt, in der augenscheinliche Schadensfest-
stellungen an der Norishalle planlich klassifiziert und
in einem Bericht festgehalten wurden.

3.4.1 Untersuchungsmethode

Die visuelle Uberpriifung erfolgte vom StraRenniveau
unter Zuhilfenahme eines Fernglases. An einzelnen
Stellen wurden die Betondruckfestigkeit zerstérungs-
frei mit dem Verfahren nach DIN 1048-2 abgeschatzt
(Ruckprallhammer nach E. Schmidt) und die Beton-
Uberdeckung und Karbonatisierungstiefe teils zersto-
rungsfrei, teils zerstérend gemessen. Aus dieser
Feststellung ergibt sich die nachfolgende Aufstellung
der an der Norishalle vorgefundenen Schadensty-
pen:
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[A] Minderdeckung - flachenhafte Ausrostung der
Schwindbewehrung mit einem Durchmesser
von 3 mm bzw. 6 mm in den Obergeschossen
und Abplatzung der Betoniiberdeckung. Keine
Abplatzungen in den Sockelgeschossen.

[B] Einzelne oberflachennahe Bewehrungsstabe
— Abplatzungen des uberdeckenden Betons
und Korrosion der Stabe.

[C] Stark erhohte Poren- und Lunkerbildung —
RegelmaRig sind die obersten Bereiche der
vertikalen Ortbetonplatten betroffen.

[D] Entmischungszonen — durch Schittvorgang
verursachte Entmischungen, meist an einzel-
nen der vertikalen Ortbetonplatten.

[E] Eck- und Kantenabrisse — u.a. durch unsach- :
geméale Bewehrungsausbildung verursacht. Abb. 11:[B] Einzelne oberflaichennahe Bewehrungs-

[F1] Spannanker — Zementplombe gerissen. Keine stdbe — Abplatzungen des lberdeckenden
Stahlkorrosion, da ein Hillrohr zum Einsatz Betons und Korrosion der Stabe.
kam.

[F2] Spannanker — Zementplombe gerissen. Fest-
stellbare Stahlkorrosion, da kein Hullrohr zum
Einsatz kam.

[F3] Spannanker — ohne sichtbaren Schaden,
jedoch ist der Mértel weich und absandend.

[G] Feine trockene Risse.

[Hl Vorhandene Reparaturstellen.

[J]  Chloridindizierte Beton- und Stahlkorrosion —
an einzelnen Sockelbereichen.

[K] Hohllagen — in Zusammenhang mit Chlorid-
angriff.

[L]  Zuschlage — mit Rostfahnen.

[M] Graffiti — Teils noch nicht entfernt. Teils ent-
fernt, jedoch Farbreste und Bearbeitungsspu-
ren. Abb. 12: [C] Stark erhohte Poren- und Lunkerbildung

— RegelmaRig sind die obersten Bereiche

der vertikalen Ortbetonplatten betroffen.

Abb. 10: [A] Minderdeckung — flachenhafte Aus-
rostung der Schwindbewehrung mit einem
Durchmesser von 3 mm bzw. 6 mm in den

Obergeschossen und Abplatzung der Be- Abb. 13: [D] Entmischungszonen — durch Schuttvor-
tonliberdeckung. Keine Abplatzungen in den gang verursachte Entmischungen, meist an
Sockelgeschossen. einzelnen der vertikalen Ortbetonplatten.
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Abb. 14: [E] Eck- und Kantenabrisse — u.a. durch Abb. 17: [G] Feine trockene Risse
unsachgemafie Bewehrungsausbildung
verursacht

Abb. 15: [F1] Spannanker — Zementplombe gerissen. Abb. 18: [H] Vorhandene Reparaturstellen[L] Zu-
Keine Stahlkorrosion, da ein Hullrohr zum schlage — mit Rostfahnen
Einsatz kam.

Abb. 16: [F2] Spannanker — Zementplombe gerissen. Abb. 19: [J] Chloridindizierte Beton- und Stahlkorro-
Feststellbare Stahlkorrosion, da kein Hull- sion — an einzelnen Sockelbereichen
rohr zum Einsatz kam.
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Abb. 21: [M] Graffiti — Teils noch nicht entfernt. Teils

entfernt, jedoch Farbreste und Bearbei-
tungsspuren.

Neben den heute sichtbaren Schaden existieren, wie
sich im Zuge der stichprobenartigen Prifungen ge-
zeigt hat, Bereiche die oberflachlich intakt wirken, bei
denen aber die Karbonatisierungsfront teils vor, teils
auf gleicher Hohe und teils hinter der Schwindbe-
wehrung liegt. Der aktive Korrosionsschutz ist dabei
starkt beeintrachtigt oder nicht mehr vorhanden. Der
Umstand, dass in diesen Bereichen keine Abdri-
ckungen stattfinden, ist zum einen mit dem Verhalt-
nis der Uberdeckung zum Stabdurchmesser zu erkla-
ren, zum anderen auf den Feuchtehaushalt zurtick-
zufiihren.

Ist die Uberdeckung eines Bewehrungsstabes
mehr als doppelt so grof} wie sein Durchmesser, so
ist im Allgemeinen trotz moéglicher Korrosion nicht mit
einer Abplatzung in Folge von volumenvergréRernder
Korrosion zu rechnen. Die dabei auftretenden Druck-
spannungen im Beton kann dieser dauerhaft aufneh-
men. Im Falle des 1. UG und des EG muss bei ei-
nem Durchmesser der Schwindbewehrung von 3mm
die Uberdeckung gréRer als 6 mm, im 1. OG und 2.
OG bei einem Durchmesser der Schwindbewehrung
von 6 mm also gréRer als 12 mm sein.

Der Feuchtehaushalt ist von der Dichte der
Randzonen und der jahreszeitlichen Bewitterung ab-
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hangig. Da Bereiche vorhanden sind, in denen die
Karbonatisierung hinter der Schwindbewehrung liegt,
welche selber nach o. g. Verhaltnis von Uberdeckung
zu Stabdurchmesser im unsicheren Bereich liegt,
jedoch keine Abdriickungen erkennbar sind, kann im
vorliegenden Fall in den Bereichen mit intakter Be-
tonoberflache von einer geringen Feuchteaufnahme
ausgegangen werden. Die weitere Entwicklung in
den nachsten Jahren ist schwer vorhersehbar.

3.4.2 Bemusterung von Instandsetzungsflachen

Fir die weitere Untersuchung und anschlieende In-
standsetzung der Fassaden wurde eine geeignete
Musterflache bestimmt, der Aufbau Gber dem Biro-
turm fur die Aufzugsanlage. Je nach Himmelsrich-
tung und Oberflachenbeanspruchung wurden vier
unterschiedliche Verfahren experimentiert.

Nordseite:

= Untergrundvorbehandlung mit HDW 500bar

= Freilegung der sichtbaren Schaden und Ausbau-
der korrodierten Bewehrung

= Spritzmortelauftrag mit Microsilica in zwei La-
gen(15 mm, 5 mm) Aufbringen einer Brettscha-
lungs-struktur mittels Profilwalze

= Oberflachenbeschichtung mit Hydrophobierun-
gund Farblasur

Ostseite:

= Reinigung des Untergrundes mit Algenvernich-
tern

= Untergrundvorbehandlung mit drucklosem Was-
ser

= Klassische Betoninstandsetzung der Einzelstel-
len. Freilegung der sichtbaren Schaden und Aus-
bau der korrodierten Bewehrung. Einbringen von
Reparaturmoértel.

= Vollflachiges Auftragen einer Lunkerspachtelung

= Halbseitige Oberflachenbeschichtung mit Hydro-
phobierung und Farblasur

Sldseite:

= Untergrundvorbehandlung mit HDW 500bar

= Klassische Betoninstandsetzung der Einzelstel-
len.Freilegung der sichtbaren Schaden und Aus-
bau der korrodierten Bewehrung. Einbringen von
Reparaturmoértel.

= Vollflachiges Spachteln der Betonoberflache.

= Oberflachenbeschichtung mit Hydrophobierun-
gund Farblasur.

Westseite:

= Untergrundvorbehandlung mit HDW 300bar

= Klassische Betoninstandsetzung der Einzelstel-
len. Freilegung der sichtbaren Schaden und Aus-
bau der korrodierten Bewehrung. Einbringen von
Reparaturmoértel.

= Ohne Oberflachenbeschichtung, ohne Hydropho-
bierung, ohne Farblasur.
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Abb. 23: Instandsetzungsausschnitt Westfassade

3.4.3 Instandsetzungsmethoden und deren Bewer-
tung

Der deutsche Ausschuss fur Stahlbeton hat Instand-
setzungsprinzipien erarbeitet. Sie gelten als aner-
kannte Regeln der Technik und die hier vorgestellten
Instandsetzungsmethoden stitzen sich darauf und
die dazugehdrigen Regelwerke. In der Anlage ist
eine Bewertung dieser Methoden dargestellt.

3.4.4 Weitere Vorgehensweisen

In dem Bericht wurden die an der Norishalle vorge-
fundenen Mangel dargestellt und bewertet. Dies ist
die Grundlage fur die Erstellung eines Instandset-
zungskonzeptes. Hierbei sind folgende Faktoren zu
beachten:

= Anspruch an den méglichst originalen Erhalt des
Denkmals

= Bautechnische Wirksamkeit der geplanten Maf3-
nahmen

= Dauerhaftigkeit der MaRnahmen und der dadurch
entstehende jahrliche Unterhalt

= Kostenrahmen (Verhaltnismafigkeit der Mittel)

Ziel ist, ein Instandsetzungskonzept zu finden, dass
danach trachtet alle Anspriiche méglichst weitge-

hend zu bertcksichtigen und auf nachhaltigen Sanie-
rungsmethoden fuft.

In dem vorliegenden Gutachten wird der techni-
sche Zustand der Sichbetonfassade der Norishalle
dokumentiert. Entsprechend den Schadensbildern an
den einzelnen Bauteilen werden potentielle Instand-
setzungsmethoden bewertet. Dies dient als Grundla-
ge zur Erstellung eines Gesamtinstandsetzungskon-
zeptes zu dem das Institut fiir Massivbau und Bau-
stofftechnologie der Universitat Karlsruhe mit einbe-
zogen wird.

4 Ausblick

Mit der Einfiihrung des doppischen Rechnungswe-
sen ab 2005 wird der ,Konzern Stadt Nurnberg“ eine
Gesamtbilanz erstellen konnen unter Einbeziehung
der Eigenbetriebe und Tdchter.

Das neue Haushaltswesen bessert an sich natur-
lich nicht die Finanzsituation der Stadt Nurnberg.

Es bietet aber verbesserte Entscheidungsgrund-
lagen, mehr Transparenz und Instrumente der Steue-
rung.

Eine der Hauptaufgaben des Hochbauamtes ist
es, die Werterhaltung und die Betriebssicherheit des
Gebaudebestandes der Stadt Nurnberg zu gewahr-
leisten (vgl. Art. 74 Abs. 2 BayGO nachdem die Ver-
mogensgegenstande pfleglich und wirtschaftlich zu
verwalten sind).

Bei den zu erwartenden ricklaufigen Finanzres-
sourcen wird sich eine entsprechend notwendige
GroRe an Personalkapazitat sehr kritisch mit den
Bauaufgaben auseinander setzen und den wirt-
schaftlichen Einsatz der Haushaltsmittel rechtfertigen
mussen.

Dazu wird es notwendig in interdisziplinarer Zu-
sammenarbeit aller an der Planung Beteiligten frih-
zeitig ein Konzept zur Nachhaltigkeit zu entwickeln.

Hierdurch sollen Losungen erreicht werden, die
gleichermaRen durch Funktionalitédt, Gesundheitsver-
tréglichkeit, Behaglichkeit, Architektur, Stadtebau,
Gestaltung, Wirtschaftlichkeit, Konstruktion und 6ko-
logische Qualitat Gberzeugen. [1], Seite 7

Mit dem Ansatz der europaischen Bauprodukten-
richtlinie, der nationalen Umsetzung und der interna-
tionalen und europaischen Normung und Zulassung
von Bauprodukten werden Bauprodukte systema-
tisch und ganzheitlich hinsichtlich von acht Anforde-
rungen behandelt.

Diese Forderungen sind im einzelnen:

= Dauerhaftigkeit

= Gebrauchstauglichkeit

= mechanische Festigkeit

= Brandschutz

= Hygiene, Gesundheit, Umweltschutz

= Nutzungssicherheit

= Schallschutz

= Energieeinsparung, Warmeschutz.[1], Seite 13

31



1. Symposium Baustoffe und Bauwerkserhaltung

Unter Einhaltung dieser Kriterien werden sich die am
Bau beteiligten Architekten und Fachingenieure einer
enorm gestiegenen Verantwortung stellen missen.

Abb. 24 Eingangssituation des Schulkomplexes
Réthenbach Ost. Hochbauamt 09/2000
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Anlage — Mégliche Instandsetzungsmethoden und deren Bewertung

Technische
Durchflihrbarkeit

Dauerhaftigkeit

Denkmalschutz
Erscheinung

Bedeutung fiir die
Norishalle

R1 Korrosionsschutz durch Wiederherstellung des alkalischen Milieus (flachig)
Machbar, besonders weil keine Sehr gut, bei ent- Da die gesamte Oberflache Kompletter Verlust der
erhohte Qualitatsforderung an sprechender Aus- Uberformt wird, entsteht ein originalen Brettstruktur.
Einzelstellenbearbeitung. fihrung groRer 50 | gleichmaRiges Erscheinungsbild, | Die gewalzten Oberfla-
Jahre das jedoch mit Sichtbeton und chenstrukturen zeigen
insbesondere der Originalfassade | eine gute Nachempfin-
der Norishalle wenig zu tun hat. dung. Nachteilig ist die
durch den Walzvorgang
(Brettstruktur) entstan-
denen sehr hellen
Oberflachen-bereiche,
die durch Bewitterung
zuriickgehen werden.
R2 Korrosionsschutz durch Wiederherstellung des alkalischen Milieus (Einzelstellen)
Machbar, bei erhdhter Qualitats- | Allgemein gut, Die Bearbeitung von einzelnen Die originale Oberfla-
forderung an Einzelstellenbear- hangt sehr von der | Stellen ergibt in der Regel eine che bleibt weitestge-
beitung, Sorgfalt im Umgang mit | Verarbeitungsquali- | fleckige Gesamt-erscheinung. hend erhalten mit dem
Arbeitsgrenzen. Prognose der tat ab. Bei ausbe- Dafir Erhaltung d. maximalen Preis eines fleckigen
tatsachlichen Massen schwer tonierter Schalung | Originalflache. Farbliche Anpas- | Erscheinungsbildes.
mdglich, da z.T. augenscheinlich | ist eine gleichmafi- | sung des Reparaturmértels nur Hallenbau: wenige
intakte Flachen bearbeitet werden | gere Qualitat zu bedingt méglich. Es dirfen nur Stellen, daher gut
mussen. Oberflachenschutz- erwarten. gepriifte und erprobte Baustoffe vertretbar. Buroturm:
system (OS) optional. Wegen des zum Einsatz kommen (BAST- viele Schadstellen,
Aufwandes nur bei wenigen und Liste). OS vereinheitlicht, aber Verfahren nicht zu
kleinen Schaden einzusetzen. zerstort die originale Erscheinung | Empfehlen. Vom Ein-
Optional mittels ausbetonierter satz eines OS ist abzu-
Schalung Erzeugung einer Sicht- sehen.
beton-oberflache.
w Korrosionsschutz durch Begrenzen des Wassergehaltes im Beton
Gut machbar. Erfordert Einzel- Gut. Ein Nachlas- Das aufzubringende Oberfla- Auf Grund der Nachtei-
stellenbearbeitung (R2), Spach- | sen der Sperrwir- chenschutzsystem liberdeckt alle | le bezuglich der Er-
telauftrag und OS 4 / OS 5. Kom- | kung des Schutz- Feinheiten einer Sichtbetonfas- scheinung und Origina-
bination mit ,C* systems ist zu sade, so dass von der originalen | litdt der Fassade abzu-
erwarten. Nach- Erscheinung nichts erhalten lehnen.
bessern des An- bleibt.
strichsystems alle
10-20 Jahre
(o Korrosionsschutz durch Beschichtung der Bewehrung
Wegen der engmaschigen, ober- | Analog ,W*. Das Erscheinungsbild entspricht | Auf Grund der Nachtei-
flachennahen Schwindbewehrung S le bezuglich der Er-
ist dies ein aufwandiges Verfah- scheinung und Origina-
ren. Hoher Anspruch an die litat der Fassade abzu-
Verarbeitungsqualitat. Praktisch lehnen.
nicht zu 100% umsetzbar. Immer
in Verbindung mit ,W*.
K Kathodischer Korrosionsschutz

Nur sinnvolle und wirtschaftliche Methode bei groRflachig

Chloridbelasteten Betonrandzonen.

Hydrophobierung

Ahnlich ,W* soll hier die Wasser-
aufnahme reduziert werden.
Wirksamkeit ist stark unterschied-
lich und wenig vorhersagbar.

Gering. Nacharbei-
ten alle 5 Jahre
erforderlich. Unter-
schiedliche Bewitte-
rung und Abbau der
Hydrophobierung

Zunachst unauffalliges Erschei-
nungsbild. Im Laufe der zeit wird
die Fassade je nach Nachbe-
schichtung fleckig werden.

Diese Behandlung ist
kein anerkanntes
Schutzprinzip! Fur die
Norishalle insgesamt
abzulehnen. Die
Nachteile der ungenu-
genden und unter-
schiedlichen Dauerhaf-
tigkeit iberwiegen die
Vorteile der Unauffallig-
keit.

33




34



Denkmalgerechte Betoninstandsetzung -
Uberblick und technisch-wissenschaftliche Grundlagen

Harald S. Mller

Zusammenfassung

Zahlreiche Betonbauwerke des 20. Jahrhunderts werden bereits heute als wichtige historische Zeugnisse einge-
stuft oder haben gar den Rang von Baudenkmalern erreicht. Die Erhaltung und Instandsetzung solcher Bauwerke
erfordert daher die Anwendung denkmalgerechter baulicher Malnahmen. Dies bedeutet, dass ein grofitmoglicher
Erhalt der urspriinglichen Konstruktion bzw. ihres Erscheinungsbildes zu gewahrleisten ist. Dennoch muss auch
den heutigen Nutzerwiinschen Rechnung getragen werden. Soweit technisch vertretbar, ist eine ortliche, auf
lokale Schaden konzentrierte Instandsetzung zu bevorzugen. Voraussetzung hierfiir sind detaillierte Bauwerksun-
tersuchungen, die eine sichere Abschatzung der Tragfahigkeit und eine Prognose der Dauerhaftigkeit noch unge-
schadigter Bauteile erlauben. Meist sind auf das Bauwerk abgestimmte Instandsetzungsmortel oder Betone zu
entwickeln, die neben einer optischen Angleichung an den Altbeton auch spezifische Anforderungen an die me-
chanischen Eigenschaften zu erfiillen haben. Die Grundlagen der genannten Methoden und die Vorgehenswei-
sen bei der denkmalgerechten Instandsetzung werden in diesem Beitrag zusammenfassend behandelt. Die ge-
wonnenen Erfahrungen mit dieser Instandsetzung belegen, dass auf der Grundlage des heutigen Kenntnisstan-
des, trotz noch vorhandener Kenntnisliicken, dauerhafte Wiederherstellungsmalinahmen realisiert werden kon-
nen, ohne dass ein fir Betoninstandsetzungen ublicher Kostenrahmen gesprengt wird.

1 Einfiilhrung 2 Betonschdden und ihre Ursachen

Betrachtet man Mangel und Schaden, die an Aul3en-
fassaden bzw. Sichtbetonoberflachen historisch

Im vergangenen Jahrhundert ist Sichtbeton zu einem
bedeutenden Gestaltungselement in der Architektur

geworden. Das Aussehen zahlreicher Bauwerke wird
hierdurch gepragt. Das dabei vom Architekten ge-
wollte Erscheinungsbild geht jedoch verloren, wenn
bei Maflnahmen zur Verbesserung der Dauerhaftig-
keit oder bei der Instandsetzung von Beton- und
Stahlbetonbauwerken die in Richtlinien und Vor-
schriften festgelegten Grundsatzlésungen unmittel-
bar umgesetzt werden. Ziel muss es daher sein,
.behutsamere” Wege der Betoninstandsetzung zu
erschlieBen und, soweit technisch vertretbar, bei der
Instandsetzung umzusetzen.

Seit ca. 15 Jahren werden am Institut fur Massiv-
bau und Baustofftechnologie der Universitat Karlsru-
he gemeinsam mit Architekten und Ingenieuren mo-
difizierte Wege der Betoninstandsetzung entwickelt
bzw. beschritten. Der dabei gepragte Begriff der
.behutsamen“ Betoninstandsetzung verdeutlicht die
Ziele dieser durch einen weitgehenden Substanzer-
halt gekennzeichneten Art der Instandsetzung. Sie
steht heute, ohne zu konkurrieren, neben der ,allge-
mein Ublichen®, durch grofRflachige und irreversible
BeschichtungsmafRnahmen gepragten Art der Beton-
instandsetzung, die bei hoch beanspruchten Ingeni-
eurbauwerken in vielen Fallen unverzichtbar ist. Der
vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick iiber die
Grundlagen und den Kenntnistand bei der behutsa-
men bzw. denkmalgerechten Betoninstandsetzung.

bedeutender Beton- und Stahlbetonbauwerke Uber-
wiegend vorzufinden sind, so lassen sich im Wesent-
lichen flnf charakteristische Schadensbilder vonein-
ander unterscheiden:

= verwitterte und abgesandete Betonoberflachen,

= flachige Belage mineralischer oder organischer
Natur,

= hohlraumreiche Randzonen mit fehlender Fein-
mortelmatrix,

= Oberflachenrisse von unterschiedlicher Auspra-
gung,

= abgeplatzte Betondeckung lber korrodierter
Bewehrung.

Hinzu kommen teilweise Risse in der Zugzone bie-
gebeanspruchter Bauteile sowie durchgehende Ris-
se als Folge von Zwangungen bzw. Verformungsun-
vertraglichkeiten.

Die aufgefiihrten Veranderungen bzw. Schaden
an Betonoberflachen sind an historischen Konstrukti-
onen und an gewohnlichen Betonkonstruktionen oft
gleichermallen zu beobachten. Entscheidend fur die
Bewertung solcher veranderter oder nicht typischer
Betonoberflachen ist die Einstufung des Bauwerks.
Bei historischen Betonkonstruktionen wird man bei-
spielsweise einen Bewuchs oder eine verwitterte
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Oberflache vielfach als Teil des gewachsenen und
damit zu bewahrenden Erscheinungsbildes ansehen.
Instandsetzungsmafinahmen sind in solchen Féllen
nur dann vorzusehen, wenn die Veranderung der
Betonoberflache mit einer Beeintrachtigung der Dau-
erhaftigkeit, Gebrauchsfahigkeit oder Standsicherheit
des Bauwerks einhergeht. Dies ist im Zuge einer
grundlichen Bauwerksuntersuchung und Schadens-
analyse zu klaren.

Die Verwitterung von Betonoberflachen hat ihre
Ursache im Wesentlichen in der Beanspruchung
durch klimatische Einflisse und Luftschadstoffe. Zu
den maRgeblichen Mechanismen gehdren wech-
selnde Eigenspannungszustédnde durch Temperatur-
und  Feuchtigkeitswechsel,  Frost-Tau-Wechsel-
beanspruchungen sowie Lésungs- und Auslau-
gungsprozesse (Abbildung 1). Belage auf Betonober-
flachen treten in Form von Ausblihungen, Ver-
schmutzungen oder Bewuchs auf. Im Einzelnen
kénnen diese Erscheinungsformen auf komplexen
Mechanismen, die teils physiochemischer und bio-
chemischer Natur sind, beruhen, bei denen stets das
Vorhandensein bzw. der Transport von Feuchtigkeit
eine ursachliche Rolle spielt. Hohlraumreiche Rand-
zonen, so genannte Kiesnester, beruhen auf einem
Herstellungs- oder Verarbeitungsmangel des Betons
und sind nur dann als Schaden einzustufen, wenn
sie tiefreichend sind und durch die fehlende Dichtheit
dieser Bereiche die Dauerhaftigkeit der Konstruktion
bzw. der Korrosionsschutz der Bewehrung beein-
trachtigt wird. Die Oberflachenrissbildung ist meist
die Folge von Eigenspannungen, die aus behinderter
Schwind- oder Temperaturverformung der oberfla-
chennahen Bereiche resultieren. In selteneren Fallen
reichen die an der Oberflache sichtbaren Risse tief in
den Bauteilquerschnitt hinein, weil sie durch Zwang
oder aufdere Lasten hervorgerufen worden sind.

Abb. 1: Abgewitterte Betonoberflachen, Ausblihun-
gen und Rissbildungen an der Linach-
talsperre im Stdschwarzwald (erbaut 1922
bis 1926). Dauerhaftigkeit und Standsicher-
heit sind beeintrachtigt

Das Abplatzen der Betondeckung Uber oberflachen-
naher, korrodierender Bewehrung infolge des
Sprengdruckes, den die entstehenden Korrosions-
produkte bewirken, gehdrt zu den haufigsten, insbe-
sondere aber zu den gravierendsten Oberflachen-
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schaden an historischen Stahlbetonbauwerken, weil
hierdurch immer die Dauerhaftigkeit und nicht selten
auch unmittelbar die Tragfahigkeit und Standsicher-
heit der Konstruktion beeintrachtigt werden (Abbil-
dung 2). Der schadensauslésende Korrosionsvor-
gang am Bewehrungsstahl resultiert aus dem gleich-
zeitigen Ablauf eines anodischen, kathodischen und
elektrolytischen Teilprozesses. Der anodische Teil-
prozess besteht in der Stahlauflésung an der Anode.
Sie kann stattfinden, wenn die Ublicherweise den
Stahl schitzende Passivschicht aus Eisenoxid durch
die Anwesenheit von Chloriden oder die Karbonati-
sierung der Betondeckung zerstort wird. Der elektro-
lytische Teilprozess besteht in der lonenleitung, die
einen hinreichend hohen Wassergehalt des Betons
erfordert. Der kathodische Teilprozess fiihrt zur Oxi-
dation des Eisens und erfordert dementsprechend
ein ausreichendes Sauerstoffangebot am Stahl.

Abb. 2: Korrodierte Bewehrung und abgeplatzte
Betonoberflachen am Speisehaus der Nati-
onen (erbaut zur Olympiade 1936 in Berlin)

An der Betonoberflaiche sichtbare Schaden, insbe-
sondere die Ausbildung von Rissen, kénnen ihre
Ursache auch in konstruktiven Mangeln oder aber
einer erhdhten, nicht vorhergesehenen Beanspru-
chung haben. Fir die Instandsetzung einer Beton-
oberflache bzw. eines Betonbauwerks ist es in jedem
Falle wichtig, die genaue Ursache eines Schadens-
bildes zu kennen, um kinftigen Schadigungen nach
der Instandsetzung wirksam begegnen zu konnen.
Weitere Angaben zu typischen Schadensbildern an
Betonoberflachen und deren Ursachen finden sich z.
B.in[1].

3 Denkmalgerechte
Betoninstandsetzung

3.1 Ziele und Merkmale

Bei einer behutsamen Betoninstandsetzung miissen
technische Erfordernisse mit den zusatzlichen Anfor-
derungen der Denkmalpflege in Einklang gebracht
werden (Abbildung 3). Die Beseitigung von Schaden
und Méangeln sowie die Wiederherstellung der Dau-
erhaftigkeit muss dabei folgenden mafRgeblichen
Randbedingungen genigen:
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= Minimierung der Eingriffe in die Bausubstanz,

= Erhaltung des architektonischen und optischen
Erscheinungsbildes des Bauwerks bzw. seiner
Oberflachen in der urspriinglichen Art.

Somit kann lediglich das Instandsetzungsprinzip der
ortlichen Ausbesserung (Prinzip R2), gegebenenfalls
in Verbindung mit der Beschichtung der Bewehrung
(Prinzip C), nach [2] zur Anwendung kommen. Dabei
wird man Imperfektionen der Betonoberfliche wie
Kiesnester oder Lunker, aber auch einen Bewuchs,
soweit technisch vertretbar, unverandert belassen.

o 2 /" Denkmal-

\ T‘ic_hry \_ pflege

| Bauwerksuntersuchung |

Richtlinien, _ b4 historische und
technologische _| Instandsetzungskonzept | \’_'\:_.. architektonische
Aspekte — Aspekle

<
<

o =X
Schadensbeseitigung bei Erhalt von |
Bausubstanz und Erscheinungsbild

Abb. 3: Anforderungen und Merkmale einer denk-
malgerechten Betoninstandsetzung

Sinnvoll ist diese Vorgehensweise jedoch nur dann,
wenn der vorgefundene Schadensumfang begrenzt
ist und wenn eine Prognose der kiinftigen Scha-
densentwicklung eine hinreichende Dauerhaftigkeit
sowohl der lokal instand gesetzten als auch insbe-
sondere der nicht instand gesetzten Oberflachenbe-
reiche erwarten lasst. Diese Abschatzung erfordert
eine detaillierte Bauwerksuntersuchung, die im Um-
fang deutlich Uber das ubliche Mal} an Voruntersu-
chungen bei konventionellen Betoninstandsetzungen
hinausgeht. Da bei aller Sorgfalt jedoch nicht ausge-
schlossen werden kann, dass im Laufe der prognos-
tizierten Lebensdauer vereinzelt noch weitere Scha-
den auftreten, ist eine planmaRige Bauwerksuberwa-
chung wichtiger Bestandteil des Instandsetzungs-
konzeptes.

Verschiedene spezifische Merkmale weist insbe-
sondere auch die Ausfuhrung einer behutsamen
Instandsetzung auf. Hierzu gehdren beispielsweise
die Entwicklung speziell auf die Bauwerksoberflache
abgestimmter Instandsetzungsmortel sowie deren
Verarbeitung bzw. die Oberflachenbearbeitung der
reprofilierten Bereiche.

3.2 Bauwerksuntersuchung

Die Bauwerksuntersuchung lasst sich in einen bau-
geschichtlichen, einen statisch-konstruktiven und
einen materialtechnologischen Abschnitt gliedern.
Die materialtechnologischen Untersuchungen
mussen Ergebnisse in Bezug auf die in Tabelle 1
genannten Punkte liefern, denen bei iblichen Beton-
instandsetzungen meist nur sehr begrenzt nachge-
gangen wird. Hierdurch wird ein reprasentatives
Eigenschaftsprofil des instand zu setzenden Bau-
werksbetons gewonnen, was auch fir die sachge-
rechte Wahl bzw. die Entwicklung eines geeigneten

Instandsetzungsmortels von wesentlicher Bedeutung
ist.

Tab. 1: Wichtige Voruntersuchungen bei behut-
samen Betoninstandsetzungen

Art, Umfang und Lage der Schaden

(siehe Abschnitt 2)

Lage und Umfang oberflachlich schadens-freier
Bauwerksbereiche

Korrosion und Korrosionsschutz der Bewehrung
in den oberflachlich nicht oder nur wenig ge-
schadigten Bauwerksbereichen
Korrosionsfortschritt in den derzeit nicht oder
nur wenig geschadigten Bauwerksbereichen
Textur und Abwitterungszustand der Betonober-
flache

Eigenschaften des Betons, u. a.:

- Druck- und Zugfestigkeit

- E-Modul

- Bindemittel und Mischungsverhaltnis

- Farbe der Mértelmatrix

- Art, Farbe und Sieblinie der Zuschlagstoffe

Die Bauwerksuntersuchung muss sich auf alle fir
das Bauwerk reprasentativen Bereiche erstrecken.
Weiterhin sind die in Tabelle 2 angegebenen Versu-
che bzw. Untersuchungen am Bauwerk oder an aus
dem Bauwerk enthommenen Proben erforderlich.

Tab. 2: Experimentelle Untersuchungen am Bau-
werk und an Bauwerksproben

- Messung der Karbonatisierungstiefe

- Ermittlung der Schadstoffbelastung, z. B.
Chloride

- Messung der Betondeckung der Bewehrung

- Ermittlung der Stabdurchmesser der Be-
wehrung

- Ermittlung der Bewehrungsfiihrung und des
Bewehrungsgrades

- Erkundung der Ursache statisch-konstruktiv
bedingter Schaden

- Uberpriifung von Art und Umfang der Be-
wehrungskorrosion

- Beurteilung des Gefliges der Betonde-
ckungsschicht

- Beurteilung des Mikroklimas im Bauteilbe-
reich

- Chemische / physikalische / mineralogische
Analysen

- Prifung der Festigkeits- und Verformungs-
eigenschaften

- Erfassung des Erscheinungsbildes der Be-
tonoberflache

Die in Tabelle 2 aufgefiihrten Untersuchungen, deren
Methodik weitgehend in [3] beschrieben wird, sind
die Grundlage der Beurteilung der Dauerhaftigkeit
bisher noch wenig geschadigter Bereiche sowie der
Festlegung der InstandsetzungsmaflRnahmen. Ein
Teil der in den Tabellen 1 und 2 genannten Untersu-
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chungen ist zudem fiir die statisch-konstruktive Beur-
teilung der Konstruktion unverzichtbar. Diese Beur-
teilung erfordert auch das Studium alter Konstrukti-
onsplane, soweit diese noch vorhanden sind, sowie
weitergehende Untersuchungen, die Aufschluss tber
Lasten, angenommene Tragsysteme bzw. lastbe-
dingte Anderungen der Tragwirkungen und ggf. iiber
die Moglichkeiten einer Verstarkung geben.

Die im Weiteren erforderliche qualitative und
quantitative Erfassung des Erscheinungsbildes der
Betonoberflachen (siehe Tabelle 2) erlaubt deren
Reproduktion in den nicht original zu erhaltenden
Bereichen. Die dazu notwendigen Untersuchungen
gliedern sich in drei Abschnitte:

=  Aufmal der Oberflachentextur, die z. B. durch
strukturierte Schalungen oder durch eine stein-
metzmafige Bearbeitung architektonisch wirkend
hergestellt wurde,

= Aufmald der Abwitterungen, die im Verlauf der
Alterung der Oberflachen eingetreten sind und
nun ebenfalls zum Erscheinungsbild der Gesamt-
flache beitragen,

= Analyse der Farbigkeit und Helligkeit der Beton-
oberflache.

Die Analyse und Beschreibung der Farbigkeit und
Helligkeit der Betonoberflache erfolgt mit Hilfe der
bekannten Methoden und Gesetze der Farbmetrik
(siehe Abbildung 4).

L* 4

Farbe 1

Farbabstand

hell

Abb. 4: Quantifizierung einer Farbe (digitales Sig-
nal) anhand der Kriterien bzw. Achsen des
dargestellten CIELAB-Farbraums. Die Far-
be bzw. das ihr zugeordnete digitale Signal
wird mittels einer digitalen Kamera oder ei-
nes Scanners durch ,Fotografieren” der his-
torischen Betonoberflache gewonnen

Untersuchungen am Institut fiir Massivbau und Bau-
stofftechnologie der Universitdt Karlsruhe haben
gezeigt, dass durch die Anwendung der Gesetze der
Farbmetrik in Kombination mit den Mdglichkeiten der
modernen digitalen Bilderfassung Farbanalysen an
Betonen schnell und mit der erforderlichen Genauig-
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keit méglich sind. Die entwickelte Messtechnik eignet
sich insbesondere auch zur Reproduktion von Far-
bungen bei Instandsetzungsmérteln oder -betonen
[4].

3.3  Beurteilung der Standsicherheit

Die Beurteilung der Standsicherheit erfolgt auf der
Grundlage der Ergebnisse der Bauwerksuntersu-
chungen und der Konzepte in einschlagigen Richtli-
nien (insbesondere DIN 1045). Die dort gegebenen
Nachweisformate kdnnen oftmals aber nicht zielfiih-
rend angewandt werden. In diesen Féllen sind wei-
tergehende statische Uberlegungen bis hin zu nume-
rischen Untersuchungen und ggf. auch Belastungs-
versuche durchzufihren, um entweder die Tragfa-
higkeit bzw. Standsicherheit nachweisen oder Ver-
starkungsmafnahmen planen zu konnen. Nahere
Angaben hierzu sind in [7] enthalten.

34 Beurteilung der Dauerhaftigkeit

Beruht die allmahliche Zerstérung einer Betonober-
flache allein auf Verwitterungsprozessen, so kann
eine hinreichend genaue Abschatzung des kiinftig zu
erwartenden Oberflachenabtrags bzw. Schadenszu-
wachses meist recht einfach unter Verwendung von
Potenzgesetzen gewonnen werden [4]. Diese sind
unter Berlcksichtigung der am Bauwerk gegebenen
Randbedingungen aufzustellen.

Schwieriger ist die Prognose der Dauerhaftigkeit
beziglich der Korrosion der oberflachennahen Be-
wehrung. Dies gilt sowohl fiir Oberflachenbereiche,
die im urspriinglichen Zustand belassen werden, als
auch fiir jene, in denen eine ortliche Instandsetzung
erfolgt, weil unter unglinstigen Umsténden hierdurch
korrosionsférdernde Bedingungen in den angrenzen-
den Bereichen geschaffen werden kénnen.

Bei den Korrosionsprozessen der oberflachenna-
hen Bewehrung historischer Betonkonstruktionen
liegt praktisch immer ein ausreichendes Sauerstoff-
angebot am Stahl vor. Die Zerstérung der Passiv-
schicht ist bei diesen Bauwerken nur selten auf lokal
vorhandene oder eingetretene Chloride, sondern auf
die Karbonatisierung der Randzone infolge ungenu-
gender Betondeckung und/oder geringer Betonquali-
tat zurlickzufihren. Daher beruht eine Abschatzung
der kunftig zu erwartenden Korrosion auf der Erfas-
sung und Prognose des Karbonatisierungsfortschrit-
tes in Verbindung mit dem Feuchtehaushalt bzw. den
Voraussetzungen fir die Bewehrungskorrosion am
betrachteten Bauteil.
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Abb. 5: Schematische Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Karbonatisierung des Betons — Mittelwerte und

Streubereiche der Karbonatisierungstiefe dc und der Betondeckung dp. Formeln: ps = Versagens-

wahrscheinlichkeit; ® = statistische Funktion; o = Standardabweichung; t = Zeit; a = Konstante

Entsprechend der schematischen Darstellung in
Abbildung 5 kann aus Untersuchungen zur Karbona-
tisierung des Betons und zur Qualitat der Betonrand-
zone unter Beriicksichtigung des lokalen Mikroklimas
der zeitliche Verlauf der Karbonatisierungstiefe an-
hand einfacher Beziehungen abgeschatzt und extra-
poliert werden [4]. Unter Verwendung der ebenfalls
erfassten Werte der Betondeckung lasst sich aus
dem vorhandenen Uberschneidungsbereich der
beiden Haufigkeitsverteilungen ein Maf} fir die Hau-
figkeit verloren gegangener Passivierung der ober-
flachennahen Bewehrung abschéatzen. Das ermittelte
Ergebnis ist mit dem in den Voruntersuchungen
erfassten Umfang der Bewehrungskorrosion zu kor-
relieren bzw. gemeinsam zu beurteilen und fur die
Dauerhaftigkeitsprognose zu bewerten.
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Bei fehlender Passivierung des Bewehrungsstahls
und vorhandenem Sauerstoffangebot wird eine Kor-
rosion dann einsetzen, wenn der Feuchtegehalt im
Beton hinreichend hoch ist. Andererseits kommt die
Korrosion bei sehr hohen Feuchtegehalten zum
Stillstand, weil dann der Sauerstoffnachschub zur
Kathode unterbunden wird. Daher sind gréfRere Kor-
rosionsraten nur bei Feuchtegehalten des Betons zu
erwarten, die sich bei einer relativen Umgebungs-
feuchte von ca. 85 bis 95 % einstellen [5]. Besonders
glnstige Korrosionsbedingungen liegen vor, wenn
Wasser periodisch auf den Beton einwirken kann,
wie dies bei Schlagregen oder Kondensatbeauf-
schlagung der Fall ist.

Kaorrosionswahrscheinlichkeit
des Bewehrungsstahles

"85 ... 90% L.F.

méglich

“trockene
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Feuchtegehalt des Betons

| wechselnde Feuchtegehalte _
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_—T" Inneren des Querschnitts

_| ~Mindestfeuchtegehalt
fiir Stahlkorrosion

— -

Entfernung von Betonoberflache

Abb. 6: Schematische Darstellung des Feuchtegehalts von Beton in Abhangigkeit von der Entfernung von der
Betonoberflache bei einem frei bewitterten Betonbauteil; rechts oben: schematische Darstellung der Kor-
rosionswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit vom Feuchtegehalt. Formel: ® = Feuchtepotenzial;
cr, ke = Materialkennwerte; t = Zeit; x = Ortskoordinate (Entfernung von Betonoberflache)
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Abbildung 6 zeigt schematisch den Feuchtegehalt
des Betons in Abhangigkeit von der Tiefe unter der
Betonoberflache fiir ein frei bewittertes Betonbauteil.
Veranderliche Feuchtegehalte infolge der Bewitte-
rung treten in Abhangigkeit von der Betonqualitat und
dem Feuchteangebot oftmals nur relativ nahe der
Oberflache auf. In tieferen Bereichen kann der
Feuchtegehalt unter den fiir die Stahlkorrosion erfor-
derlichen Wert absinken. Daher ist auch in der Praxis
an frei bewitterten Oberflachen haufig zu beobach-
ten, dass trotz tiefgreifender Karbonatisierung nicht
zwangslaufig eine Korrosion depassivierter Beweh-
rung vorhanden ist.

Im Zuge der Abschatzung der Korrosionswahr-
scheinlichkeit und mdglicherweise zukunftig auftre-
tender Schaden sind noch einige weitere Aspekte zu
berticksichtigen. So besteht zwischen dem Karbona-
tisierungsfortschritt und dem Feuchtegehalt des
Betons eine Wechselbeziehung, die auch von der
Zusammensetzung des Betons abhangt. Im Weiteren
fihren die Korrosion der Bewehrung und die mit den
Korrosionsprodukten entstehenden Sprengdriicke
nur dann zu Schaden an der Betonoberflache, wenn
der Verhaltniswert aus Betondeckung zu Stabdurch-
messer kleiner 2 ist; siehe hierzu auch [4]. Detaillier-
te Angaben zur Methodik der Prognose der Dauer-
haftigkeit sind in [9] (Beitrag in diesem Tagungsband)
enthalten.

Wie bereits oben dargelegt, kommt bei der be-
hutsamen Instandsetzung vor allem das Prinzip R2
nach [2] zur Anwendung. Sofern es geometrische
und optische Gegebenheiten in der Praxis nicht
erlauben, den Instandsetzungsmortel in ausreichen-
der Dicke aufzutragen, muss zur Gewahrleistung
einer langfristigen Dauerhaftigkeit zusatzlich ein
stahlbaumaliger Korrosionsschutz entsprechend
dem Prinzip C vorgesehen werden. Da man auf eine
abschlieRende Dinnbeschichtung der Oberflachen
verzichten muss, ist unter den genannten Bedingun-
gen einer moglichen Makroelementbildung am Be-
wehrungsstahl besondere  Aufmerksamkeit zu
schenken. Ein solches Korrosionselement kann
auftreten, wenn eine depassivierte Bewehrung bei
der Instandsetzung nur bereichsweise durch alkali-
schen Mortel passiviert oder durch eine Beschich-
tung korrosionsgeschiitzt wird. Bei korrosionsfor-
dernden Bedingungen kénnen hohe Korrosionsraten
insbesondere dann entstehen, wenn das Flachen-
verhaltnis Kathode/Anode grol3 ist. Hinweise zur
Begegnung dieser Problematik und weitere Angaben
finden sich in [4].

3.5 Instandsetzungsmortel und -beton

Da der Instandsetzungsmortel bzw. -beton mit keiner
Materialschicht Uberzogen wird, missen seine Ei-
genschaften neben technologischen Anforderungen
auch weitergehende Anforderungen erfiillen, die das
Erscheinungsbild der Reprofilierungsstelle betreffen.
Wichtige Anforderungen an den Instandset-
zungsmortel sind in Abbildung 7 (links) zusammen-
gefasst. Sie betreffen sowohl die Frischmortel- (Ver-
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arbeitbarkeit, Modellierbarkeit) als auch Festmortel-
eigenschaften (mechanische Eigenschaften, Dauer-
haftigkeit und optisches Erscheinungsbild). Die Ei-
genschaften des Instandsetzungsmortels bzw.
-betons mussen auf die Eigenschaften des Bauwerk-
betons abgestimmt sein. Grundsatzlich sollte die
Zusammensetzung eines Instandsetzungsmortels
bzw. -betons weitestgehend jener des Bauwerksbe-
tons entsprechen. Die Festlegung des spezifischen
Anforderungsprofils fir den zu verwendenden In-
standsetzungsmortel oder -beton bzw. die darauf
aufbauende Entwicklung eines Mbértels bzw. Betons
mit spezifischen Eigenschaften ist mit einer Bemes-
sungsaufgabe vergleichbar. Nahere Angaben hierzu
werden in diesem Tagungsband [10] geben.

Zur Erzielung einer hohen Dauerhaftigkeit lokaler
Instandsetzungsmafinahmen ist unter anderem den
sog. Plombenbildungen, d. h. dem an freien Randern
oder am Rand von Reprofilierungsstellen beginnen-
den, reilverschlussartigen Ablosen des Reprofilie-
rungsmértels vom Bauwerksbeton, zu begegnen. Die
hierfir verantwortlichen Spannungszustande sind in
Abbildung 7 (rechts) skizziert. Im oberen Bildteil ist
eine Draufsicht auf eine Mortelstelle, im unteren
Bildteil ein Schnitt durch diesen Bereich dargestellt.
Das Schwinden des Reparaturmoértels bewirkt nicht
nur oberflachenparallele Zugspannungen oy im
Mértel und am Ubergang Mértel/Bauwerksbeton,
sondern auch Ablésespannungen oy, senkrecht zur
Oberflache. Diese Ablésespannungen besitzen ein
Maximum am Ubergang zwischen Mértel und Bau-
werksbeton und fallen umso gréRer aus, je starker
der Mortel schwindet bzw. je héher seine Zugfestig-
keit ist. Um also Hohllagen des Mortels zu vermei-
den, muss die Verbundfestigkeit zwischen Repara-
turmortel und Bauwerksbeton umso hdéher sein, je
hoéher die Zugfestigkeit des Mortels ist. Eine feine
Schwindrissbildung im Mértel wirde andererseits die
Zugspannungen reduzieren, ohne die Dauerhaftigkeit
zu beeintrachtigen. Wenn man nun den Zusammen-
hang zwischen der maximalen Zugspannung Oy« und
der maximalen Ablésespannung oyy kennt (siehe [10]
bzw. [11]), lasst sich fir den Reparaturmértel eine
Obergrenze der zulassigen Zugfestigkeit angeben,
so dass Hohllagen des Mortels vermieden werden.
Hierbei kann vereinfachend angenommen werden,
dass die maximal aufnehmbare Ablésespannung oyy
(= Verbundfestigkeit) der Oberflachenzugfestigkeit
des Bauwerksbeton entspricht.

Aus diesen Ausfiihrungen wird deutlich, dass die
Zugfestigkeit, aber auch andere Morteleigenschaften
gezielt eingestellt werden missen. Die Einstellung
der technologischen Eigenschaften der Reparatur-
mortel und Reparaturbetone erfolgt insbesondere
Uber den Wasserzementwert, das Bindemit-
tel/Zuschlag-Verhéaltnis, die gezielte Einfihrung von
Luftporen oder sog. Mikrohohlkugeln, die Zugabe
wasserabweisender Stoffe und die Zugabe von
Kunststoffdispersionen (siehe [10]).
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Eigenschaften des Mortels:

= gute Verarbeitbarkeit,Modellierbarkeit

= angepasste Festigkeits-, Verbund-
und Verformungseigenschaften

= Angepasste Dauerhaftigkeit

= angepasstes optisches Erschei-
nungsbild; Parameter:

— Farbe und Helligkeit

— mechanische Bearbeitbarkeit
— Bewitterungsverhalten

— Alterungsverhalten

Draufsicht

Mortel et ; : ’ Bauwerksbeton

éesch‘wéchte Zone

Abb. 7: Zusammenfassung des Anforderungsprofils an Instandsetzungsmértel; links: geforderte Eigenschaften
des Instandsetzungsmortels; rechts, oben: Draufsicht auf eine mit Mortel verschlossene Ausbruchstelle
des Bauwerksbeton; rechts, unten: Schnitt durch Mortelschicht und Bauwerksbeton; Darstellung des
Verlaufs der senkrecht zur Oberflache wirkenden Abldsespannungen ozz unmittelbar vor dem Abldsen
(gestrichelte Kurve) sowie nach der Abldsung im Randbereich (durchgezogene Linie)

Die Steuerung der das Erscheinungsbild pragenden
Eigenschaften erfolgt vorrangig mittels der Farbe des
Zementes und eventueller Zusatzstoffe sowie der
Farbe der Feinstbestandteile des Zuschlages. Mit
zunehmender Intensitat der zur Angleichung der
Oberflachentextur der Reprofilierungsstelle an die
Umgebung notwendig werdenden Bearbeitung der
Oberflache erlangen aber auch Art, Farbe und Korn-
anteil groberer Zuschlagstoffe immer mehr an Be-
deutung fir das Erscheinungsbild der Oberflache.
Die Erzielung der gewiinschten Farbe und Helligkeit
des Mortels erfolgt - wenn die originalen Betonaus-
gangsstoffe nicht mehr zu beschaffen sind - zweck-
mafigerweise durch Verwendung eines Weiltzemen-
tes, geeigneter Zusatzstoffe, einer abgestimmten
Mischung von Eisenoxidpigmenten und eines farblich
und mineralogisch passenden Zuschlags. Zur Ermitt-
lung der Dosierung verschiedenfarbiger Eisenoxid-
pigmente bietet sich eine Vorgehensweise an, die in
[4] bzw. [10] beschrieben ist. Hierbei geht die am
Bauwerk digital bestimmte Farbe (siehe Abbildung 4)
ein.

Abbildung 8 zeigt exemplarisch das Detail einer
instand gesetzten Betonoberflache. Farbe und Struk-
tur des reprofilierten Bereiches sind der originalen
Oberflache gut angeglichen; siehe hierzu auch [6].

Fir den Instandsetzungsmortel ist eine speziell
auf ihn abgestimmte, zementgebundene Haftbriicke
zu entwickeln, deren Eignung anhand entsprechen-
der Prifungen in Anlehnung an einschlagige Vor-
schriften vor dem Einsatz am Bauwerk nachzuwei-
sen ist.

Abb. 8: Detail der instand gesetzten Betonoberfla-
che des Beethovensaals der Liederhalle
Stuttgart (erbaut 1953). Durch Farbgebung
des Mortels, Modellierung der Oberflache
und steinmetzmaflige Bearbeitung angegli-
chene Reprofilierungsstelle (oben) und
originale Oberflache (unten)
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3.6 Instandsetzungsarbeiten

Art und Umfang der Instandsetzungsarbeiten sowie
ihre Ausfihrung héangen von spezifischen Gegeben-
heiten ab und sind auf der Grundlage der Ergebnisse
der Bauwerksuntersuchungen bzw. der Prognose
des Korrosionsfortschritts festzulegen. Wesentliche
Arbeitsschritte bei der Instandsetzung von Beton-
oberflachen sind (siehe auch [10]):

1. Reinigen der Bauwerksoberflachen ohne nen-
nenswerten Oberflachenabtrag in den nicht ge-
schadigten Bereichen;

2. Festlegen der Grenzen der zu bearbeitenden
Schadensbereiche. Aus architektonischen, aber
auch aus technologischen Griinden erfolgt die
Begrenzung i. d. R. durch gerade, sich an der
Oberflachentextur orientierende Linien, z. B.
Schalbrettfugen;

3. Einschneiden des Betons entlang der Grenzli-
nien, z. B. mit einem Trennschleifer bis maximal
5 mm Tiefe;

4. Ausstemmen des Betons zwischen den Ein-
schnitten und Freilegen der Bewehrung bis in
den nicht mehr korrosionsgefahrdeten Bereich.
Der durch die Einschnitte begrenzte Bereich ist
erforderlichenfalls zu vergréRern;

5. Entfernen der zur Lastabtragung nicht mehr
erforderlichen Bewehrung; z. B. ist meist das
Schwinden abgeschlossen, so dass die hierflr
vorgesehene konstruktive Bewehrung nicht
mehr bendtigt wird;

6. Saubern und Entrosten der verbleibenden Be-
wehrung;

7. Entfernen von losen und niederfesten Teilen aus
der Ausbruchstelle;

8. Aufbringen eines Korrosionsschutzsystems auf
den Bewehrungsstahl, sofern erforderlich;

9. Vornassen der Betonausbruchstelle und der
unmittelbaren Umgebung der Ausbruchstelle;

10. Auftragen und Einblrsten einer zement-
gebundenen Haftbriicke auf die Oberflachen der
Ausbruchstelle;

11. Einbringen eines geeigneten Instandsetzungs-
mortels bzw. -betons in die Ausbruchstelle
(frisch in frisch mit der Haftbrlicke). Falls erfor-
derlich, Modellieren des noch frischen Mortels,
z. B. zur Herstellung einer Schalbrettstruktur;

12. Nachbehandlung (mehrtégig) der Reprofilie-
rungsstelle;

13. Nachbearbeitung der Reprofilierungsstelle zur
Angleichung der Oberflachentextur an die Um-
gebung, z. B. durch Scharrieren.

Es wird deutlich, dass die aufgefiihrten Arbeitsschrit-
te keine nennenswerten Unterschiede, wohl aber
einige wichtige Erweiterungen zur Ublichen Vorge-
hensweise bei einer Betoninstandsetzung beinhal-
ten.
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Hinsichtlich der Wahl und Durchfiihrung von Verstar-
kungsmafRnahmen zur Wiederherstellung der Stand-
sicherheit bzw. Tragfahigkeit wird auf das umfangrei-
che einschlagige Schrifttum verwiesen; siehe hierzu
z. B. [8].

3.7 Qualitatssicherung

Ein Qualitatssicherungsplan (QS-Plan) sollte grund-
satzlich Teil des Instandsetzungsplanes sein. Bei der
behutsamen Betoninstandsetzung ist er eine unab-
dingbare Voraussetzung fir den Erfolg der MaR-
nahme. Der QS-Plan erstreckt sich auf die einge-
setzten Materialien und die Ausfliihrung. Dabei muss
er auch vorbereitende Probearbeiten und das Anle-
gen von Instandsetzungsmustern prazise vorschrei-
ben. Da die behutsame Instandsetzung einer Beton-
oberflache im Prinzip der Ausfiihrung einer beson-
ders schwierigen Art von ,Sichtbeton® ahnlich ist,
muss der QS-Plan erfahrungsgemafl einen hohen
Detaillierungsgrad aufweisen, um vor unangeneh-
men Uberraschungen méglichst sicher zu sein.
Wichtig ist insbesondere auch, dass alle maf3geblich
an der Instandsetzung beteiligten Parteien — insbe-
sondere Architekt, Ingenieur, Denkmalpfleger und
Ausflihrender — in enger Abstimmung zusammenar-
beiten.

3.8 Beispiele behutsamer Betoninstand-
setzungen

Es gibt sicherlich zahlreiche Betonbauwerke, die in
der Vergangenheit in gewisser Weise behutsam,
d. h. unter Berlicksichtigung denkmalpflegerischer
Auflagen, instand gesetzt wurden. Nach dem in die-
sem Aufsatz vorgestellten Konzept sind erstmalig -
wenn auch mit sehr unterschiedlicher Vorgehens-
weise - die Liederhalle in Stuttgart (erbaut 1954-
1956) und die Schluchseesperre im Siidschwarzwald
(erbaut 1929-1932) in den Jahren 1992 bzw. 1995
instand gesetzt worden. Einige weitere Beispiele fiir
denkmalgerechte Instandsetzungen werden in den
nachfolgenden Aufsadtzen noch naher behandelt [12].

4 Schlussbemerkungen

Die Methodik der beschriebenen behutsamen In-
standsetzung kann aufgrund der oftmals vorliegen-
den baulichen Verhéltnisse bei historischen Beton-
bauwerken erfreulich haufig Anwendung finden.
Zudem zeigen die gewonnenen Erfahrungen, dass
auf der Grundlage des heutigen Kenntnisstandes
denkmalgerechte und dauerhafte Wiederherstel-
lungsmalRnahmen realisiert werden kénnen, ohne
dass ein flir Betoninstandsetzungen Ublicher Kosten-
rahmen gesprengt wird.

Die behutsame Instandsetzung kann jedoch nicht
zur Anwendung gelangen, wenn das Ausmaf} der
Schaden und der kiinftigen Schadensentwicklung so
grof} ist, dass dieses Konzept aus technischen oder
wirtschaftlichen Griinden nicht mehr vertretbar ist.
Weiterhin ist stets die Gewahrleistung der Standsi-
cherheit des Bauwerkes das Ubergeordnete Kriteri-
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um. Daher sind ortliche Instandsetzungsmaflinahmen
im Allgemeinen eher ungeeignet, wenn gro3e Scha-
den in statisch hoch beanspruchten Bereichen auf-
treten. Nach heutigem Kenntnisstand sind ortliche
InstandsetzungsmafRnahmen ebenfalls besonders
problematisch, wenn in den Beton eingedrungene
Chloride zu einer Stahlkorrosion fiihrten, wie dies z.
B. bei Briickenbauwerken der Fall sein kann.
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Instandsetzungswerkstoffe —
Entwicklung, Eigenschaften, Verarbeitung

Martin Ginter

Zusammenfassung

Die Eigenschaften von Mdrteln und Betonen zur Instandsetzung von Stahlbetonbauwerken miissen auf die tech-
nologischen Eigenschaften des Bauwerksbetons abgestimmt sein, wenn Schaden an den instand gesetzten Stel-
len vermieden werden sollen. Bei architektonisch gestalteten oder aus anderen Griinden erhaltenswerten Sicht-
betonflachen kommt als weitere Forderung hinzu, dass die Mortel dem Erscheinungsbild der Bauwerksoberfla-
chen entsprechen bzw. die Reparaturstellen sich gut in das Gesamtbild einfligen missen.

Kommerzielle Instandsetzungsmortel kénnen die Anforderungen an das Erscheinungsbild der Reparaturstel-
len i. d. R. nicht erflllen. Bei alten Bauwerken gilt dies haufig auch fir die technologischen Eigenschaften, da die
Reparaturmértel fir die Instandsetzung moderner Betone konzipiert wurden. Es wird daher in speziellen Fallen
erforderlich werden, einen auf die spezifischen Bauwerkseigenschaften abgestimmten Mortel bzw. Beton zu ent-
wickeln.

Zur Steuerung der technischen Eigenschaften von Instandsetzungsmérteln und -betonen stehen eine Reihe
von Mdéglichkeiten zur Verfigung. Neben diesen wird im vorliegenden Aufsatz auch eine Methode vorgestellt, mit
der rasch und ohne subjektive Einflisse, die Farbigkeit und Helligkeit des Bauwerksbetons erfasst und mit dem
Instandsetzungsmoértel bzw. —beton reproduziert werden kann. Dies bedeutet jedoch nicht, dass Erfahrung und
handwerkliches Geschick der an der Reparatur beteiligten Fachleute (Architekten, Ingenieure und Handwerker)

an Bedeutung fur den Erfolg der Instandsetzungsmaflinahme verlieren.

1 Einfiihrung

Fir die Instandsetzung von Beton- und Stahlbeton-
bauwerken sind eine Vielzahl von Stoffen und Stoff-
systemen kommerziell verfiigbar. Diese lassen sich
in folgende Gruppen einteilen:

= Mortel fir die Reprofilierung von Betonausbruch-
stellen und/oder fiir die grofR¥flachige, dicke Be-
schichtung von Bauteiloberflachen inklusive der
zugehorigen Systemkomponenten:
o Haftbriicke,
o Korrosionsschutzbeschichtung des

Bewehrungsstahls und ggf.

o Feinspachtelmassen,

= Feinspachtelmassen und polymere oder minera-
lische Stoffe fiir den groRflachigen, relativ diinn-
schichtigen Schutz von Bauwerksoberflachen
sowie

= Stoffe fir die Fillung von Rissen im Beton.

Die Systeme sind in ihren technischen Eigenschaften
auf die Instandsetzung moderner Bauwerke und
Bauteile aus Beton und Stahlbeton nach der Nor-
menreihe DIN 1045 (DIN 1045 in der Ausgabe 1988,
DIN 1045-1, EN 206-1, DIN 1045-2, DIN 1045-3 und
DIN 1045-4 in der Ausgabe 2001) abgestimmt [1].
Anforderungen an die optischen Eigenschaften be-
stehen nicht. Da die technischen Anforderungen in
relativ universell giltigen Richtlinien, Vorschriften

und Lieferbedingungen, siehe [1] und [2], festgelegt
sind und vor der Zulassung in einem umfangreichen
Prifprogramm nachgewiesen werden missen, wei-
sen alle kommerziell verfiigbaren Produkte in ihrer
Gruppe — unabhangig vom Produkthersteller — nahe-
zu einheitliche Materialeigenschaften auf.

Zur Anwendung der Systeme muss der Betonun-
tergrund ganz bestimmte Eigenschaften in Bezug auf
die Beschaffenheit der Oberflachen, die mechani-
schen und chemischen Eigenschaften sowie die
Betonfeuchte und -temperatur aufweisen. Sind diese
nicht gegeben, missen nach Art und Umfang geeig-
nete MalRnahmen ergriffen werden, bis dies der Fall
ist. Neben einer Reinigung sind diese Mafinahmen
mit einem mehr oder weniger starken Abtrag der
Bauwerksoberflaichen verbunden, der ganzflachig
erfolgen muss, wenn Schutzmalnahmen in Form
von Beschichtungen ausgefiihrt werden

Bei der sog. behutsamen Betoninstandsetzung
werden lediglich Schaden beseitigt ohne groRflachi-
ge Schutzmaflnahmen durchzufiihren. Dies bedeu-
tet, dass die fir die Reparatur der Schadstellen er-
forderlichen Mértel und Betone unmittelbar der Witte-
rung und anderen Beanspruchungen ausgesetzt
sind. Die nachfolgende Tabelle 1 gibt eine Ubersicht
Uber die Beanspruchungen von frei bewitterten In-
standsetzungsmoérteln und -betonen.
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Tab. 1: Beanspruchung von Instandsetzungsmorteln

Art der Beanspruchung Beispiele Mdégliches Schadensbild
mechanisch Verkehr, Bauteilverformungen Abrieb, Schirfungen, Risse
Eigen- und Zwangspannungen infolge
hvsikalisch Schwind-, Quell- und Temperaturgra- Rissbildungen, Entfestigungen,
phy dienten im Bauteilquerschnitt sowie Abwitterungen
Frost
Lésender Angriff durch Wasser, Versei- . .
. , . Entfestigungen, Erweichungen,
chemisch fung von Polymerbestandteilen, osmoti- .
Materialabtrag
sche Effekte
biologisch Angriff durc?h Stoffwechselprodukte von Materialabtrag
Tieren und Pflanzen

Eingehendere Ausflihrungen zur Beanspruchung des
Verbundsystems Instandsetzungsmoértel / Betonun-
tergrund und den in diesem Zusammenhang bedeu-
tenden, physikalischen Beanspruchungsmechanis-
men sind in [3] wiedergegeben.

Angesichts dieser Beanspruchungen mussen bei
lokalen Reparaturen ohne zusatzliche Schutzmal3-
nahmen — noch mehr als bei konventionellen In-
standsetzungsmaflinahmen — die Eigenschaften des
Reparaturmortels bzw. -betons auf die spezifischen
Eigenschaften des Bauwerksbetons abgestimmt
sein, damit Schaden vermieden werden und sich die
Reparaturstellen sowohl optisch als auch technisch
nachhaltig in den Bauwerksbestand einfiigen.

Kommerziell verfugbare Mortel erfillen diese
Voraussetzungen haufig nicht, so dass es bei behut-
samen Betoninstandsetzungen i. d. R. notwendig
wird, spezifische, in ihren Eigenschaften auf den
instand zu setzenden Bauwerksbeton abgestimmte
Moértel bzw. Betone zu entwickeln.

Im vorliegenden Beitrag wird erlautert, wie bei
dieser Entwicklung vorzugehen ist, welche Eigen-
schaften die Instandsetzungsmoértel und -betone
aufweisen missen, wie diese beeinflusst bzw. ge-
steuert werden kdnnen und wie bei der Verarbeitung
der Werkstoffe vorzugehen ist.

2 Technische und architektonische
Eigenschaften des Bauwerksbetons

Die technischen und die das Erscheinungsbild der
Oberflache pragenden Eigenschaften des Bau-
werksbetons sind abhangig von seiner Zusammen-
setzung, Verarbeitung, Nachbehandlung sowie von
der Nachbearbeitung seiner Oberflache nach dem
Erharten und unterliegen einer alterungsbedingten
Veranderung.

Aufgrund der Normung sind die technischen Ei-
genschaften heutiger Bauwerksbetone klar definiert.
Dies ist nicht der Fall bei Betonen, die in den Anfan-
gen des Beton- und Eisenbetonbaus und noch bis zu
den 30iger Jahren des 20igsten Jahrhunderts herge-
stellt wurden. Aber auch die bis zu den 60iger Jahren
des vorigen Jahrhunderts verwendeten Betone wei-
chen in ihren Eigenschaften teilweise noch deutlich
von jenen moderner Betone ab.
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Neben der Zusammensetzung werden die Eigen-
schaften des Bauwerkbetons auch durch die Alte-
rung beeinflusst, so dass grundsatzlich eine Erkun-
dung der technologischen Eigenschaften des Bau-
werksbetons in allen reprasentativen Bauwerksbe-
reichen erforderlich ist, um eine sachgerechte Aus-
wahl der Instandsetzungsmaterialien zu ermdglichen.
Erkundungswerte Eigenschaften des Bauwerksbe-
tons sind:

= die Druck- und Zugfestigkeit,

= das Verformungsverhalten bzw. der E-Modul,

= die Art des Bindemittels und das Mischungsver-
héltnis.

Die das Erscheinungsbild der Betonoberflache pra-
genden Eigenschaften, hierzu gehéren insbesondere

= die Oberflachentextur und der Abwitterungszu-
stand,

= die Farbung der Mértelmatrix,

= die Art, Farbe und Sieblinie der Zuschlagstoffe,

sind ebenfalls einer alterungsbedingten Veranderung
unterworfen und missen im Rahmen von entspre-
chenden Voruntersuchungen sachgerecht erfasst
werden.

3 Ergédnzende
Bauwerksvoruntersuchungen bei
vorgesehenem Einsatz spezifischer
Instandsetzungsmortel und -betone

Sorgféltige und umfassende Bauwerksuntersuchun-
gen sind eine Voraussetzung fiir den nachhaltigen
Erfolg jeder InstandsetzungsmalRnahme. Dies gilt
auch fur sog. behutsame, d. h. den Eingriff in die
Bausubstanz minimierende Betoninstandsetzungen,
wie sie u. a. in [3], [4], [5], [6] beschrieben werden.

In Bezug auf die technologischen Eigenschaften
des Bauwerksbetons sind insbesondere die Steifig-
keit und die Verformbarkeit sowie die Zugfestigkeit
des Betonuntergrundes von besonderer Bedeutung.
Die Methoden zur Ermittlung dieser Kennwerte sind
allgemein bekannt.

Nachfolgend werden daher lediglich jene Vorun-
tersuchungen ausfiihrlicher beschrieben, die zur
Festlegung des Eigenschaftsprofils des Instandset-
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zungsmortels im Hinblick auf sein Erscheinungsbild
von besonderer Bedeutung sind.

Die das Erscheinungsbild der Sichtbetonoberfla-
che pragenden Eigenschaften, wie die Oberflachen-
textur oder der Abwitterungszustand, kénnen anhand
der noch erkennbaren Technik zur Gestaltung der
Betonoberflachen (Schalhautabdriicke, steinmetz-
mafige Bearbeitungsmethoden) in Verbindung mit
einer messtechnischen Erfassung der Rauheit der
Oberflache, der Abtragtiefen und der GréRe der
freigelegten Zuschlage beschrieben werden.

Schwieriger stellt sich die Erfassung der Farbig-
keit und Helligkeit der Betonoberflache dar. Um hier
zu objektiven Bewertungen zu gelangen, wurde eine
Methode entwickelt, mit der man — unter Verwen-
dung der Regeln und Gesetze der Farbmetrik — zu
Mafizahlen gelangt, die die Farbigkeit und Helligkeit
der Betonoberflache beschreiben und eine schnelle-
re Reproduktion dieser Farbigkeit im Instandset-
zungsmortel erlauben.

Bei dieser Methode wird das Erscheinungsbild
reprasentativer Bereiche der Betonoberflache digital
erfasst. Dies kann mit Hilfe eines Flachbettscanners
oder einer digitalen Kamera geschehen. Der Einsatz
eines Flachbettscanners — der allerdings die Ent-
nahme einer Probe der Randzone des Bauwerksbe-
tons erfordert — hat den Vorteil, dass die Farberfas-
sung unter stets gleichen Lichtverhaltnissen erfolgt,
was in diesem Zusammenhang von hoher Bedeu-
tung ist. Fur orientierende Untersuchungen hat sich
aber auch die Verwendung einer digitalen Kamera
als ausreichend erwiesen.

Auf dem digitalisierten Bild werden repréasentative
Bereiche der Betonmatrix (Betonbestandteile bis ca.
2 mm Grofitkorn) ausgewahlt und deren durch-
schnittlicher Farbwert mit einer geeigneten Compu-
ter-Software ermittelt und im sog. CIELAB-System
dargestellt. Die Beschreibung der Farbe erfolgt hier-
bei Uber einen

= rot-griin Wert a*
= gelb-blau Wert b* und einen
= Helligkeitswert L*.

Steigende a*-Werte kennzeichnen steigende Rotan-
teile und abnehmende Griinanteile der Farbe. Stei-
gende b*-Werte kennzeichnen steigende Gelbanteile
und abnehmende Blauanteile der Farbe.

Eine anschauliche Darstellung der Farbwerte
bzw. des Farbabstandes verschiedener Proben kann
mit Hilfe eines dreidimensionalen, rechtwinkligen
Koordinatensystems erfolgen, das aus einer rot-griin
Achse (sog. a*-Achse) und einer gelb - blau Achse
(sog. b*-Achse) besteht. Die Helligkeit der Farbe (L*-
Wert) wird in der dritten Dimension dargestellt; siehe
hierzu Abbildung 1. Um die Darstellung zu vereinfa-
chen, kann man sich — bei gleichzeitiger Nutzung
von Erfahrungswerten — auf ein zweidimensionales
Koordinatensystem in der sog. Farbartebene be-
schranken, die aus den Achsen a* und b* gebildet
wird.

L*u
hell el Farbabstand
&L* AE*
Farbe 2
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Abb. 1: Darstellung von Farbwerten im CIELAB-
Farbraum nach DIN 6174

Die Erfassung der Farbigkeit der Zuschlage von etwa
2 mm Durchmesser und darliber erfolgt getrennt.
Falls zweckmaRig, kann auch hierzu die beschriebe-
ne Methodik verwendet werden.

4 Festlegung der Anforderungen an den
Instandsetzungsmortel

41  Allgemeines

Da bei der behutsamen Betoninstandsetzung der
Reparaturmoértel bzw. -beton nicht Uberschichtet
wird, mussen seine Eigenschaften neben technologi-
schen Anforderungen auch Anforderungen erfiillen,
die das Erscheinungsbild der Reprofilierungsstelle
betreffen. Lediglich bei weitgehend den heutigen
Normen entsprechend hergestellten Bauwerksbeto-
nen, bei denen das Erscheinungsbild von unterge-
ordneter Bedeutung ist oder bei denen die Oberfla-
che nicht als Sichtbetonoberflache konzipiert oder
nicht als solche erhalten werden soll — dies gilt i. Allg.
fur Ingenieurbauwerke, an die ausschlieBlich hohe
technische Anforderungen gestellt werden — kénnen
kommerzielle  Instandsetzungsmoértel  eingesetzt
werden, die in einer sog. Grundprifung das in [1], [2]
im Hinblick auf die Instandsetzung moderner Bau-
werksbetone aufgestellte Anforderungsprofil erfillen
mussen.

An wichtigen technologischen Anforderungen an
den Instandsetzungsmortel bzw. -beton sind zu nen-
nen:

= eine gute Verarbeitbarkeit und Modellierbarkeit
im frischen Zustand,

= eine an den Bauwerksbeton angepasste Festig-
keit, Verformbarkeit und Dauerhaftigkeit,

= ein guter und dauerhafter Verbund mit dem vor-
handenen Beton,

= ein sicherer Schutz der Bewehrung.
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Abb. 2: Ansatz zur ,Bemessung” von Instandsetzungsmérteln hinsichtlich der Zugfestigkeit. Links: Bei
gegebener Zugfestigkeit der Verbundzone maximal mdgliche Zug-Normalspannung im Reprofilie-
rungsmortel, wenn Hohllagen des Mortels vermieden werden sollen; nach [7]. Rechts: Ergebnisse
experimenteller Untersuchungen am Institut fur Massivbau und Baustofftechnologie der Universi-
tat Karlsruhe (TH) zur Steuerung der Zugfestigkeit von Instandsetzungsmoérteln

Wichtige, das Erscheinungsbild der Reprofilie-
rungsstelle betreffende Faktoren, sind:

= die Farbe und Helligkeit des Mértels bzw. Betons,

= die mechanische, u. U. steinmetzmafRige Bear-
beitbarkeit der Oberflache,

= das Erscheinungsbild der Reparaturstelle nach
der mechanischen Bearbeitung,

= die Alterung und Veranderung der Oberflache
durch Bewitterung, die wiederum von der Ober-
flachentextur sowie von der Porenstruktur und
der Dauerhaftigkeit des Mortels bzw. Betons ab-
hangt.

4.2 Bemessung des Mortels bzw. Betons

Die Festlegung eines spezifischen Anforderungspro-
fils fur den zu verwendenden Instandsetzungsmortel
oder -beton bzw. die darauf aufbauende Entwicklung
von Morteln und Betonen mit auf das Bauwerk abge-
stimmten, technischen und das Erscheinungsbild
pragenden Eigenschaften erfordert Kenntnisse Uber
die Beanspruchung von Instandsetzungsmoérteln und
-betonen, Uber die mallgebenden, materialtechnolo-
gischen Zusammenhange sowie Uber die auf Beton
Ubertragbaren Grundlagen der Farbanalyse und
Farbreproduktion. Sie entspricht damit vom Grund-
satz her einer Bemessungsaufgabe.

Exemplarisch soll dies anhand der Festlegung
einer technologischen Eigenschaft, namlich der er-
forderlichen einaxialen Zugfestigkeit des Instandset-
zungsmortels aufgezeigt werden: Ist die zwischen
Instandsetzungsmoértel und Beton maximal erreich-
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bare Verbundfestigkeit bekannt — diese entspricht
der Oberflachenzugfestigkeit des Betons, die im
Zuge der Bauwerksvoruntersuchungen zu ermitteln
ist — so kann anhand Abbildung 2, linker Teil, ange-
geben werden, wie hoch die einaxiale Zugfestigkeit
des Reparaturmértels — diese entspricht der maximal
moglichen Zug-Normalspannung im Mortel — maxi-
mal sein darf, wenn Hohllagen des Mbortels vermie-
den werden sollen. Bei einer Verbundfestigkeit zwi-
schen Reparaturmortel und Beton bzw. einer Ober-
flachenzugfestigkeit des Bauwerksbetons von ca. 1,5
N/mm? sollte die einaxiale Zugfestigkeit des Mortels
demnach nicht mehr als etwa 6,1 N/mm? betragen.
Die untere Grenze der Zugfestigkeit wird durch die
Forderung nach einer an den Bauwerksbeton ange-
passten Dauerhaftigkeit des Mortels bestimmt.

5 Steuerung der Eigenschaften von
Instandsetzungsmorteln/-betonen

Zur Steuerung der technologischen und der das
Erscheinungsbild pragenden Eigenschaften von
Moérteln und Betonen zur Reparatur von Beton und
Stahlbetonoberflachen stehen eine Reihe von Werk-
zeugen zur Verfigung, die nachfolgend in ihren
Grundziigen aufgezeigt werden.

5.1 Technische Eigenschaften

Die Einflussparameter auf die technologischen Ei-

genschaften zementgebundener Baustoffe sind in

den Grundziigen aus der Betontechnologie bekannt.
Tabelle 2 beschreibt die wichtigsten Zusammen-

hange und zeigt, dass dem Technologen eine groflle
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Palette von Mdglichkeiten zur Steuerung der techni-
schen Eigenschaften eines Instandsetzungsmortels
zur Verfligung stehen.

Untersuchungen am Institut fir Massivbau und
Baustofftechnologie der Universitat Karlsruhe (TH)
zeigten, dass neben der Zugabe von Polymerdisper-
sionen oder Reaktionskunststoffen (wodurch die sog.
PCCs entstehen), auch die Zugabe luftporenbilden-
der Zusatzmittel oder sogenannter Mikrohohlkugeln,
die Variation des Wasserzementwertes, die Wahl der
Zuschlagstoffe und die Verwendung spezieller anor-
ganischer Zusatzstoffe geeignete betontechnologi-
sche Mallnahmen sind, um die Eigenschaften von
Instandsetzungsmoérteln und -betonen so zu beein-
flussen, dass sie fir den Einsatz an Beton- und
Stahlbetonbauteilen mit den unterschiedlichsten
Eigenschaften verwendet werden kénnen. Dies
kommt dem Denkmalschiitzer entgegen, der bestrebt
ist, bei der Instandsetzung sehr alten Sichtbetons auf
den Einsatz moderner Werkstoffe wie z. B. Kunst-
stoffen zu verzichten. Aber auch in technologischer
Hinsicht kann ein Verzicht auf polymermodifizierte
Werkstoffe von Vorteil sein, wenn man an den Ein-
satz der Mortel in haufig oder standig durchfeuchte-
ten Bauteilbereichen oder an den Einsatz zur Wie-
derherstellung und Erhéhung der Tragféhigkeit und
des Brandschutzes denkt. Eine Bemessung der
Mortel und Betone im Hinblick auf ihre mechani-
schen und physikalischen Eigenschaften ist somit
auf vielfaltige Art und Weise moglich.

Der rechte Teil von Abbildung 2 zeigt einaxiale
Zugfestigkeiten verschiedener Mortel. Bei den ent-
sprechenden Untersuchungen wurde, ausgehend
von einem Referenzmértel mit einem Kunst-
stoff/Zement-Verhaltnis von k/z = 0, einem Luftgehalt
von LP = 4,0 Vol.-% und einem Wasserzementwert
W/Z = 0,43 (punktierte Linie), jeweils einer dieser
Parameter variiert und die dadurch erzielte Biege-
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Abb. 3: Ergebnisse experimenteller Untersuchun-
gen am Institut fir Massivbau und Baustoff-
technologie der Universitat Karlsruhe (TH)
zur Steuerung des Elastizitatsmoduls von
Instandsetzungsmoérteln

zugfestigkeit des Mortels ermittelt und anschlieRend
in eine einaxiale Zugfestigkeit umgerechnet.

In entsprechender Weise wurden auch Mdglich-
keiten entwickelt, den E-Modul, die kapillare Was-
seraufnahme und den Diffusionswiderstand der In-
standsetzungsmortel gegeniber Wasserdampf und
Kohlendioxid gezielt zu beeinflussen. Abbildung 3
zeigt exemplarisch den Einfluss der o. g. Parameter
auf den Elastizitdtsmodul von Instandsetzungsmor-
teln.

5.2  Eigenschaften, die das Erscheinungsbild
pragen

Weniger Beachtung wurde in der Vergangenheit den
Methoden geschenkt, mit denen der Reparaturstelle
gezielt ein auf den umgebenden Bauwerksbeton
angepasstes Erscheinungsbild gegeben werden
kann. Dies liegt daran, dass bei der ausschlieRlich
technologisch ausgerichteten Betoninstandsetzung
das Aussehen der Instandsetzungsstellen keine
Bedeutung besitzt, solange die technologischen
Anforderungen erflllt werden bzw. die Betonoberfla-
chen im Zuge der Instandsetzung ganzflachig tber-
spachtelt und mit einem Anstrich versehen werden.
Dies darf bei erhaltenswerten oder denkmalge-
schitzten Sichtbetonoberflachen selbstverstandlich
nicht erfolgen, wenn andere Mdglichkeiten der In-
standsetzung zur Verfligung stehen und einsetzbar
sind.

Entscheidend fiir das farbliche Erscheinungsbild
einer glatten Oberflache des Reprofilierungsmortels/-
betons (Schalflache oder geglattete Oberseite) ist die
Farbigkeit des Zementsteins in Verbindung mit even-
tuell zugegebenen Zusatzstoffen. Mit zunehmender
Intensitat der zum Angleich der Textur der Repara-
turstelle an die umgebenden Betonoberflachen
durchgefiihrten steinmetzmafRigen Bearbeitung bzw.
mit zunehmender Abwitterung der Zementhaut auf
der Reparaturstelle, erlangen Art, Farbe und Kornan-
teil der Zuschlagstoffe des Reparaturmortels mehr
und mehr an Bedeutung fiir das Erscheinungsbild
der Oberflache. Bei vorgegebener Abtragstiefe hangt
der Einfluss des Anteils des freigelegten Zuschlags
und dessen Farbigkeit auf den Gesamteindruck der
Reparaturstelle auch von der Entfernung des Bet-
rachters von der Betonoberflache ab.

Die Beeinflussung der Oberflachentextur — und
damit bedingt auch der Helligkeit und Farbung der
Oberflache — erfolgt durch die Herstellung von Scha-
lungsabdriicken im noch frischen Mértel oder durch
eine nachtragliche steinmetzmafige Bearbeitung der
Oberflache.

Bei der Reproduktion der Farbigkeit der Beton-
oberflache in einem Instandsetzungsmortel/beton hat
es sich als zweckmafig erwiesen, zunachst die Mor-
telmatrix des Betons zu betrachten bzw. beim In-
standsetzungsmortel bzw. -beton nachzustellen und
erst in einem zweiten Schritt die Farbigkeit auch der
grofReren Zuschlage des Mortels auf den Bestand
abzustimmen. Die Grofe der im Instandsetzungs-
mortel einzusetzenden Zuschldge héngt von der
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Dicke der Reprofilierungsschicht ab, wobei allerdings
— sofern die Dauerhaftigkeit sichergestellt werden
kann — auch gréRere Zuschlage als etwa 1/2 bis 1/3
der Schichtdicke verwendet werden kdnnen.

Die Reproduktion des Farbtons der Mdortelmatrix
des Betons erfolgt — wenn die originalen Betonaus-
gangstoffe nicht mehr zu beschaffen sind — zweck-
mafigerweise durch Verwendung eines Weilkzemen-
tes, geeigneter Zusatzstoffe, einer abgestimmten
Mischung aus Eisenoxidpigmenten und eines farblich
und mineralogisch passenden Zuschlags. Die Ge-
samtpigmentierung liegt bei der Reproduktion nicht
kiinstlich eingefarbter Betone i. d. R. deutlich unter
1,0 M.-%, so dass bei der Pigmentzugabe eher von
einer gezielten ,Verunreinigung“ des Weillzementes
mit Eisenoxiden, die andere Zemente in naturlicher
Form enthalten, als von einer Einfarbung des In-
standsetzungsmortels bzw. -betons gesprochen
werden kann. Selbstverstandlich lassen sich, durch
Erhéhung der Pigmentierung, auch ,farbige“ Betone
nachstellen.

Um die Reproduktion der Farbe und Helligkeit
des Betons in einem Instandsetzungsmoértel zu er-
leichtern, wurden in experimentellen Untersuchun-
gen — unter systematischer Variation des Mi-
schungsverhaltnisses dreier Eisenoxidpigmente bei
ansonsten gleichbleibender Mischungszusammen-
setzung — Mortel hergestellt und farblich auf die in
Kapitel 3 beschriebene Art und Weise erfasst.

Bei der Darstellung der Ergebnisse in der Farb-
artebene, die durch einen konstanten L*-Wert ge-
kennzeichnet ist, ergibt sich in erster Naherung ein
sog. Farbartdreieck, dessen Eckpunkte den Pig-
mentmischungsverhaltnissen 100/0/0, 0/100/0 bzw.
0/0/100 der drei Pigmente entsprechen und dessen
Lage und GroRe im Farbraum von weiteren Parame-
tern der Mortelzusammensetzung (wie z. B. dem W/Z
-Wert, dem Gehalt an weiteren Mortelzusatzstoffen)
sowie von der Art und Intensitat der Oberflachenbe-
arbeitung abhangt und fiir jeden dieser Parameter
getrennt bestimmt werden muss.

Die in Abbildung 4 eingetragenen Datenpunkte
(Kreissymbole), welche bestimmten experimentell
eingestellten Pigmentmischungsverhaltnissen ent-
sprechen, liegen nicht in allen Fallen an den Stellen
des Gitternetzes, das sich bei Aufteilung des Farb-
artdreiecks nach den Schwerpunktregeln fir additive
Farbmischungen ergibt (durchgezogenen Linien in
10 % Schritten). Die experimentellen Datenpunkte
liegen i. d. R. zu nahe am ,schwarzen Eckpunkt‘ des
Farbartdreiecks. Die genauen Verhdltnisse lassen
sich durch eine Erh6hung der Anzahl an Proben mit
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unterschiedlichen Pigmentmischungen bzw. deren
Farbanalyse darstellen.
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Abb. 4: Mischungsverhaltnisse dreier Eisenoxidpig-
mente zur Erzielung bestimmter Oberfla-
chenfarbungen bei definierter Zusammen-
setzung und Oberflachenbearbeitung des
Instandsetzungsmoértels. Darstellung der
sich ergebenden Farben in der Farbartebe-
ne (CIELAB-System)

Sind die Farbwertzahlen des Bauwerksbetons
aus entsprechenden Voruntersuchungen bekannt (z.
B. der Datenpunkt mit x-Symbol), siehe Kapitel 3, so
kann jedoch auch mit Hilfe des linear aufgeteilten
Gitternetzes  jenes  Pigmentmischungsverhéltnis
angegeben werden, das mit sehr guter Naherung die
gewlnschte Mértel- bzw. Betonfarbe liefert. Erforder-
lichenfalls konnen ausgehend von diesem Mi-
schungsverhéltnis weitere Feinabstimmungen der
Farbe vorgenommen werden.

Die Auswahl der Zuschlagstoffe fiir den Instand-
setzungsmoértel bzw. -beton und die Festlegung der
KorngroRenverteilung erfolgt auf der Grundlage einer
entsprechenden Auswertung der materialtechnologi-
schen Voruntersuchungen am Bauwerksbeton und
unter Beachtung der aus technologischen Forderun-
gen resultierenden Randbedingungen.
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6 Verarbeitung der Moértel und Betone

Wie die Festmoértel(beton)eigenschaften kénnen
auch die Frischmortel(beton)eigenschaften durch
geeignete betontechnologische MaRnahmen auf die
ortlichen Erfordernisse abgestimmt werden. Der
Einbau des Mortels in die Betonausbruchstelle ist
sowohl im Handauftrag als auch durch Spritzen még-
lich. Die Arbeitstechniken sind die gleichen wie bei
kommerziellen Morteln, so dass auf weitere Ausfiih-
rungen hier verzichtet werden kann.

Zusatzlich kénnen die speziell entwickelten Mor-
tel und Betone aber auch so verfllissigt werden, dass
sie ohne oder nur mit geringem Verdichtungsauf-
wand in vorbereitete Schalungen gegossen werden
kdénnen.

Die Betonausbruchstellen werden durch auf we-
nige Millimeter Tiefe beschrankte, aufgeraute Ein-
schnitte in die Betonrandzone begrenzt. Hierdurch
werden unkontrollierte Betonausbriiche beim Stem-

men vermieden und definierte Anschliisse des Mor-
tels in der erforderlichen Mindestschichtdicke an den
umgebenden Beton sichergestellt. Der Rand der
Reparaturstelle erhalt so eine hohe Verbundfestigkeit
zum anschlieRenden Bauwerksbeton und eine aus-
reichende Widerstandsfahigkeit gegeniber klimati-
schen und mechanischen Beanspruchungen.

Ferner kdnnen durch diese Vorgehensweise ein-
springende Ecken des Bestandes in die Reparatur-
stelle und dadurch verursachte Spannungskonzent-
rationen bei der Erhartung des Reparaturmértels und
bei der Witterungsbeanspruchung zielsicher vermie-
den werden.

Wie bei allen zementgebundenen Werkstoffen
kénnen optimale Werkstoffeigenschaften auch bei
den speziell auf das Bauwerk abgestimmten Morteln
und Betonen nur bei ausreichend langer und richtiger
Nachbehandlung erzielt werden. Die aus der Beton-
technologie bekannten Kriterien sind zu beachten.

Tab. 2: Mdoglichkeiten zur Steuerung der Eigenschaften von Instandsetzungsmérteln und -betonen
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W/Z-Wert X X X X X X X
Zement-stein Zementart X X X
Zement-farbe X
Zusatzmittel X X
Farbpigmente X
Zusatzstoffe X X X X X X X X
Polymergehalt X X X X X X X X
Art X X X X X (x) | X
Zuschlag Form X X
Farbe (x)
Zementstein / " " « " x) ) "
Zuschlag-Verhaltnis
Zusatz-mittel X X X (x) X X X
Luftgehalt Mikrohohl-
X X X (x) X X X
kugeln
Nachbehandlung X X X X X X
Saug-fahigkeit X X
Schal
chalung Struktur X X
Waschen X X X
Nachbe- Sand-strahlen X X X
arbeitung Schleifen X X X
Stocken X X X
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7 Weitere Instandsetzungswerkstoffe

Fur den auf das Bauwerk abgestimmten Instandset-
zungsmortel bzw. -beton ist ergédnzend eine zement-
gebundene Haftbriicke zu entwickeln. Als Korrosi-
onsschutzbeschichtung der Bewehrung kénnen
kommerzielle  grundgepriifte, zementgebundene
Systeme verwendet werden. Fir die ggf. notwendige
Injektion von Rissen haben sich kommerzielle
grundgeprifte Zementleime oder Zementsuspensio-
nen bewahrt.

8 Grundpriifungen

Sowohl die entwickelten Mértel und Betone als auch
die Haftbriicken missen allen erforderlichen techno-
logischen und optischen Anforderungen genugen.
Dies ist vor dem Einsatz am Bauwerk in sog. Grund-
prifungen nachzuweisen.

Diese Grundprufungen sind in Anlehnung an die
einschlagigen Prufvorschriften, siehe [1], [2], durch-
zuftihren, missen in ihrem Umfang und den zu erfil-
lenden Anforderungen aber auf das jeweils vorlie-
gende Bauwerk abgestimmt werden. Im Gegensatz
zu den kommerziellen ,grundgepriften Morteln im
Sinne der Richtlinien [1], [2], die fir die Instandset-
zung von Sichtbetonfldchen und dabei insbesondere
auch jenen von alten Bauwerken aufgrund ihrer
technologischen und das Erscheinungsbild pragen-
den Eigenschaften haufig nicht geeignet sind, gelten
die hier angesprochenen Grundprifungen zwangs-
laufig nur fiir das untersuchte Bauwerk.
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Lebensdauerprognose und Dauerhaftigkeit von Betonrandzonen

Michael Vogel, Edgar Bohner und Harald S. Muller

Zusammenfassung

Die Instandsetzung und Erhaltung bedeutsamer Betonbauten der Moderne erfordern die Entwicklung und An-
wendung geeigneter Methoden zur Prognose der Dauerhaftigkeit bzw. Lebensdauer. Nutzung und umweltbeding-
te Schéadigungsprozesse begrenzen die nutzbare Bauwerkslebensdauer. Die Nutzungsdauer eines Bauwerks
endet, wenn eine definierte Schadigungsgrenze erreicht bzw. tiberschritten wird. Die Ermittlung des voraussichtli-
chen Zeitpunktes, an dem dieser Grenzzustand eintritt, kann unter Verwendung geeigneter Schadigungs-Zeit-
Gesetze in Verbindung mit probabilistischen Methoden bewerkstelligt werden. Um bei der Instandsetzung von
Sichtbetonflachen die Eingriffe in die Bausubstanz auf das technisch notwendige Mindestmall zu begrenzen,
muss der Zustand geschadigter sowie ungeschadigter Bauwerksoberflaichen genau erfasst und die zukiinftige
Schadensentwicklung mdoglichst prazise abgeschatzt werden. Auf der Grundlage der Ergebnisse zahireicher
Untersuchungen am Bauwerk und im Labor sind numerische und statistische Methoden kombiniert anzuwenden,
um eine Abschatzung der zeitlichen Entwicklung und des Umfangs von Schaden an den Bauwerksoberflachen zu

ermoglichen.

1 Einfiilhrung

In der aktuellen Betonnorm und der Norm zur Be-
handlung der Einwirkungen auf Tragwerke wird ne-
ben der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit
gleichrangig die Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen
als Entwurfs- bzw. Bemessungskriterium festgelegt.
So werden in den Regelwerken DIN 1045-1 [1] und
DIN 1055-100 [2] erstmals explizit geeignete Mal3-
nahmen genannt, die der Sicherstellung der Dauer-
haftigkeit von Tragwerken aus Beton dienen.

Demnach ist, in Anlehnung an DIN 1055-100, ein
Tragwerk so zu bemessen, ,dass zeitabhéngige
Eigenschaftsverdnderungen die Dauerhaftigkeit des
Tragwerks wéhrend der geplanten Nutzungsdauer
nicht unvorhergesehen beeintréchtigen“ wobei ,die
Umgebungsbedingungen und die geplanten Instand-
setzungsmalBnahmen zu beriicksichtigen sind“ [2].
Zur Sicherstellung eines angemessen dauerhaften
Tragwerks missen u. a. die erwarteten Umweltein-
flisse, die auf das Bauwerk einwirken, beriicksichtigt
werden. Gemal DIN 1055-100 sollen die dauerhaf-
tigkeitsrelevanten Umwelteinflisse durch geeignete
,Modelle“ — z. B. durch Definition von Umweltklassen
(siehe [1]) — erfasst werden.

Nach DIN 1045-1 kann eine angemessene Dau-
erhaftigkeit des Tragwerks als erfillt angesehen
werden, wenn u. a. die Anforderungen an die Zu-
sammensetzung und die Eigenschaften des Betons
gemafl DIN EN 206-1 [3] und DIN 1045-2 [4] erfullt
sind. Diese Anforderungen werden dadurch erfiillt,
dass fur die zu erwartenden Umgebungsbedingun-
gen eines Bauteils die zutreffenden Expositionsklas-
sen gemaf DIN EN 206-1 bzw. DIN 1045-2 bestimmt

und die den Expositionsklassen zugeordneten MaR-
nahmen — wie Mindestzementgehalt, maximaler w/z-
Wert, Mindestbetondeckung, Nachbehandlungsdau-
er usw. — eingehalten werden. Einer gewissen Bean-
spruchung bzw. Umwelteinwirkung (z. B. Chloride)
wird eine bestimmte Beanspruchbarkeit bzw. ein
bestimmter Widerstand (z. B. Mindestzementgehalt)
zugeordnet. Diesem deskriptiven ,Bemessungskon-
zept”, welches auf Erfahrungswerten basiert, liegt
eine erwartete mittlere Lebens- bzw. Nutzungsdauer
von 50 Jahren zugrunde.

Haufigkeitsverteilung |

Widerstand, R

Schaden, Ps

Bauteil R (t), E (t)

> Zeit

to T

Abb. 1: Schema einer zeitabhangigen Zuverlassig-
keitsbetrachtung [5] (modifiziert)

Ein wesentlicher Nachteil des deskriptiven Kon-
zeptes besteht darin, dass dem planenden Ingenieur
nicht ersichtlich ist, mit welcher Haufigkeit bzw.
Wahrscheinlichkeit ein Bemessungswert (iber- oder
unterschritten wird. Des Weiteren bleibt dem Anwen-
der des deskriptiven Konzeptes verborgen, welcher
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Sicherheitsabstand zwischen Einwirkung und Wider-
stand vorliegt.

Abbildung 1 zeigt die zeitliche Entwicklung von
Einwirkung E und Widerstand R unter Berlicksichti-
gung ihrer Streuung (H&aufigkeitsverteilung). Der
Zeitpunkt tg kennzeichnet z. B. den Zeitpunkt der
Untersuchung des Bauwerks. Im Verlauf der Zeit
nehmen beispielsweise die Einwirkung auf ein Bau-
teil zu (z. B. Frost) und der Widerstand des Bauteils
(geschadigtes Materialgefiige) ab. Auch die Haufig-
keitsverteilungen kdnnen im Laufe der Zeit ihre Form
verandern. Kommt es zu einem bestimmten Zeit-
punkt (siehe Zeitpunkt t,) zu einer ,Uberlappung"
beider Haufigkeitsverteilungen, kennzeichnet die
GréRe dieser Uberlappung das Ausmaf der Schadi-
gung am betrachteten Bauteil.

Aus den oben genannten Grinden ist es von
groRem Nutzen, die Beurteilung der Dauerhaftigkeit
bzw. die Abschatzung der Restnutzungsdauer von
Betonbauten mit hohem Investitionswert und langer
Nutzungsdauer unter Anwendung eines Sicherheits-
konzeptes auf  wahrscheinlichkeitstheoretischer
Grundlage vorzunehmen.

2 Konzept fiir eine
Lebensdauerprognose von
Betonbauteilen

21 Vorgehensweise

Die Methodik einer Restnutzungsdauerabschatzung
von Betonbauwerken untergliedert sich in mehrere
Arbeitsschritte, siehe Tabelle 1.

Tab. 1: Arbeitsschritte zur Durchfiihrung einer
Prognose der Lebens- bzw. Restnutzungs-
dauer

1. Ermittlung des Soll- und Istzustandes des zu
untersuchenden Bauwerks

2. Feststellung der maRgebenden Schéadigungs-
mechanismen

3. Formulierung geeigneter Schéadigungs-Zeit-
Gesetze zur Beschreibung des Schaden-
fortschritts

4. Festlegung der vorgesehenen Nutzungsdauer

und der zulassigen Versagenswahrscheinlich-

keit

Definition des Grenzzustandes

6. Quantifizierung der Modellparameter (statisti-
sche Modellierung)

7. Berechnung der vorhandenen Versagens-
wahrscheinlichkeit

8. Abschatzung der Nutzungs- bzw. Rest-
nutzungsdauer

e

Zur Darstellung der Systematik bei der Durchfiihrung
einer Lebensdauerprognose fir Betonbauwerke
werden im Nachfolgenden die Arbeitsschritte Nr. 3
bis Nr. 8 naher erlautert.
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2.2 Schadigungs-Zeit-Gesetze

Der an Betonbauteilen identifizierte Schadigungspro-
zess kann prinzipiell in verschiedene Schadigungs-
phasen unterteilt werden. Beispielsweise wird der
Schadigungsprozess einer karbonatisierungsindu-
zierten Bewehrungskorrosion, die bei historischen
Betonkonstruktionen eine entscheidende Rolle spielt,
in zwei Phasen unterteilt [6].

In der ersten Phase — der Einleitungsphase — fin-
det infolge der Karbonatisierung des Betons eine
Depassivierung des im Randbereich des Betonquer-
schnitts befindlichen Bewehrungsstahls statt, wobei
die den Stahl schiitzende Passivschicht aus Eisen-
oxid zerstért wird. Die anschlieRende Phase der
Bewehrungskorrosion — die Schadigungsphase —
erfolgt, wenn sich fiir einen weiteren Schadigungs-
prozess glinstige Randbedingungen einstellen. Die-
se Randbedingungen ergeben sich u. a. aus dem
Feuchtehaushalt und dem Sauerstoffangebot inner-
halb der Betonrandzone bzw. am Bewehrungsstahl.
Beim Fortschreiten der Schadigungsphase wird der
Bewehrungsstahl unter Volumenzunahme in Korro-
sionsprodukte umgewandelt, die zu ersten Haarris-
sen in der Betondeckung fiihren. Erste sichtbare
Auswirkungen in diesem Stadium der Betonschadi-
gung sind ,Rostfahnen“ an der Bauteiloberflache. Bei
weiterer Entstehung von Korrosionsprodukten am
Bewehrungsstahl stellt sich ein Sprengdruck ein, der
zu Abplatzungen der Betondeckung flihren kann.
Sind bereits sichtbare Betonabplatzungen am betref-
fenden Bauteil vorhanden, ist eine Instandsetzungs-
mafRnahme nur mit hohem wirtschaftlichem Aufwand,
verbunden mit einem deutlichen Eingriff in die Bau-
substanz, zu realisieren. Abbildung 2 veranschaulicht
die mit fortlaufender Schadigung des Bauwerks ver-
bundenen nachteiligen Konsequenzen und definiert
die malRgebenden Grenzzustande.

A

Bruchgrenzzustand (ULS) @

L ?
% !
7

a 7
8 7
c ‘
g Stoffgesetz 1 II !
Stoffgesetz 2 ¥} :

7 O i
= 1
3 ! H
2 ! H
3 | =
< ! H
@ )
4 A A — >
Zeit in [a]

Mit Sensoren Schaden mit zerstérungsfreien

erkennbar Prifverfahren erkennbar
@ Depassivierung der Bewehrung
N @ Bildung von Rissen
Grenzzustande

@ Abplatzung der Betondeckung
@ Bauteilversagen

Abb. 2: Schadigungsprozess durch Bewehrungskor-
rosion [6]
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In Abbildung 2 umfasst die Einleitungsphase den
Zeitraum bis zum Grenzzustand 1, die Grenzzustan-
de 2 bis 4 bilden die Schadigungsphase (Beweh-
rungskorrosion) [6].

Eine zielsichere Abschatzung der Restnutzungs-
dauer fiir ein Bauteil hangt im Wesentlichen davon
ab, wie genau das gewahlte physikalische Modell die
Realitdt beschreibt. Ein geeignetes Modell zur Be-
schreibung des Karbonatisierungsfortschritts stellt
das Schadigungs-Zeit-Gesetz der CEB Task Group
V [7] dar, das in den nachfolgend aufgefiihrten Glei-
chungen (1) und (2) angegeben ist:

&m—JZ“k“KD““Q-ﬁ(%j (1)

a

mit:
Xc(t) Karbonatisierungstiefe zum Zeitpunkt t [mm];

Ke Konstanter Parameter, der den Einfluss der
Umweltbedingungen auf Deff,0 beriicksichtigt

[-1;

Ke Konstanter Parameter der den Einfluss der
Nachbehandlung auf Deff,0 bericksichtigt [-];
kt Konstanter Parameter, der den Einfluss von

Testmethoden (Schnellkarbonatisierungs-
methoden) auf Deff,0 berticksichtigt [-];

Deiro Effektiver CO2-Diffusionskoeffizient, ermittelt
an definiert hergestellten und gelagerten
Prifkorpern [mm2/a];

Cs CO2-Konzentration an der Betonoberflache
[kg CO2/m3];

A CO2-Bindekapazitat von Beton [kg CO2/m3]

t Zeit [a];
to Referenzzeit, z. B. 1 Jahr [a];
n Konstanter Parameter, der den Einfluss der

mikroklimatischen Bedingungen an der Be-
tonoberflache beriicksichtigt [-];

und

a
karb — D

eff

R )

Riary  effektiver Karbonatisierungswiderstand von
Beton, ermittelt an definiert hergestellten und
gelagerten Prifkorpern [kg COg/mslmmzla].

2.3  Zuverlassigkeitstheorie

Die Zuverlassigkeit ist die Wahrscheinlichkeit, mit der
ein definierter Grenzzustand flr einen vorgegebenen
Bezugszeitraum nicht (berschritten wird. Das Maf
fur die Zuverlassigkeit ist die Uberlebenswahrschein-
lichkeit Py = (1 — Ps), wobei P; die Versagenswahr-
scheinlichkeit fiir eine bestimmte Versagensart und
einen definierten Bezugszeitraum darstellt. Der
Grenzzustand ist ein Zustand, bei dessen Uber-
schreitung das Tragwerk aufhért, den festgelegten
Nutzungsbedingungen zu entsprechen. Anhand der
Gegenuberstellung von Beanspruchbarkeit R und
Beanspruchung E ist es mdglich, die Grenz-

zustandsfunktion G zu formulieren, siehe Gleichung

3):
G=R-E (3)

Die Funktion G stellt die elementare Form einer
Grenzzustandsfunktion dar, wobei R und E in Glei-
chung (3) Zufallsvariablen sind. Nimmt G den Wert
Null an, ist der Grenzzustand gerade erreicht.

Wird die Grenzzustandsfunktion als normalverteilt
angenommen und werden Beanspruchung E und
Beanspruchbarkeit R mit Mittelwert p und Standard-
abweichung o eingefiihrt, lassen sich die stochasti-
schen Eigenschaften der Funktion G in Form einer
Verteilungsfunktion darstellen. Mit der Einflhrung
des so genannten Sicherheitsindex B, der das Ver-
haltnis pg/oq darstellt, kann ein direkter Zusammen-
hang zwischen der Versagenswahrscheinlichkeit Pt
und dem Zuverlassigkeitsindex 3 hergestellt werden,
siehe Abbildung 3.

- R
E
T
0 O HE Boe [V re
A eree
0 g

B-oc e

Abb. 3: Versagenswahrscheinlichkeit Ps und Zuver-
lassigkeitsindex 8 [6] (modifiziert)

Bei normalverteilter Grenzzustandsfunktion G kann
die Versagenswahrscheinlichkeit P mit Gleichung (4)
direkt ermittelt werden:

Pi=P(G<0)=®(-p) )

Darin ist & die Wahrscheinlichkeitsverteilung nach
der Normalverteilung. Der Zusammenhang zwischen
dem Zuverlassigkeitsindex B und der Versagens-
wahrscheinlichkeit Ps ist in der nachfolgend aufge-
fihrten Tabelle 2 ersichtlich.

Tab. 2: Beziehung zwischen 3 und Ps [2]

Pt 10" 102 103 10

B 1,28 2,32 3,09 3,72

Im Fall von mehreren oder beliebig verteilten Variab-
len sowie bei einer nichtlinearen Grenzzustandsfunk-
tion werden Naherungsverfahren zur Ermittlung der
Zuverlassigkeit bzw. Versagenswahrscheinlichkeit
angewandt [8]. Zu diesen Naherungsverfahren zahlt
u. a. auch das Zuverlassigkeitsverfahren 1. Ordnung
(FORM = First-Order-Reliability-Method), das unter
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Verwendung des Software-Programms COMREL [9]
durchgeflhrt werden kann.

Da Dauerhaftigkeitsprobleme an Betonkonstruk-
tionen im Zusammenhang mit zeitabhangigen Scha-
digungsprozessen stehen, muss zur Beurteilung der
Bauwerkszuverlassigkeit ein Bezugszeitraum ange-
geben werden. Die Tabelle B.2 der DIN 1055-100
enthalt Zielwerte fur den Zuverlassigkeitsindex B fur
verschiedene Bemessungssituationen und Bezugs-
zeitraume, siehe Tabelle 3.

Tab. 3: Zielwerte des Zuverlassigkeitsindex B fir

Bauteile [2]
Zielwert des
Grenzzustand Zuverlassigkeitsindex
1 Jahr 50 Jahre
Tragfahigkeit 4,7 3,8
Ermiidung 1,5 bis 3,8 @
ot (ot umketrbar) | 30 15

a Abhangig von der Prifbarkeit, Instandsetzbarkeit und
Schadenstoleranz

Anzumerken ist, dass die Festlegung des erforderli-
chen Sicherheitsniveaus im Rahmen einer Dauerhaf-
tigkeitsbemessung bzw. die Abschatzung der Rest-
nutzungsdauer von vielen Einflussfaktoren abhéangt,
wie z. B. der Genauigkeit des Schadigungsmodells,
dem Umfang der statistischen Modellierung, Scha-
densfolgen usw. Aus diesen Griinden ist es ratsam,
die Festlegung eines Sicherheitsniveaus in Abhan-
gigkeit von der jeweiligen Problemstellung zu wah-
len. Das heildt, dass der zu wahlende Grad der Zu-
verlassigkeit auf die Versagensart und die Scha-
densfolgen abgestimmt werden muss. In jedem Fall
ist zu prifen, ob Sicherheitsanforderungen in Nor-
men eingehalten sind.

2.4 Grenzzustand und Grenzzustandsfunktion

Im Fall einer karbonatisierungsinduzierten Beweh-
rungskorrosion ist ein moglicher Grenzzustand der
Zeitpunkt, an dem der passivierende Schutz des
Bewehrungsstahls aufgehoben wird (siehe Abbildung
2). Bei diesem Grenzzustand ist die Karbonatisie-
rungstiefe Xc(t) zum Zeitpunkt t = tg gleich der Tiefe
der Betondeckung d., siehe Gleichung (5).

Xe(t = tg) = d¢ (5)

Zu berechnen ist demnach die zeitabhangige Wahr-
scheinlichkeit, an dem der zuvor definierte Grenzzu-
stand erreicht wird. Das Erreichen des Grenzzu-
stands nach Gleichung (5) wird als ,Versagen® ein-
gestuft. In diesem Zusammenhang handelt es sich
nicht um ein tatsachliches Versagen der Konstrukti-
on, sondern um einen ungewollten Bauteilzustand,
der vor dem Hintergrund dkonomischer Uberlegun-
gen nicht Uberschritten werden sollte [6].
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Die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit fur
den ungewollten Bauteilzustand ,Karbonatisie-
rungsfront erreicht die Bewehrung“ erfolgt mit der
nachfolgend aufgefiihrten Gleichung (6):

Ps = P {dc — Xc(t) < 0} < Pie (6)

Dabei ist P die Zielversagenswahrscheinlichkeit,
die im Rahmen einer Zuverlassigkeitsbetrachtung
unter Verwendung des Zuverlassigkeitsindex 8 nicht
Uberschritten werden sollte.

2,5  Statistische Quantifizierung der Modell-
parameter

Wie bereits erwahnt, sind die meisten Modellvariab-
len keine festen Werte, sondern streuende GrofRen.
Daher ist ein weiterer notwendiger Schritt innerhalb
einer Zuverlassigkeitsanalyse die statistische Quanti-
fizierung der Modellparameter. Die statistisch zu
modellierenden Parameter des Schadigungs-Zeit-
Gesetzes nach Gleichung (1) sind, neben Ryan, und
dc (siehe Gleichungen (2) und (5)) in Tabelle 4 auf-
geflhrt.

Diejenigen Eingangsparameter der Grenzzu-
standsfunktion (Gleichung (6)), die mit ihren statisti-
schen Merkmalen beriicksichtigt werden, sind so
genannte Basisvariablen. Die EinflussgrofRen der
Grenzzustandsfunktion, die einen Zufallscharakter
besitzen, missen anhand ihrer wichtigsten kenn-
zeichnenden GréRen — Verteilungsfunktion, Mittel-
wert und Standardabweichung — beschrieben wer-
den.

In Anlehnung an [7] sind fur die Berechnung der
Versagenswahrscheinlichkeit fir den o. g. ungewoll-
ten Bauteilzustand samtliche Modellparameter der
Gleichungen (1) und (5) in der nachfolgenden Tabel-
le 4 mit ihren Mittelwerten p, Standardabweichungen
o und Verteilungsfunktionen VF aufgefihrt.

Tab. 4: Parameter der Grenzzustandsfunktion [7]

Parameter | Dimension u o VF ¥
de mm 35 5 LN
Riaro (k?r:r%g@/ 7,2410° | 1,0810° | ND
Cs kg CO/m® | 06:10° | 0,1-10° ND
ke - 0,98 0,05 ND
ke - 1,0 - D
Ke - 1,0 0,1 ND
to a 1,0 - D
t a 50 - D
n - 0 - D

* LN = Lognormalverteilung, ND = Normalverteilung
und D = Deterministische GroRe
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2.6 Beispielrechnung zur Versagenswahr-
scheinlichkeit und Restnutzungsdauer von
Bauteilen

Die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit Pt
erfolgt unter Verwendung der Software STRUREL
[9]. Die in das Programm COMREL [9] zu implemen-
tierende Grenzzustandsfunktion ist durch die Glei-
chung (6) definiert. Die Zielversagenswahrschein-
lichkeit P.e wird Uber den Zuverlassigkeitsindex f
gemal Tabelle 3 festgelegt. Der Zeitraum bis zum
Erreichen des Grenzzustandes der Gebrauchstaug-
lichkeit wird mit t = 50 Jahren angenommen. Der
Zielwert des Zuverlassigkeitsindex betragt demnach
B = 1,5 und entspricht einer Versagenswahrschein-
lichkeit Piel von ungefahr 7% (siehe auch Tabelle 2).
Die Darstellung des Berechnungsergebnisses in
Abbildung 4 zeigt, dass der geforderte Zuverlassig-
keitsindex B von 1,5 zum Zeitpunkt t = 50 Jahren
unterschritten wird. Bereits nach t = 42 Jahren — vor
dem Erreichen der vorgesehenen Nutzungsdauer
des Bauteils — wiirde der Grenzzustand ,Karbonati-
sierungsfront erreicht die Bewehrung“ mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit eintreten. Damit ware
eine wesentliche Voraussetzung fir die Beweh-
rungskorrosion erfiillt.

R

B
5.1 3eta Reliability Index FLIM(1) [CARBO1.PTI]
5

43
4

3,5
35

26
2

1,8 B=15
1 »

1,0 t
110 18 26 34 50

Abb. 4: Zeitabhangiger Verlauf der grenzzustands-
bezogenen Bauteilzuverlassigkeit

3 Konzept zur Ermittlung der
Bauwerkszuverlassigkeit

Die bisherigen Zuverlassigkeitsbetrachtungen bezo-
gen sich auf Bauteile (Elemente eines Bauwerks).
Zur Beurteilung der Zuverlassigkeit eines gesamten
Bauwerks bzw. Systems sind weitere Arbeitsschritte
notwendig, siehe Tabelle 5.

Tab. 5: Elemente einer Risikoanalyse [10]

Durchfiihrung einer Systemanalyse:
e Systembeschreibung
o Ausfalleffektanalyse
e Fehlerbaumanalyse

Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkei-
ten der Systemelemente

] Quantifizierung des Risikos

Ein wesentlicher Gesichtspunkt bei der Untersu-
chung der Bauwerkszuverlassigkeit ist die Beurtei-

lung des moglichen Versagens seiner Bauteile in
Verbindung mit den dazugehdrigen Schadensfolgen.
Die Lésung dieser Problemstellung ist Gegenstand
einer Risikoanalyse.

31 Systemanalyse

Die Systemanalyse untersucht das Zusammenwirken
der Systemkomponenten untereinander.

3.1.1  Systembeschreibung

Zunachst muss im Zuge einer Systembeschreibung
die tabellarische Auflistung und grafische Darstellung
(Zergliederung) der wesentlichen Systemelemente
eines Bauwerks durchgefiihrt werden, siehe Abbil-
dung 5.

=~

\

Abb. 5: Prinzip der Zergliederung eines Bauwerks,
hier gezeigt an einem Bauwerksausschnitt
bestehend aus Stitze, Balken, Platte und
Briistung

Den Systemelementen a, b, ¢ und d nach Abbildung
5 sind die jeweiligen dauerhaftigkeitsrelevanten Be-
tonschadigungen, die im Zuge einer Bauwerksin-
spektion identifiziert wurden, zuzuordnen, siehe
Tabelle 6. Der erforderliche Detaillierungsgrad der
Systembeschreibung hangt u. a. von der Schadigung
einzelner Systemelemente ab und kann auch bei
grofen Bauwerken oftmals vergleichsweise einfach
gewahlt werden.
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Tab. 6: Zuordnung der am Bauwerk identifizierten
dauerhaftigkeitsrelevanten Schaden zum
jeweiligen Bauteil

Element Schadigungsart
a — Frostschaden
b — karbonatisierungsinduzierte
Bewehrungskorrosion
c — chloridinduzierte Bewehrungs-
korrosion
— karbonatisierungsinduzierte
d Bewehrungskorrosion
— Frostschaden

3.1.2 Ausfalleffektanalyse

Das Bauwerk als System besteht aus einer Vielzahl
von Systemelementen, die miteinander in einer funk-
tionalen Beziehung stehen. Das jeweilige (planmafi-
ge oder unplanmafRige) Zusammenwirken der ein-
zelnen Systemelemente entscheidet Uber die Funkti-
onsfahigkeit des Bauwerks. Je nachdem in welcher
Art und Weise die Systemelemente funktional ver-
bunden sind, kann ein vereinzeltes oder kombinier-
tes Versagen der Elemente zum Systemversagen
bzw. zum Versagen bestimmter Systembereiche
fihren. Um sich ber diesen Sachverhalt Klarheit zu
verschaffen, muss im nachsten Schritt der System-
analyse eine Ausfalleffektanalyse, siehe DIN 25448
[11], durchgefiihrt werden. Das Ziel der Ausfallef-
fektanalyse ist die Untersuchung des Systemverhal-
tens beim Versagen einzelner Systemelemente, d. h.
die Untersuchung der Auswirkungen moglicher Ver-
sagensmechanismen. Die nachfolgende Abbildung 6
zeigt das Schema einer Ausfalleffektanalyse.

Versagen der

Komponenten —
Stiitze

versagen

Folgeversagen
Systemversagen

Abb. 6: Schema einer Ausfalleffektanalyse [10]
(modifiziert)

y

Versagen des
Balkens

— Versagen des
Tragwerks

3.1.3 Fehlerbaumanalyse

Ziel der Fehlerbaumanalyse ist die systematische,
deduktive Identifikation aller maéglichen Ursachen,
die zu dem unerwiinschten Ereignis fiihren, siehe
Abbildung 7.
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Abb. 7: Schema einer Fehlerbaumanalyse; [10]
Ei = Ereignis i, z. B. Karbonatisierung

Die Fehlerbaumanalyse stellt bereits einen wesentli-
chen Baustein zur Ermittlung des Gesamtversagens
des Systems dar. Nach der Durchfiihrung einer Feh-
lerbaumanalyse kann den einzelnen Systemelemen-
ten die zugehodrige Versagenswahrscheinlichkeit
zugeordnet werden. Mit Hilfe mathematischer Ver-
knipfungen auf der Grundlage der Berechnung von
Serien- und Parallelsystemen kann die Wahrschein-
lichkeit fir das Versagen des Gesamtsystems be-
rechnet werden.

Die Versagenswahrscheinlichkeit eines Seriesys-
tems liegt in den nachfolgend aufgefiihrten Grenzen,
siehe Rechenvorschrift (7):

M-

max [P] <P, <1-[J(1-Py) <

i=1 i

Py )

Mit der Rechenvorschrift (8) kann die obere und
untere Grenze der Versagenswahrscheinlichkeit flr
Parallelsysteme ermittelt werden:

HPﬁ < Pf,parallel < min[Pﬁ] (8)
i=1

Darin sind Psserie bzZW. Piparatel die Versagenswahr-
scheinlichkeiten des Serien- bzw. Parallelsystems
und Py die Versagenswahrscheinlichkeiten der ent-
sprechenden Systemelemente [8].

3.2 Die Ermittlung der Versagenswahrschein-
lichkeit der Systemelemente

Die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeiten

der betroffenen Bauteile (vgl. Punkt Il in Tabelle 5)

wurde im Abschnitt 2 behandelt.

3.3  Quantifizierung des Risikos

Die Ermittlung des Risikos bzw. des Gesamtrisikos R
eines ungewollten Ereignisses kann mit der nachfol-
genden Gleichung (9) durchgefuhrt werden [10]:

R=2 (P K,) 9)

Darin ist P; die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten
des Ereignisses i und K,; sind die Schadenskosten
fur das Ereignis i. Unter Verwendung der Gleichung
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(9) ist eine Verkniipfung der berechneten Versagens-
wahrscheinlichkeit des Gesamtsystems bzw. der
Systemelemente mit den zu erwartenden Schadens-
kosten moglich.

Abschlielend sei festgestellt, dass weniger die
Angabe des berechneten Risikos im Vordergrund
einer Risikoanalyse steht, als vielmehr die Untersu-
chung und Bewertung bestimmter ungewollter Bau-
teilzustdnde. Die Durchfihrung und Auswertung
einer Risikoanalyse gibt Aufschluss Uber nachfol-
gend aufgeflihrte Punkte zur Aufstellung einer opti-
malen Instandhaltungsstrategie:

= |dentifikation der Bauwerkskomponenten bzw.
-bereiche mit den grofiten zu erwartenden Ver-
sagenswahrscheinlichkeiten

= Konzentration von Inspektions- bzw. Uberwa-
chungsmaRnahmen auf die identifizierten
Schwachstellen am Bauwerk

= Planung und Durchfiihrung von Instandset-
zungsmalfinahmen in Abhangigkeit von den zu
erwartenden Schadensfolgen.

4 Methoden und Vorgehensweise zur
Dauerhaftigkeitsprognose

Nachdem vorstehend die Grundlagen des Konzepts
zur Lebensdauerprognose von Betonbauteilen vor-
gestellt wurden, soll nachfolgend naher auf die Me-
thoden eingegangen werden, die zur Beschreibung
der Dauerhaftigkeit von Betonrandzonen bzw. zur
Abschatzung des gegenwartigen und zuklinftigen
Schadenspotentials von Bauteilbereichen herange-
zogen werden. Hierbei wird der Schwerpunkt der
Betrachtungen auf der Prognose der Schaden lie-
gen, die durch karbonatisierungsinduzierte Korrosion
der Bewehrung hervorgerufen werden.

Bei der Instandsetzung von Sichtbetonflachen ist
es von zentraler Bedeutung, die Eingriffe in die Bau-
substanz auf das technisch notwendige Mindestmafl}
zu begrenzen. Um dies sicherzustellen, muss der
Zustand der Bauwerksoberflachen mdglichst genau
erfasst werden. Hierzu sind umfassende Bauwerks-
untersuchungen erforderlich, die sich nicht aus-
schliellich auf bereits augenscheinlich schadhafte
Bereiche, sondern im Wesentlichen auf nicht ge-
schadigte Bereiche erstrecken.

Die Erfassung des Zustandes der Betonrandzone
der Sichtbetonbauteile in Verbindung mit der Prog-
nose der zukunftigen Schadensentwicklung sollte
moglichst so detailliert durchgefihrt werden, dass
sichere Aussagen uber den Umfang der instand zu
setzenden Bauteilbereiche moglich werden. Aus
Griinden des Denkmalschutzes, der Nachhaltigkeit
und der Wirtschaftlichkeit durchzufiihrender MafR-
nahmen ist eine Instandsetzung anzustreben, die mit
Eingriffen nur in jenen Bereichen verbunden ist, in
denen bereits Schaden vorliegen oder die wahrend
der Restnutzungsdauer des Bauwerks starke Scha-
digungen erfahren werden. Somit ist eine Minimie-
rung des Eingriffs in die Bausubstanz bei gleichzeiti-

gem Erhalt eines maximalen Anteils von originalen
Oberflachen gewahrleistet.

41 Voruntersuchungen

Die Untersuchungen am Bauwerk sowie an aus
Bauteilen enthommenen Proben missen Aussagen
zum Korrosionsschutz der Bewehrung sowie zur
Entwicklung der Bewehrungskorrosion und der dar-
aus resultierenden Schaden ermoglichen.

Zu diesem Zweck sind eine Reihe von Vorunter-
suchungen (siehe auch Tabelle 1) notwendig, die die
Grundlage fiir eine Prognose der Korrosionswahr-
scheinlichkeit der Bewehrung liefern. Diese lassen
sich im Wesentlichen in folgende MaRnahmen unter-
gliedern:

= baugeschichtliche Erkundungen,
= Vor-Ort-Untersuchungen und Probenahmen,
= Laboruntersuchungen.

Dariber hinaus sind zur Bestimmung des Bauwerks-
zustandes als Grundlage einer Instandsetzung weite-
re Untersuchungen notwendig, auf die jedoch hier
nicht weiter eingegangen wird, siehe hierzu [12].

4.1.1 Baugeschichtliche Erkundungen

Die baugeschichtlichen Erkundungen sollten nach
Mdoglichkeit Informationen zu folgenden Punkten
liefern:

= Alter des Bauwerks,

= An- bzw. UmbaumafRnahmen; statisch-konstruk-
tive Eingriffe in das Bauwerk,

= Umnutzungen; Anderungen der raumklimatischen
Verhaltnisse,

= Art, Umfang und Zeitpunkt von ggf. auf die Be-
tonoberflachen aufgebrachter Hydrophobierun-
gen, Impragnierungen oder Beschichtungen.

4.1.2 Vor-Ort-Untersuchungen und Probenahmen
Zur Beurteilung der Mdglichkeit einer behutsamen
Betoninstandsetzung bzw. zu deren grundséatzlicher
Planung und Durchfiihrung sind folgende Informatio-
nen erforderlich:

= Art, Lage und Umfang der Schaden,

= Lage und Umfang augenscheinlich schadensfrei-
er Bauwerksoberflachen,

= Korrosion und Korrosionsschutz der Bewehrung
in den oberflachlich nicht oder nur geringfiigig
geschadigten Bauwerksbereichen,

= Fortschritt der Korrosion und des Korrosions-
schutzes in den derzeit nicht oder nur geringfligig
geschadigten Bauwerksbereichen,

= Textur und Abwitterungszustand der Betonober-
flache,

= Art, Lage und Verlauf von Rissen.

Die vorstehend genannten Informationen lassen sich
unter Anwendung von zerstérenden sowie zersto-
rungsfreien Mess- und Untersuchungsmethoden am
Bauwerk beschaffen. Hierbei ist die Auswahl repra-
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sentativer Untersuchungsbereiche fir die Erstellung
einer zuverldssigen Dauerhaftigkeitsprognose von
grofler Bedeutung. Die Stichprobenanzahl (Anzahl
der an verschiedenen Stellen durchzufiihrenden
Messungen und Untersuchungen) muss jeweils
ausreichend hoch gewahlt werden.

Folgende Messungen und Untersuchungen sind
in allen fir das Bauwerk reprasentativen Bereichen
durchzufihren:

= Messung der Karbonatisierungstiefe,

= Messung der Betondeckung der Bewehrung,

= Ermittlung der Stabdurchmesser der Bewehrung,

= Uberpriifung von Art und Umfang der Beweh-
rungskorrosion,

= Ermittlung der Schadstoffbelastung, z. B. durch
Chloride,

= Beurteilung des Gefliges der Betondeckungs-
schicht,

= Messung von Rissbreiten,

= Ermittlung des Mikroklimas im Bauteilbereich.

Bei der Ermittlung und Aufbereitung der o. g. Daten
ist es erforderlich, die gewonnenen Messwerte mit
den Informationen zur Lage, zur Orientierung und
zum Mikroklima des Messbereiches am Bauteil zu
verkniipfen, so dass eine differenzierte Auswertung
der Daten erfolgen kann.

Um die notwendigen und nachstehend beschrie-
benen Laboruntersuchungen durchfiihren zu kénnen,
muissen Proben, u. a. in Form von Bohrkernen, aus
dem Bauwerk enthommen werden.

4.1.3 Laboruntersuchungen

Zur Beurteilung des durch Frost und Bewehrungskor-
rosion vorhandenen Schadenspotentials ist es erfor-
derlich, die GréRe und den Verlauf des Feuchtege-
halts innerhalb der Betonrandzone zu kennen. Um
langwierige In-situ-Messungen zu vermeiden, kann
mit Hilfe numerischer Simulationen das thermische
und hygrische Verhalten des Bauteilquerschnittes
abgeschatzt werden.

Zur realistischen Berlcksichtigung der Eigen-
schaften des Betons der Bauteilrandzone muissen im
Rahmen der Laboruntersuchungen an enthommenen
Proben u. a. folgende Kennwerte ermittelt werden:

= Rohdichte und Reindichte,

= Gesamtporositat und Wasseraufnahme unter
Atmospharendruck sowie unter Druck von 150
bar,

= kapillarer Wasseraufnahmekoeffizient,

= Diffusionskoeffizient,

= Kapillarporositat.

Weitere Materialkennwerte (z. B. Warmeleitfahigkeit,
spezifische Warmekapazitat) lassen sich aus ein-
schlagigen Datenbanken entnehmen.
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4.2  Aufbereitung und Auswertung der Ergeb-
nisse der Voruntersuchungen

Die bei den Voruntersuchungen gewonnenen Mess-
daten zur Betondeckung und zum Stabdurchmesser
der Bewehrung sowie zur Karbonatisierungstiefe des
Betons missen nach Lage und Orientierung der
Untersuchungs- bzw. Messbereiche sowie nach dem
dort vorherrschenden Mikroklima geordnet und aus-
gewertet werden.

Bei der Auswertung der Daten kommen statisti-
sche Methoden zur Beurteilung des Korrosions-
schutzes sowie numerische Simulationen zur Ermitt-
lung der in der Betonrandzone vorherrschenden
Feuchteverhaltnisse zur Anwendung.

4.2.1 Korrosionsschutz

Zur Beurteilung des Korrosionsschutzes lassen sich
die Messergebnisse der Karbonatisierungstiefe des
Betons und der Betondeckung der Bewehrung in
grafischer Form gegeniberstellen. Die Abbildung 8
zeigt Ergebnisse der Messungen der Karbonatisie-
rungstiefe des Betons und der Betondeckung der
Bewehrung, die in Teilbereichen an den Sichtbeton-
flachen eines Wohngebaudes ermittelt wurden.

25
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Abb. 8: Haufigkeitsverteilung der  Karbonatisie-
rungstiefe des Betons und der Beton-
deckung der Bewehrung (n = Anzahl der
Einzelwerte)

Aus Abbildung 8 ist erkennbar, mit welcher Haufig-
keit — bezogen auf die Gesamtheit der gemessenen
Einzelwerte im untersuchten Teilbereich — Karbona-
tisierungstiefen des Betons bzw. Betondeckungen
der Bewehrung in den jeweiligen Tiefenbereichen
(0 bis 2,5 mm, 2,5 bis 5,0 mm, usw. unter der bewit-
terten Betonoberflache) gemessen wurden. Daraus
wird ersichtlich, dass die Karbonatisierung zum Un-
tersuchungszeitpunkt nur einen relativ geringen
Anteil der randnahen Bewehrung erreicht hat und
somit nur ein kleiner Teil der randnahen Bewehrung
im depassivierten Bereich der Randzone liegt. Der
Grolteil der Bewehrung ist daher ausreichend durch
die Alkalitat des Betons vor Korrosion geschtzt.

Mit Hilfe einer statistischen Auswertung der ge-
wonnenen Messdaten lasst sich der prozentuale
Anteil der depassivierten Bewehrung abschéatzen;
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zur Vorgehensweise hierzu siehe [13]. Dieser Anteil
betragt im vorliegenden Fall nur ca. 2 %.

Wie bereits im Abschnitt 2.2 beschrieben, lasst
sich die zeitliche Entwicklung der Karbonatisie-
rungstiefe, d.h. der Karbonatisierungsfortschritt
innerhalb der Betonrandzone mit Hilfe bekannter
Beziehungen — z. B. der Gleichungen (1) und (2) —
hinreichend genau abschatzen.

Eine grafische Darstellung der zeitlichen Entwick-
lung der Karbonatisierungstiefe ist im linken Teil der
Abbildung 9 vorgenommen. Zusatzlich ist im rechten
Teil der Abbildung 9 die Summenhaufigkeit der in
den zugehdorigen Teilbereichen ermittelten Betonde-
ckungen der Bewehrung aufgetragen. Da bereits aus
Abbildung 8 ersichtlich ist, dass die Karbonatisie-
rungstiefe mitunter sehr groflen Streuungen unter-
worfen ist, ist im linken Teil der Abbildung 9 neben
der zeitlichen Entwicklung des Mittelwerts auch die
der gemessenen Kleinst- und GroRtwerte der Karbo-
natisierungstiefe des Betons angegeben.

Aus den Kurvenverlaufen in Abbildung 9 Iasst
sich ablesen, wie gro3 der prozentuale Anteil depas-
sivierter Bewehrung an der gesamten im Untersu-
chungsbereich vorhandenen Bewehrung, zum Un-
tersuchungszeitpunkt und zu einem beliebigen zu-
kiinftigen Zeitpunkt, ist. Die Zuverlassigkeit dieser
Aussagen erhoht sich mit steigender Anzahl an
Messdaten und mit zunehmender Differenziertheit
der Datenaufbereitung.
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Abb. 9: Abgeschatzte zeitliche Entwicklung der
Karbonatisierung des Betons (links) und der
Summenhaufigkeit der Betondeckung der
Bewehrung (rechts)

Im Ubrigen ist darauf hinzuweisen, dass die Depas-
sivierung nur eine der notwendigen Voraussetzun-
gen fir die Korrosion von Bewehrungsstahl ist. Von
einer fortschreitenden und die Bewehrung erfassen-
den Karbonatisierungsfront geht nur dann eine Ge-
fahr fur die Bewehrung aus, solange die Betonrand-
zonen der Bauteile Feuchtegehalte aufweisen, die
eine Korrosion der Bewehrung Uberhaupt ermogli-
chen. Daraus wird deutlich, dass zur Beurteilung des
Korrosionsrisikos der Bewehrung eine Bestimmung
des Feuchteangebots in der Betonrandzone von
entscheidender Bedeutung ist.

4.2.2 Thermisch-hygrisches Verhalten

Die Bestimmung des thermischen und hygrischen
Verhaltens der Betonrandzone bzw. der Bauteilquer-
schnitte in den zu untersuchenden Bereichen kann

entweder Uber In-situ-Messungen oder mit Hilfe
numerischer Simulationen erfolgen.

Messungen der vorliegenden Feuchtegehalte
sind moglich, missen jedoch, um die Bandbreite der
innerhalb eines Jahres méglichen klimatischen Be-
anspruchungen zu erfassen, Uber lange Zeitraume
erfolgen. Zudem muiissen sie in mehreren, reprasen-
tativen Bereichen der zu untersuchenden Bauteile
vorgenommen werden. Wesentlich schneller, weni-
ger aufwandig und dennoch relativ genau kann das
thermisch-hygrische Verhalten der Bauteile mit Hilfe
einer numerischen Analyse ermittelt und dargestellt
werden.

Zur Durchfiihrung einer aussagekraftigen und
den Anforderungen gerecht werdenden numerischen
Simulation muss das zu untersuchende Bauteil mo-
delliert, die klimatische Beanspruchung des Bauteils
moglichst realitatsnah erfasst und die Eigenschaften
des Betons mit Hilfe von Materialkennwerten genau
beschrieben werden. Zur Erfassung der geometri-
schen Verhaltnisse des Bauteils sind i. d. R. 1- bis 2-
dimensionale Diskretisierungen ausreichend.

Fir eine realitdtsnahe Simulation der klimati-
schen Beanspruchung des Bauteils ist es erforder-
lich, der numerischen Berechnung den klimatischen
Verlauf eines ganzen Jahres zu Grunde zu legen.
Zur Darstellung einer freien Bewitterung bietet sich
die Verwendung von sog. Referenzklimadatensatzen
an, die fir zahlreiche Orte und Regionen in Deutsch-
land verfugbar sind. Diese enthalten z.B. in 1-
stlindigem Abstand Uber den Zeitraum eines Jahres
Werte flir Temperatur, relative Luftfeuchte, Luftdruck,
Niederschlagsmenge, Windrichtung und -geschwin-
digkeit, Langwellenstrahlung, Kurzwellenstrahlung in
den verschiedenen Himmelsrichtungen sowie Anga-
ben zur diffusen Kurzwellenstrahlung. Die Werte
kénnen in Abhangigkeit von der Orientierung der
Bauteiloberflachen (Himmelsrichtung, Winkel zur
Vertikalen) angesetzt werden.

Die Eigenschaften des Betons lassen sich mit Hil-
fe der bei den Laboruntersuchungen (vgl. Abschnitt
4.1.4) gewonnenen Ergebnisse beschreiben.

Zur Kontrolle der Eingabedaten muss das nume-
rische Modell kalibriert werden. Dies kann Uber die
Simulation einfacher, stationarer und unter genau
definierten Randbedingungen ablaufender Versuche
an Probekoérpern (z. B. kapillarer Wasseraufnahme-
versuch) oder am Bauwerk erfolgen.

Die Abbildung 10 zeigt das Ergebnis einer nume-
rischen Simulation des Feuchteverhaltens in einer
Betonrandzone. Die Flache zwischen beiden Kurven
stellt die Spannbreite der im Bauteilquerschnitt wah-
rend eines Jahres auftretenden relativen Feuchtigkeit
dar.
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Abb. 10: Spannbreite der im Bereich der Betonrand-
zone eines Bauteils wahrend eines Jahres
auftretenden relativen Feuchtigkeit

Aus Abbildung 10 ist ersichtlich, dass im Kernbereich
des Bauteils keine nennenswerten Schwankungen
der im Beton vorhandenen relativen Feuchtigkeit
auftreten. Die hohe Spannbreite der im &ulieren
Bauteilquerschnitt (Betonrandzone) vorherrschenden
relativen Feuchtigkeit ist die direkte Folge des wah-
rend eines Jahres auf das Bauteil einwirkenden
AuRenklimas.

Untersuchungen zur Korrosion von Stahl in Beton
zeigen, dass zur Bewehrungsstahlkorrosion eine
relative Feuchtigkeit im Beton von mindestens ca.
85 %, aber weniger als 100 % vorherrschen muss.
Es wird deutlich, dass unter Zugrundelegung mittel-
europaischer Klimaverhaltnisse und bei Verwendung
von Betonen ublicher Qualitéat durch die freie Bewit-
terung (Niederschlag, kein driickendes Wasser) nur
bis in Tiefen von ca. 20 bis max. 30 mm unter der
Bauteiloberflache ein ausreichendes Feuchteange-
bot vorliegt, um die Korrosion von Bewehrungsstahl
zu ermoglichen.

Ist ein ausreichendes Feuchteangebot am Stahl
gegeben, so ist die Dauer des Vorliegens korrosiver

relative

Feuchtig-

keit [%]
100

Bereich méglicher
Bewehrungskorrosion

Bedingungen ein weiterer, wichtiger Aspekt zur Ein-
schatzung des AusmaRes und somit des Risikos der
Bewehrungskorrosion. Numerische Simulationen
liefern Informationen Uber die Haufigkeit und Dauer
des am Bewehrungsstahl vorliegenden Feuchtean-
gebots. Es ist i. d. R. festzustellen, dass ein fiir Kor-
rosion ausreichendes Feuchteniveau am Stahl nur
Uber relativ kurze Zeitraume in Verbindung mit star-
ken Niederschlagsereignissen vorherrscht.

4.3 Prognose der Bewehrungskorrosion

Vorstehend wurden die verschiedenen Parameter,
die flr das Auftreten von Bewehrungskorrosion in
der Betonrandzone von Bedeutung sind, benannt
und kurz erlautert. Fur eine Prognose der Dauerhaf-
tigkeit der Betonrandzone bzw. des Bauteils miissen
die einzelnen Einflussparameter korreliert werden.
Abbildung 11 zeigt das Schema zur Korrelation der
Einflussparameter  Betondeckung, Karbonatisie-
rungstiefe und relative Feuchtigkeit in Abhangigkeit
von der Tiefe unter der bewitterten Betonoberflache.

Im unteren Bereich der Abbildung 11 ist die Ver-
teilung der bei den Voruntersuchungen gemessenen
Betondeckungen und Karbonatisierungstiefen darge-
stellt. Der Schnittbereich beider Haufigkeitsverteilun-
gen ist das Mal fiir das Vorliegen depassivierter
Bewehrung, vgl. Abschnitt 4.2.1. Die beiden ge-
schwungenen Kurvenverlaufe sind die unter Ver-
wendung der numerischen Analyse ermittelten Ma-
ximal- und Minimalwerte der relativen Feuchtigkeit im
Beton in Abhangigkeit von der Tiefe unter der bewit-
terten Betonoberflache; vgl. Abschnitt 4.2.2. Im rech-
ten Bereich der Abbildung 11 gibt die obere der bei-
den Glockenkurven die Korrosionswahrscheinlichkeit
von Bewehrungsstahl in Abhangigkeit der relativen
Feuchtigkeit im Beton an.

Wird nun der Bereich des Vorliegens depassivier-
ter Bewehrung mit dem Bereich der fir die Korrosion
erforderlichen relativen Feuchte Uberschnitten, so
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Abb. 11: Schema der Korrelation verschiedener Einflussparameter zur Abschatzung der Korrosionswahrschein-

lichkeit der Bewehrung
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erhalt man den Bereich, in dem Bewehrungskorrosi-
on (in der Abbildung 11 schraffiert dargestellt) Gber-
haupt nur méglich ist.

Betrachtet man nun einen depassivierten Beweh-
rungsstab in der Tiefe c unter der bewitterten Beton-
oberflache, so kann fir diesen die mdgliche Spann-
weite der in der Querschnittstiefe ¢ des Bauteils
wahrend eines Jahres zu erwartenden relativen
Feuchtigkeit im Beton angegeben werden. Aus dem
Ergebnis der numerischen Simulation lasst sich
neben der Hohe der relativen Feuchtigkeit auch
deren Auftretenshaufigkeit im Schnitt ¢ ermitteln
(unter Kurve im rechten Bereich der Abbildung 11).
Wenn man die Haufigkeitsverteilung der relativen
Feuchtigkeit im Schnitt ¢ mit der Kurve der Korrosi-
onswahrscheinlichkeit Uberlagert, lasst sich daraus
das Mal fir die tatsachlich auftretende Korrosion der
Bewehrung in der Tiefe ¢ unter der bewitterten Ober-
flache ableiten.

Es wird deutlich, dass ein mitunter nur kleiner An-
teil der depassivierten Bewehrung wahrend relevan-
ter Zeitraume Uberhaupt korrodieren kann. Die direk-
te Folgerung, dass depassivierte Bewehrung in be-
witterten Betonrandzonen zwangslaufig korrodiert, ist
somit nur fiir einen mitunter geringen Anteil der Be-
wehrung zutreffend. Vielmehr zeigt sich — unter Ein-
beziehung aller 0. g. Bedingungen —, dass i. d. R. die
Uberwiegende Mehrzahl aller Bewehrungsstébe,
d. h. der grofite Teil der Bauteiloberflachen, wahrend
der gesamten Nutzungsdauer des Bauwerks nicht
durch Bewehrungskorrosion gefahrdet ist.

5 Schlussbemerkungen und Ausblick

Friihere Untersuchungen haben gezeigt, dass Korro-
sionsschaden in Form von Abplatzungen der Beton-
randzone u. a. in Abhangigkeit bestimmter geometri-
scher Randbedingungen (Bewehrungsstabdurch-
messer, Betondeckung) auftreten. Vertiefende Un-
tersuchungen zu Klarung der genauen Zusammen-
hénge sind Gegenstand derzeitiger Forschung am
Institut fir Massivbau und Baustofftechnologie der
Universitat Karlsruhe. Gleiches gilt fir den Effekt der
Makroelementbildung, der insbesondere bei grof3fla-
chigen InstandsetzungsmaRnahmen beachtet wer-
den muss.

Abschlieend ist festzustellen, dass die Kombina-
tion aus statistischen und numerischen Methoden als
zielfihrendes Werkzeug zur Prognose der Dauerhaf-
tigkeit von Betonrandzonen eingesetzt werden kann.

Mit dem vorgestellten Konzept zur Lebensdauer-
prognose von Betonbauteilen ist es mdglich, eine
quantitative Beurteilung der Dauerhaftigkeit von
schadhaften Bauwerksbereichen vorzunehmen. Eine
Erweiterung dieser Methodik zur quantitativen Beur-
teilung des Bauwerks in seiner Gesamtheit stellt die
aufgezeigte Systematik zur Ermittlung der Bau-
werkszuverlassigkeit dar. Die Prazisierung und Wei-
terentwicklung dieser Konzepte bilden einen der
Forschungsschwerpunkte am Institut fliir Massivbau
und Baustofftechnologie.
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Statisch-konstruktive MaBRnahmen

Rudolf Portner

Zusammenfassung

Das Zulegen und in besonderen Fallen auch das Wegnehmen von Bewehrungseisen zahlen zu den haufigsten
statisch-konstruktiven Malinahmen. Der Beitrag des Ingenieurs erschdpft sich darin jedoch nicht, auch wenn das
manchmal so gesehen wird. Nachfolgend wird an Beispielen aufgezeigt, wie sich das Ergriinden der Schadens-
ursache auf das Instandsetzungskonzept auswirkt und eine ganzheitliche Betrachtung des Baugefliges die sta-
tisch-konstruktiven Instandsetzungsmafinahmen beeinflussen kann.

1 Statisch-konstruktive MaBnahmen

Reduziert man das Instandsetzen von Eisenbeton-
und Stahlbetonbauten auf den Korrosionsschutz der
Bewehrung und ein Reparieren der Betonoberfla-
chen, dann ergeben sich daraus im wesentlichen
zwei statisch-konstruktive Instandsetzungsmafnah-
men. Sind die Bewehrung und der Beton mangelhaft
und/oder schadhaft, dann missen Bewehrungseisen
zugelegt werden. Das war bei mehreren Stitzen in
der Lagerhalle einer ehemaligen Papierfabrik in
Osthofen der Fall. Zu den Schaden kam es, als die
Halle nach dem 2. Weltkrieg als Lagerhalle einer
Méobelfabrik genutzt wurde und der Fahrer eines
Gabelstaplers wiist oder ungeschickt mehrfach ge-
gen Stitzen fuhr (Abbildung 1).

Abb. 1

Abb. 2

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen die Attika des Beet-
hovensaales der Liederhalle in Stuttgart. Die Beton-
umfassungswande des Saales sind kontinuierlich
unterstitzt. Zum Zeitpunkt der Instandsetzung wur-
den das Schwinden des Betons als abgeschlossen
und die Formanderungen infolge wechselnder Tem-
peraturen im Bereich der Wandkrone als unmaf3geb-
lich betrachtet. Entsprechend wurden die Beweh-
rungsstabe im Abschnitt einer viel zu geringen Be-
tonuberdeckung weggeschnitten, die Schnittstellen
korrosionsgeschitzt und der schadhafte Beton auf
begrenzter Flache reprofiliert.
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Abb. 4

Im wesentlichen an vier Beispielen mdchte ich dar-
stellen, dass man das Instandsetzen von Eisen- und
Stahlbetonbauten jedoch nicht auf die statisch-
konstruktive Begleitung der handwerklichen Instand-
setzungsmalRnahmen reduzieren darf und fir das
Instandsetzungskonzept eine ganzheitliche Betrach-
tung des Baugefliges von entscheidender Bedeutung
ist. Da die ausgewahlten Bauwerke nachfolgend
mehrfach als Beispiele herangezogen werden, sollen
sie vorab kurz vorgestellt werden.

Bei der im Jahr 1906 erbauten Feierhalle in Jena-
Goschwitz handelt es sich um einen friihen Eisenbe-
tonfertigteilbau (Abbildung 5).

Im Jahr 1908 wurde die Papierfabrik in Osthofen bei

Worms als Eisenbetonskelettbau errichtet (Abbildung

6). In der Zeit zwischen 1908 und 1911 wurde das im
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Jugendstil gestaltete Heinrich-Suso-Gymnasium in
Konstanz erbaut. Nach einem Entwurf des Architek-

ten Michel Ecochard aus den 70-er Jahren des letz-
ten Jahrhunderts errichtete man das Nationalmuse-

um in Kuwait. Zwei Gebdude dieser Anlage erlitten
im Golfkrieg 1990/91 Brandschaden (Abbildung 2).

2 Eisenbetonbauten in der Tradition des
Mauerwerks- und Holzbaus

Die Ziegelsteinfassaden der Lagerhalle in Osthofen
lassen zunachst nicht vermuten, dass es sich hier
um ein Betonbauwerk handelt. Tritt man dann in die
Halle ein, wirkt das Baugefiige vertraut. In Gebaude-
querrichtung betragt das Achsmall der Stitzen
5,5 m, in Langsrichtung 6,3 m. Die Stiitzen haben
Querschnitte von 25 x 25 cm, die Unterziige von 25 x
35 cm. Vouten, die an Kopfbander erinnern, streben
von den Stitzen zu den Unterziigen. Die Kanten der
Bauteile sind gefast. Die Fasen beginnen und enden
mit Schiffskehlen. Struktur, Querschnitte und Form
erinnern bis ins Detail an Ausfiihrungen im Holzbau
(Abbildung 7 und 8).

Abb. 8

Die Feierhalle in Jena-Goschwitz wurde wie ein
Holzfachwerkbau aus vorgefertigten Eisenbetonstiit-
zen und -riegeln errichtet. Die Gefache mauerte man
mit Betonsteinen aus. In den Saulen, Stiitzen und
Balustern ordnete man mittig Vierkanteisenstabe an,
wie man das vom Verdollen im Mauerwerksbau
kannte. In jede dritte Mauerfuge legte man Flachei-
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senbander in der Tradition des Verschlauderns von
Mauerwerk ein.

Im Jahr 1981 entdeckte man in einer Flurdecke
Uber dem 2. Obergeschoss des Suso-Gymnasiums
in Konstanz Risse. Untersuchungen durch ortliche
Ingenieure fiihrten zu dem Ergebnis, dass in den
Decken nur etwa 50 % der Bewehrung liegt, die sich
nach einer Bemessung auf der Grundlage der heuti-
gen Norm ergibt. Nach einer stufenweise mit Sand-
sacken aufgebrachten Last von 5,0 kN/m? wurde
eine Durchbiegung von etwa 1 mm gemessen. Das
war deutlich weniger als erwartet. Risse als Indiz fur
ein Erreichen der Grenze der Tragfahigkeit zeigten
sich nicht. Dennoch forderten die hinzugezogenen
Ingenieure eine grundlegende Sanierung. Ausge-
raumt werden sollte ein ca. 14 cm hoher Fuboden-
aufbau aus Schlackebeton und Estrich. Danach
sollte Uber der vorhandenen Eisenbetondecke eine
neue, 12 cm dicke Stahlbetondecke eingebaut wer-
den. Die dafiir aufzuwendenden Kosten wurden auf
ca. DM 800.000 geschatzt.

Als man unser Biiro zur Uberpriifung der Ergeb-
nisse heranzog, schlugen wir vor, die absoluten
Stahlspannungen zu messen. Dazu wurde ein Belas-
tungsversuch mit p = 3,5 kN/m? in den Klassenrau-
men und 4,3 kN/m? in den Fluren gemacht. Gemes-
sen wurde mit DMS-Streifen. Unter der Last nahmen
die Stahlspannungen nur unwesentlich zu. Insge-
samt blieben die Stahlspannungen infolge der Ge-
samtlast betrachtlich unter der nach heutiger Vor-
schrift zuldssigen Grenze. Der Grund dafir waren
sehr steife horizontale Widerlager der Decken. Infol-
gedessen traten auch so gut wie keine Durchbiegun-
gen der Decken ein. Unter der Bedingung unver-
schieblicher Auflager sind bis zu 50 % der Decken-
bewehrung gegeniiber der Bemessung nach der
reinen Biegetheorie einzusparen.

3 Sondieren, Schlussfolgerungen und
SanierungsmafBnahmen

Um die richtigen Entscheidungen treffen zu kénnen
ist es erforderlich, sich ein zutreffendes Bild von der
statisch-konstruktiven Durchbildung und Tragwirkung
eines Bauteils zu verschaffen. Das ist bei dem Ver-
bundbaustoff Beton und Eisen bzw. Stahl nur mit
besonderem Aufwand mdglich. Induktive Untersu-
chungen haben den Vorteil, dass sie zu genauen
Ergebnissen hinsichtlich der Lage und der Betonde-
ckung der Bewehrung fiihren. Sondierungen bis in
groRe Betontiefe vermag dieses Verfahren in der
Regel nicht zu leisten und bei grof3flachigen Sondie-
rungen ist ein erheblicher Zeitaufwand erforderlich.
Georadaruntersuchungen sind in dem Fall besser
geeignet. Auch die Bewehrungslage ist damit gut zu
sondieren, hingegen sind die Bewehrungsquerschnit-
te nur grob nach den Klassen diinn, mittel und dick
zu interpretieren.

Die Grenzen zwischen einer zerstérungsarmen
und einer zerstdérenden Erkundung sind flieBend.
Wenn Bewehrungseisen freigelegt oder Proben

entnommen werden missen, sollten vorab zur Orien-
tierung maoglichst zerstérungsfreie Untersuchungen
vorgenommen werden. Gedankenlose Probeent-
nahmen kénnen im Stahlbetonbau einen erheblichen
Aufwand zum Wiederherstellen eines Bauteils zur
Folge haben (Abbildung 9).

Abb. 9

Abb. 10

Das Ergriinden einer Schadensursache hat in der
Regel mehrere Aspekte. Neben den materialtechno-
logischen und statisch-konstruktiven Belangen neh-
men die Mangel und Schaden infolge menschlicher
Unzulanglichkeit einen betrachtlichen Raum ein. Die
durch den Anprall eines Gabelstaplers verursachten
Schaden an den Stitzen in der Lagerhalle Osthofen
zahlen dazu. Ein weiteres Beispiel zeigt die Abbil-
dung 10. Die Deckenunterseite in einem Gebaude
des Nationalmuseums in Kuwait wies in mehr oder
weniger regelmafiigen Abstédnden Betonausbriiche
und Risse auf. Auf der Deckenoberseite gab es kei-
nen Anhalt fir die Schadensursache. Nachfragen
fuhrten schlieflich zu dem Ergebnis, dass man beim
Setzen von Bodendosen einen schweren Schlag-
hammer, wie er im Stralenbau gebrauchlichen ist,
eingesetzt hatte.

In demselben Gebdude wurde nach dem Ab-
nehmen einer aufgerissenen Betondeckung am Kopf
einer Stitze deutlich, dass nicht hohe Rauchgas-
temperaturen oder korrodierende Bewehrung den
Schaden verursacht hatten, sondern am Stlitzenkopf
keine  Bugelumschnirungen vorhanden waren
(Abbildung 11 und 12).
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Auf mehreren ,Unterziigen“ des Daches zeichneten
sich in regelmafigen Abstanden schmale Risse in
der Zugzone ab.

Abb. 12

Der Gestaltung nach zu urteilen, war das Dach als
Faltwerk ausgefiihrt. Vor dem Brand war der Dach-
raum fir umfangreiche Installationsfihrungen ge-
nutzt worden und mit einer abgehangten Decke
versehen. Erst durch das Erfassen und Zeichnen der
Deckenstruktur wurden radumliche Beziehungen
zwischen geschlossenen und offenen Deckenflachen
unter dem Dach deutlich. Als wir daraufhin Damm-
platten von den Dachschragen abnehmen lieRen,
zeichneten sich bauliche Veranderungen in den
geneigten Dachscheiben ab. In dem untersuchten
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Dachabschnitt war das Dach mit einem groRen
Fenster erbaut worden. Im Abschnitt des ,Dachfens-
ters“ hatte man spéter die Dammung auf die Scha-
lung gelegt, unmittelbar auf der Dammung ohne
Abstandshalter die Bewehrung verlegt und dann
betoniert. Im Gegensatz dazu waren die ,bauzeitli-
chen“ Flachen betonsichtig ausgefiihrt und die
Dammplatten im Nachhinein punktuell aufgeklebt
worden. Das heif3t, urspriinglich war in der Dach-
scheibe mit groRer Offnung keine Scheibentragwir-
kung moglich (Abbildung 13 und 14).

o

Abb. 14

Die wenigen Beispiele verdeutlichen, wie sich das
Ergrinden der baulichen Veranderungen und der
Schadensursachen auf das Untersuchungsergebnis
auswirken kann. In den folgenden Beispielen soll
aufgezeigt werden, dass es keine festen Regeln fir
das statisch-konstruktive Instandsetzen von Beton-
bauten gibt, sondern dass man immer wieder mit
speziellen MalRnahmen auf die Befunde reagieren
muss.
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4 MaBnahmen zur Instandsetzung der
Feierhalle in Jena-Goschwitz

Die in den Lagerfugen zwischen den Betonsteinen
eingebauten Bandeisen wurden vom Mauermortel
nicht ausreichend vor Korrosion geschutzt. Dort, wo
die Eisen korrodierten und damit an Volumen zu-
nahmen, hoben sie das Mauerwerk dartber an.
Seitlich war der Verbund zwischen den Steinen und
den Stitzen so gut, dass die Gefache auch die Stit-
zen anhoben. Dabei kam es stellenweise zu Rissen
in den Stutzen (Abbildung 15). Um die Schadensur-
sache zu beheben, wurden die Bandeisen aus den
Lagerfugen herausgeldst, die Fugen und Risse ver-
schlossen und injiziert (Abbildung 16). Die Mauerlat-
ten — zugleich Pfetten des Daches — auf einem Ab-
satz der Wandkronen waren in erheblichem Umfang
morsch und teilweise vollstandig zerfallen. Scha-
densursache war nicht nur eine undichte Einde-
ckung, sondern auch die Ausbildung der Traufe mit
einer aufgesetzten Rinne. Die Holzreste wurden
ausgeraumt und durch einen Stahlbetonbalken er-
setzt (Abbildung 17).

s
Abb. 16

Das gibt den Wanden oben einen guten Halt, zumal
das Dach keine Zerrbalken besitzt, sondern nur in
Raummitte einen Zuganker. Das im Bauzustand
aufgebockte Dach wurde repariert und an die Beton-
balken angeschlossen.

Die Schafte der Portikussaulen wiesen horizonta-
le und vereinzelt auch vertikale Risse auf. Die hori-

zontalen Risse wurden nicht durch korrodierende
Bewehrung verursacht, sondern vermutlich durch
UnregelmaRigkeiten im Herstellungsprozess. Die
zunachst sehr dinnen Risse zogen Wasser, Frost
zermirbte insbesondere das Geflige einer Saule in
exponierter Lage (Abbildung 18). Ein aufgespalteter
Baluster zeigt den inneren Aufbau der Bauteile. Ein
mittig angeordneter Eisenstab verbindet den aus
Elementen zusammengesetzten Baluster. Uber die
Dunnbettmdrtelfugen, Risse und den Beton gelangte
Feuchte an das Eisen. Korrosion sprengte das Gefi-
ge.

Eine der Portikussdulen war derart geschadigt,
dass sie ersetzt werden musste. Aus den anderen
Saulenschaften wurde der jeweils mittig angeordne-
te Eisenstab mit einer Kernbohrung herausgelost,
durch einen nichtrostenden Stahl ersetzt und der
Bohrkanal danach verpresst. Bei dem Versuch, auch
die Eisen aus den Balustern auszubohren, scherten
diese in den ,Taillen® ab. Unter den Voraussetzun-
gen einer besseren Zentrierung und Einspannung
der Werkstlicke missten jedoch auch filigrane Bau-
teile auf diese Weise instand zu setzen sein.

Abb. 17

Abb. 18
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5 Sicherung der Eisenbetondecken des
Hallendachs der Papierfabrik in
Osthofen

Die Unterziige des Hallendachs haben sich bis zu
etwa 6 cm, die Deckenplatten bis zu etwa 10 cm
durchgebogen. Die Verformungen sind so grof3, dass
sie mit dem bloRen Auge zu erkennen sind. In ein-
zelnen Feldern zeichnen sich auf der Unterseite der
zwischen 9,5 und 11,5 cm dicken Decken kreisférmig
Sinterungen ab (Abbildung 19). Zu den erheblichen
Verformung trugen die groRe Schlankheit der De-
cken, das Fehlen einer oberen Bewehrung Uber den
Unterzligen und Mehrlasten aus Teichbildungen auf
der Oberseite der Decke und aus vielen Lagen Bitu-
menpappe mit einer Gesamtdicke von ca. 60 mm
bei. Da die Tragfahigkeit der Decken rechnerisch nur
naherungsweise eingegrenzt werden konnte, ent-
schlossen wir uns, die tatsachliche Tragféhigkeit mit
Hilfe eines Belastungsversuches zu ermitteln. Dazu
wurden auf zwei Deckenfeldern schachbrettartig je

Abb. 20

14 Felder mit Europaletten abgegrenzt. Danach
wurde auf den ca. 35 m? grofRen Deckenfeldern in
sieben Stufen je eine Last von 3.654 kg aufgebracht.
Daraus ergibt sich eine Flachenlast von 1,05 kN/m?2.

Berlicksichtigt man fiir die Betondecke, die Mor-
telausgleichsschicht und die Bitumenschichten ein
Eigengewicht von 3,0 kN/m? und fir den Schnee
eine Verkehrslast von 0,75 kN/m? so betrug die
Tragsicherheit zum Zeitpunkt der Untersuchung noch
etwa (3,0 + 1,05) / 3,75 ~ 1,08.
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Die Lagerhalle der ehemaligen Papierfabrik in Ostho-
fen besitzt zwei Denkmaleigenschaften. Von den
Nazis als Konzentrationslager genutzt, ist sie heute
Gedenkstatte. Als friher Eisenbetonhallenbau gilt sie
als Kulturdenkmal. Daher bestand ein wesentliches
Ziel der Sanierung darin, den Raumcharakter und die
Raumschalen der Halle zu erhalten. Erreicht wurde
das gesteckte Ziel durch Leichtern und durch Last-
umlagerung. Durch den Abtrag der Bitumenbahnen
und des Ausgleichmdrtels hat die Betondecke jetzt
0,3 kN/m? weniger zu tragen. Ein zweischaliger De-
ckenaufbau entlastete die Betondecke von der
Schneelast. Abbildung 20 zeigt den neuen Decken-
aufbau aus Stahltragern, Trapezblechen, Schalung,
Dammung und Sperre.

Die Stahltréager sind direkt Gber den Stiitzen auf-
gelagert, die Betondecke ist nicht mehr in dem MaR}
wie friher wechselnden Temperaturen ausgesetzt
und auf der Oberseite der Deckenfelder steht kein
Wasser mehr. Der neue Deckenaufbau bleibt auf
drei Seiten des Hallenbaus hinter den Zinnen der
Fassaden verborgen (Abbildung 21). Auf der Trauf-
seite veranderten sich die Proportionen nur geringfii-
gig. Da mit der Probebelastung nur die Tragfahigkeit
von zwei Deckenfeldern nachgewiesen werden
konnte, aber auch Unterzlige in anderen Deckenfel-
dern Anrisse aufweisen, entschlossen wir uns, die
erheblich angerissenen Unterziige vorsorglich mit
Schlaudern an den Stahltragern (ber dem Dach
zuriickzuverhangen (Abbildung 22).

Abb. 22
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Auch in der Halle in Osthofen waren Betonschaden
durch Reprofilieren zu beseitigen. Der Stellenwert
des Reprofilierens auf das Erscheinungsbild war hier
aber von untergeordneter Bedeutung. Bestimmend
fur den Sanierungserfolg waren letztlich eine ganz-
heitliche Betrachtung und Behandlung des Bauwerks
und die daraus entwickelten statisch-konstruktiven
MaRnahmen.

6 Abbildungsnachweis
Abbildungen 1 bis 22: Der Verfasser
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Umsetzung gestalterischer Aspekte der Instandsetzung

Hubert Baumstark

Zusammenfassung

Die Instandsetzung von Bauteilen aus Beton wirft im Bereich von Oberflachen aus Sichtbeton besondere Fragen
der Gestaltung auf. Das gegebene Regelwerk eréffnet bei genauer Analyse Mdoglichkeiten, die von den verbreite-
ten Endbeschichtungen wegflihren. Zusammen mit Materialtechnologen und Bauingenieuren kénnen Architekten
heute Instandsetzungsplanungen entwickeln, die das Erscheinungsbild von Bauwerken aus Sichtbeton entspre-
chend der urspriinglichen Intention des Planers Uiber mehrere Instandsetzungszyklen der Bauunterhaltung weiter-
tragen. Die denkmalpflegerische Begriindung tritt dabei weit hinter die technischen und 6ékonomischen Vorteile

zurilck.

1 Einfiihrung

Die gestalterische Erscheinung einer Instandsetzung
ist das Ergebnis einer Abfolge vieler Einzelentschei-
dungen im Prozess einer Instandsetzungsmafnah-
me. Beginnend mit den ersten Uberlegungen zu
einem Instandsetzungsvorhaben entscheidet dabei
die Qualitat jeder einzelnen Entscheidung Uber die
erreichbare Qualitdt des Ergebnisses. Das trifft
grundsatzlich auf Planungsprozesse jeder Art zu und
klingt zunachst banal.

Im Gegensatz zu anderen Gewerken der In-
standsetzung wie Mauerwerk, Naturstein, Holz u.a.
ist bei der Instandsetzung von Bauwerken aus Beton
jedoch ein umfangreiches, eigens mit diesem The-
menbereich befalites technisches Regelwerk zu
beachten. Die dort vorgegebenen Schritte der In-
standsetzung, die dort zugelassenen und den unter-
schiedlichsten Anforderungen folgenden Baustoffe
fihren scheinbar zwingend zu einer abschlieenden
Beschichtung als dem immer wiederkehrenden letz-
ten Arbeitsschritt und dem Verlust der originaren
Sichtbetonoberflachen.

Wie bei allen Instandsetzungen, bei denen es um
Arbeiten an der konstruktiven Substanz eines Bau-
werkes geht - und darum geht es bei der Instandset-
zung von Sichtbetonoberflachen Ublicherweise -,
wird das gestalterische Ergebnis vom Zusammen-
wirken aller Beteiligten, vor allem den planenden
Architekten, den Ingenieuren und im speziellen Fall
des Sichtbetons von den Baustofftechnologen be-
stimmt. Nur mit deren fachlicher Kompetenz kann
aus dem gegebenen Regelwerk die darin implizierte
behutsame Instandsetzung von Sichtbeton mit dem
Anspruch einer gestalterischen Qualitéat einerseits
und dem substantiellen Erhalt der ungeschadigten
Oberflachen andererseits herauskristallisiert werden.

In der jungsten Vergangenheit war meist das
denkmalpflegerische Interesse Ausgangspunkt einer

die Substanz bewahrenden Instandsetzung. Durch
den Begriff der denkmalbedingten Mehrkosten, der
das denkmalorientierte Subventionswesen begleitet,
wurde suggeriert, dal® die behutsamen Vorgehens-
weisen grundsatzlich kostenintensiver seien, als das
Instandsetzen ohne die lastigen Auflagen der Denk-
malpflege. Die auf den notwendigen Umfang genau
eingegrenzten Malnahmen einer behutsamen In-
standsetzung versprechen dagegen gerade bei der
Instandsetzung von Sichtbeton Einsparungen, haufig
bereits im Rahmen einer grundlegenden Erstin-
standsetzung, vor allem jedoch im regelmaRig wie-
derkehrenden Bauunterhalt.

2 Gestalterische Aspekte in den
bestehenden Regelwerken

21 Die Gestaltung bei der Herstellung von
Sichtbeton

Fir die Herstellung von Sichtbeton gibt es ,weder
eine verbindliche Definition noch Vorschriften oder
Richtlinien” [1]. Folgerichtig ist der Begriff Sichtbeton
in den einschlagigen Regelwerken tatsachlich nicht
zu finden. Im zitierten Merkblatt fiir Ausschreibung,
Herstellung und Abnahme von Beton mit gestalteten
Ansichtsflachen, herausgegeben vom Bundesver-
band der Deutschen Zementindustrie, wird dies da-
mit begriindet, ,dall eine Reihe von Einflissen bei
der Herstellung und Ausfiihrung (von Sichtbeton)
nicht sicher vorherzusehen und technologisch zu
beherrschen sind.” [2].

Dem Thema der Instandsetzung nach dem Aus-
schalen ist ein auffallend kurzer Abschnitt gewidmet.
Er schlielt mit der Feststellung, daR® solche Ausbes-
serungen ,auch bei gréRtem handwerklichen Ge-
schick als solche erkennbar® blieben. Gleichzeitig
wird empfohlen abzuwagen, ,0b auf eine Ausbesse-
rung geringer optischer Fehlstellen verzichtet werden
kann." [3].
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Dennoch gibt es natlrlich jene gestalterischen
Aspekte, um die sich die Ingenieure und Architekten
schon seit den Anfingen des Eisenbetonbaus bis
heute unter unterschiedlichsten Vorzeichen bemi-
hen und die wir unter einem weit gespannten Sicht-
betonbegriff zusammenfassen [4].

2.2 Die Gestaltung bei der Instandsetzung von
Sichtbeton

Fir den Hochbau regelt DIN 18349 unter dem Titel
Betonerhaltungsarbeiten die Arbeiten zur Erhaltung
und Instandsetzung von Bauteilen aus bewehrtem
oder unbewehrtem Beton. In dieser Norm wird u.a.
auch auf die Richtlinie fir Schutz und Instandsetzung
von Betonbauteilen (RILI-SIB) vom Deutschen Auss-
chu® fur Stahlbeton (DAfStb) verwiesen [5]. Unter
Teil 1, 1.1 Geltungsbereich ist unter c) die ,Erneue-
rung des Betons im oberflaichennahen Bereich
(Randbereich), wenn der Beton durch aulere Ein-
flisse oder infolge Korrosion der Bewehrung ge-
schadigt ist* genannt. Und weiter muf3 ,Mit der Beur-
teilung und Planung ... ein sachkundiger Planungsin-
genieur beauftragt werden, der die erforderlichen
besonderen Kenntnisse auf dem Gebiet von Schutz
und Instandsetzung von Betonbauteilen hat®. AuRer-
dem missen in jeder Phase der Bauausfiihrung die
Fragen der Standsicherheit verantwortlich beurteilt
und begleitet werden.

In ,2. Grundsatze fir Schutz und Instandsetzung
des Betons“ werden Begriffe definiert und ganz all-
gemein mogliche Arbeitsweisen vorgezeichnet.

Unter dem Begriff des Schutzes sind MalRnah-
men zur Erhéhung der Widerstandsfahigkeit gegen
besondere chemische oder mechanische Einwirkun-
gen zusammengefalt. Schutz bezeichnet dabei
immer die abschlieRenden Beschichtungen, auf
deren gestalterische Qualitat die Beschichtungs- und
Antrichunternehmen spezialisiert sind.

Unter dem Begriff der Instandsetzung sind die
MaRnahmen zusammengefalt, die den dauerhaften
Ersatz von zerstértem oder abgetragenem Beton
durch Beton oder Mortel zum Ziel haben sowie den
dazugehdérigen Korrosionsschutz. Auch hier bleibt
das eventuell erforderliche Aufbringen eines dauer-
haften Schutzes nicht unerwahnt, womit wieder die
abschlieBenden  Beschichtungen  angesprochen
werden.

Unter OZ ,2.3.2.2 Ausflllen ortlich begrenzter
Fehlstellen® zur Wiederherstellung der urspriingli-
chen Bauteiloberflaiche wird der Begriff Reprofilie-
rung eingeflhrt. Allerdings wird diese MaRnahme im
gleichen Absatz zunachst eingeschrankt auf Scha-
den, die nicht durch korrodierende Bewehrung her-
vorgerufen wurden. ... Die Angaben zur Arbeitswei-
se, ,Der Auftrag erfolgt von Hand, als Ortbeton in
Schalung ...“, und zum verwendbaren Material, ...
zementgebundene Mortel und Betone ...", weisen
dennoch endlich einen Pfad auf dem Weg zur Riick-
gewinnung einer adaquaten Oberflache.

Von Ubergeordnetem Interesse sind zuletzt die
unter ,2.3.3 Anforderung an die Einzelma3nahmen*
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aufgelisteten Hinweise wie ,e) Durch eine Beschich-
tung oder eine andere Instandsetzungsmaflnahme
dirfen ... keine bauphysikalisch und chemisch un-
glinstigen Verhaltnisse geschaffen werden, die Fol-
geschéaden verursachen kénnen.“ und weiter unter ,f)
Die vorgesehenen Baustoffe ... sind auf die Eigen-
schaften des Untergrundes abzustimmen ...".

Diese Hinweise sind umso erstaunlicher, als die
gangigen Materialien genau diese Kriterien haufig
vernachlassigen.

3 Die Erscheinungsformen gestalteter
Sichtbetonflachen

Ahnlich wie Naturstein beziehen Sichtbeton und
Betonwerksteine ihr Aussehen aus den Farben ihrer
Bestandteile, aus den Einwirkungen der Entste-
hungsbedingungen, aus einer eventuellen Bearbei-
tung der Oberflaiche und aus den Beanspruchungen
wahrend der Standzeit. Fir die Instandsetzung sind
dementsprechend zunachst samtliche Kriterien der
Oberflachengenese einer sorgfaltigen Analyse zu
unterziehen.

Die erste Frage gilt der planerischen Absicht.
Woraus bestand die Schalung, wie war sie kon-
struiert und wie war sie behandelt worden. Eine
umfassende baustofftechnologische Untersuchung
gibt Auskunft Uber die technischen Werte des ver-
wendeten Betons, Uber seine Kornstruktur und seine
Kornfarben.

In zweiter Linie ist zu beschreiben, wie sich das
Ergebnis des Betoniervorganges tatsachlich darstellt.
Wie wurden die unausweichlichen Arbeitshorizonte
angeordnet, gibt es Zonen der Entmischung, ist an
undichten Schalungsstéfien Zementleim ausgetreten
und wie hat es mit der leidigen Betondeckung wirk-
lich geklappt. Dabei finden sich regelmaRig auch die
bauzeitlichen Reparaturen, mit denen man einige der
genannten Mangel gleich nach dem Ausschalen zu
beseitigen versuchte. Fir die Planung der Instand-
setzung ist besonders darauf zu achten, welche
Mangel toleriert, also nicht beseitigt wurden, und wie
sich diese Bereiche seither entwickelt haben.

Zuletzt gibt es die Verwitterungsbedingungen,
denen die Oberflache seit ihrer Herstellung ausge-
setzt war. Sehr gut lassen sich die speziellen Aus-
wirkungen der Orientierung, der Lage in Bezug auf
Emissionsquellen in der naheren und weiteren Um-
gebung, auf vorbeifiihrende Stral’en u.d. unterschei-
den. Die Oberflachen weisen spezielle Verschmut-
zungen auf, sie zeigen Bewuchs durch Moose und
Flechten oder sie sanden ab. Dann gibt es Rostfle-
cken, die ausnahmsweise nicht von korrodierender
Bewehrung verursacht sind, sondern aus dem Zu-
schlag herriihren oder von Rddeldrahten verursacht
sind, die nur oberflaichenbundig abgezwickt wurden.
Oder man findet Abstandshalter aus Abschnitten von
Dachlatten, die silbergrau verwittert sind und keine
weiteren Auffalligkeiten zeigen.



Umsetzung gestalterischer Aspekte bei der Instandsetzung

4 Praktische Umsetzung

4.1 Betonreparaturen nach dem Ausschalen

Die ersten Reparaturen an Sichtbetonflachen werden
Ublicherweise unmittelbar nach dem Ausschalen
vorgenommen. Ausgebrochene Kanten werden
nachgezogen, Entmischungszonen werden Uber-
spachtelt. Diese Reparaturen folgen meist dem zufal-
ligen Umri® der Schadstelle. Als Reparaturmoértel
wird gerne ein Mortelauszug aus dem Baustellenbe-
ton eingesetzt. Das Ergebnis ist haufig Giberraschend
unauffallig, da sich ein solcher Mortel optisch natur-
geman gut in die umgebende Oberflache einfligt. Die
gemeinsame Alterung mit der umgebenden Oberfla-
che tut das Ubrige und da der Mortel zeitnah, fast
frisch in frisch aufgetragen wurde, haftet er dariber
hinaus sehr gut an. Schaden sind hier im Ubrigen
ausgesprochen selten anzutreffen.

Wie aus dem o.g. Merkblatt der Zementindustrie
bereits zitiert, gilt es bereits nach dem Ausschalen
klar zu unterscheiden ob ein eindeutiger Schaden
vorliegt, ob ein Mangel Ausgangspunkt flir einen
Schaden sein kann oder ob ein Mangel nur eine
geringe optische Fehlstelle ist.

4.2 Betonreparaturen im Rahmen der Bauun-
terhaltung
Gleichartige Bewertungen missen auch jeder Mal-
nahme im Rahmen der Bauunterhaltung vorange-
stellt werden. Mit Hilfe dieser Bewertungen werden
die Weichen fiir die Art und den Umfang der notwen-
digen Instandsetzung gestellt, durch die das spatere
Erscheinungsbild einer instand zu setzenden Sicht-
betonoberflache entscheidend gepragt wird.
Vergleichbar mit der Herstellung des Sichtbetons
ist die Gestaltung einer Instandsetzung von Sichtbe-
ton von einer ganzen Reihe von gut und weniger gut
steuerbaren Faktoren abhangig. Wie wir am Beispiel
der Reparaturen nach dem Ausschalen immer wie-
der sehen kdnnen, sind Moértel aus dem Ausgangs-
material offenbar gut geeignete Instandsetzungsmor-
tel. Sie allein erfilllen auch die oben genannten An-
forderung an die Einzelmaflnahmen: sie sind optimal
auf die Eigenschaften des Untergrundes abgestimmt.
Daraus folgt, daR fir jede Instandsetzung zu-
nachst ein Mortel zu entwickeln ist, der dem vorhan-
denen Beton weitestgehend entspricht. Diese Ent-
sprechung bezieht sich auf samtliche Komponenten
des vorhandenen Betons.  Wird beginnend bei der
Sieblinie der Zuschlage uber die Farbigkeit der ein-
zelnen Kornfraktionen, der Farbe des verwendeten
Zementes, der Porenstruktur des Betons und eini-
gem anderen mehr der jeweilige Instandsetzungs-
mortel in seinen einzelnen Komponenten immer
wieder neu rekonstruiert, ist zudem die wesentliche
Grundlage fiir den gestalterischen Erfolg einer In-
standsetzung gelegt. Aus Grinden der Gestaltung
gibt es dann jedenfalls keinen Grund mehr, die Ober-
flache unter einer abschlieBenden Beschichtung zu
verstecken.

4.3 Oberflachentechniken

Das tatsachliche Aussehen einer Reparaturstelle
hangt zuletzt jedoch von der unmittelbaren Herstel-
lung der Oberflache ab. Da ist zunachst die Oberfla-
che des umgebenden Betons, in die sich die Repara-
turstelle einfligen soll. Hier sind einfachere Oberfla-
chen von schwierigeren Oberflachen zu unterschei-
den.

Die Oberflache einer Stahlschalung ist so glatt,
dal sie mit Morteltechniken kaum nachgestellt wer-
den kann. Erheblich einfacher ist es dagegen, die
Struktur einer sagerauhen oder gebirsteten Holz-
struktur nachzuahmen. An ausgeflihrten Instandset-
zungen sieht man dennoch haufig in den Mbrtel
gekratzte Maserungen oder eingetiefte Schalungs-
stolle, wo doch die Schalungsabdriicke jeweils we-
der Ritzzeichnungen ausweisen — sie mifdten ja als
erhabene Linien auf der Schalung gesessen haben —
noch hatten die Schalbretter Randerhebungen, die
Voraussetzung einer dann eingetieften Linie waren.

Die notwendigen Arbeitstechniken erfordern
stattdessen ein handwerklich-restauratorisches Fin-
gerspitzengefiihl im Umgang mit herkdmmlichen
Kellen und Spachteln in allen GroRen und Formen,
mit Brettern, Lappen und Schwammen. Ganz findige
Rekonstrukteure haben auch schon, wie das aus der
Zierputztechnik bekannt ist, Schablonenwalzen mit
dem Kautschukabdruck einer Brettoberflache Uber
die Reprofilierungsstelle gerollt und erstaunliche
Wirkungen erzielt.

Besonders hilfreich bei der Gestaltung von In-
standsetzungen sind samtliche steinmetzmaRigen
Bearbeitungen von Oberflachen. Noch aus der Na-
tursteinbearbeitung gepragt, waren Betonsteinge-
wande bis in die 60er Jahre haufig fein scharriert.
Architekturen der 30er Jahre waren zum Teil Uber
die gesamte Oberflache grob scharriert mit aufge-
setztem Hieb oder Uber grofRe Flachen gestockt oder
gekrdnelt und mit unterschiedlichen Randschlag-
techniken gerahmt. Solche Oberflachen leben sehr
stark aus der Wirkung von Licht und Schatten. Die
entsprechend sorgfaltig gearbeiteten Reparaturstel-
len flgen sich ublicherweise gut in die vorgegebene
Textur der Umgebung ein.

Zuletzt sind die Spuren der Verwitterung maRvoll
in die Reparaturstelle einzutragen. Besitzt der umge-
bende Beton noch die Zementhaut, wird auch die
Reparaturstelle eine Zementhaut besitzen miussen.
Neigt der umgebende Beton zum Absanden, wird
auch der Reparaturbeton zumindest oberflachig das
Erscheinungsbild eines ein wenig absandenden
Betons imitieren missen. Gibt es im angrenzenden
Beton kleinere Betonierfehler, sollte auch die Repa-
ratur entsprechende ,Fehler” andeuten.

Auf die technisch richtige Randausbildung der
Reparaturstelle wurde an anderer Stelle bereits hin-
gewiesen. In Anlehnung an die Technik der am Na-
turstein steinmetzmafig ausgearbeiteten Vierung ist
es bei einer Reparatur in Beton darUber hinaus auch
gestalterisch sinnvoll, Randschnitte orthogonal an-
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zuordnen. Orthogonal gefiihrte Schnitte folgen im
Normalfall zunachst dem statischen Empfinden der
Lastabtragung. In Abhangigkeit von der Gestaltung
des Sichtbetons bedeutet orthogonal allerdings nicht
zwingend vertikal und horizontal, sondern folgt den
Ubergeordneten Kriterien der Texturen der Oberfla-
che des vorhandenen Sichtbetons. Die GroRke einer
Reparaturstelle richtet sich daher ebenfalls nicht
allein nach der GroRRe der Schadstelle, sondern nach
den gestalterischen Vorgaben der vorhandenen
Umgebung.

Der Vollstandigkeit zuliebe sei hier nur erwahnt,
dal in Einzelféllen auch schon die abplatzenden
Oberflachenscherben geborgen und auf den vorbe-
reiteten Untergrund rickappliziert wurden. Abgese-
hen von den Problemen mit den diinn auslaufenden,
instabilen Randern, dem erforderlichen Korrosions-
schutz der Bewehrung, der meist nicht auf die Ab-
platzung beschréankt werden kann, und der Zusam-
mensetzung des Applikationsmdrtels, passen die
verwitterten Oberflachen dieser Scherben natirlich
am besten zum vorhandenen Beton und fligen sich
fast nahtlos in die angestammte Umgebung ein.

4.4  Schlussbemerkungen

Bei Vorhaben der o6ffentlichen Hand steht vor der
optimalen Durchfiihrung der oben dargestellten
Technik einer behutsamen Instandsetzung von
Sichtbetonoberflachen die Hirde der o6ffentlichen
Ausschreibung. In Ausnahmeféllen kann die Hiirde
durch eine beschrankte Ausschreibung ein wenig
abgemildert werden. Alle der seit dem Prototyp Lie-
derhalle Stuttgart ausgefiihrten Sichtbetonistandset-
zungen, an denen der Autor beteiligt war, wurden
offentlich oder zumindest beschrankt ausgeschrie-
ben.

Die ausfihrenden Firmen waren bisher Stein-
metzbetriebe, normale Bauunternehmen, auf Beton-
sanierung spezialisierte Unternehmen und einmal ein
Malerbetrieb. RegelmaRig fehlten die grundlegenden
Kenntnisse Uber die Herstellung von Sichtbeton und
damit auch eine Vorstellung Uber die handwerklichen
Mittel fir die Gestaltung der Oberflache einer In-
standsetzung. Auler bei den Steinmetzen muflten
mit jeder der Firmen zuerst wesentliche Werkzeuge
beschafft werden, die fiir die Bearbeitung der Ober-
flachen erforderlich sind. Die gelegentlich vorhande-
nen Qualifikationen durch SIVV-Scheine waren ge-
rade in Hinblick auf die Gestaltung nicht erkennbar
von Nutzen.

Fir den gestalterischen Erfolg ist vor allem die
Kompetenz der planenden, der ausschreibenden und
der bauleitenden Fachleute gefordert. Sie missen
zunachst die geplante Leistung eindeutig beschrei-
ben und dann die Umsetzung der Leistung in allen
Phasen der Ausfiihrung fachlich anleiten und tech-
nisch kontrollieren.
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Betonsanierung an Bauten der klassischen Moderne

Berthold Burkhardt

Zusammenfassung

Bei den Architekten der klassischen Moderne findet das Baumaterial Beton und vor allem der Stahlbeton
vielfaltige Anwendung. Vor allem Skelett- und weitgespannte Deckenkonstruktionen, sowie diinne auskragende
Flachdacher konnten realisiert werden. Werden Industriebauten bereits Anfang des 20. Jahrhunderts in
Sichtbeton ausgefihrt, folgt im Hochbau die Verwendung des sichtbaren Betons als Architektursprache erst in der
Nachkriegszeit. Unabhangig vom Umgang mit den sehr unterschiedlichen Betonguten- und -ausfiihrungen wirft
die Sanierung von Sichtbetonflachen Probleme auf, die erst noch in groRem Umfang auf die Praxis zukommen.

1 Vorbemerkung

Unter Bauten der Moderne wurde lange Zeit vor al-
lem eine Bauphase in der Weimarer Republik, also
zwischen den beiden Weltkriegen verstanden. Sie
basierte in Deutschland auf den Theorien und Ent-
wicklungen einer avantgardistischen Gruppe von
Architekten und Kiinstlern, von denen die Protago-
nisten unter der Leitung der Direktoren Walter Gropi-
us, Ludwig Mies van der Rohe und Hannes Meyer
zwischen 1927 und 1933 das Dessauer Bauhaus
pragten und leiteten. Vergleichbare Tendenzen die-
ser so genannten klassischen Moderne entwickelten
sich in anderen Landern Europas, Holland, Frank-
reich, Tschechoslowakei bis zur Sowjetunion, um nur
einige zu nennen. Die Moderne, deren Bauten durch
eine neue kubische oder organische Formensprache
auffallen, nutzte die technischen Entwicklungen der
Zeit [1]. In der Industrialisierung des 19. und nun-
mehr 20. Jahrhunderts fanden die Architekten der
Moderne ihren adaquaten Partner, um ihre Reform-
ideen umzusetzen. Das bezog sich vor allem auf die
Verwendung neuer Baumaterialien oder ihre Kombi-
nation, sowie die Gebaudetechnik insgesamt. Roh-
bausysteme aus Eisen- und Eisenbetonskelette,
Massivdecken aus Fertigteilen und Ortbeton in Kom-
bination mit Mauerwerk als geschlossenen und Glas-
fenster bzw. -fassaden fir die offenen Flachen der
Gebaudehdillen.

Seit der Nachkriegszeit wird der Begriff Moderne
zunehmend ausgeweitet, nahezu jede auf die klassi-
sche Moderne folgende Ausrichtung der Architektur
wurde mit dem Zusatz Moderne versehen: Nach-
kriegsmoderne, Postmoderne, u. a.

Die Baustoffe und insbesonders der Baustoff
Stahlbeton, zunachst Eisenbeton genannt, spielt in
dieser Entwicklung eine entscheidende Rolle. Es
ware nur konsequent und richtig, nicht nur in der
Architektur, sondern auch die Ingenieure in der Ent-
wicklungsgeschichte zu benennen [1].

In der klassischen Moderne wird der Stahlbeton kon-
struktiv fir den Rohbau, fir die Tragkonstruktion
eingesetzt. Nur an wenigen Details trifft man ihn als
Sichtbeton, Gberwiegend sind die Gebaude verputzt
oder mit Platten verkleidet. Diese Tatsache erleich-
tert bei der denkmalgerechten Sanierung zumindest
die Probleme bei der Oberflaichenbehandlung. Der
Sichtbeton wird zur architektonischen Sprache ab
Ende der 50er Jahre, verstarkt danach in den 60er
Jahren, als der missverstandliche Begriff Brutalismus
eingefihrt wurde. Der Brutalsimus meint im ur-
sprunglichen Sinne die sichtbare unverkleidete Kon-
struktion, ja sogar auch sichtbar gelassene techni-
sche Gebaudeausristung. Die Bezeichnung béton
brut geht auf Le Corbusier zuriick, der den Sichtbe-
ton mit den Spuren der Schalung als Gestaltungs-
element bei vielen seiner Gebaude einsetzte.

Viel friher als in der Hochbauarchitektur kommt
der Sichtbeton, sicher aus pragmatischen, weniger
aus asthetischen Griinden, im Ingenieurbau in der
ersten Halfte des 20. Jahrhunderts zur Anwendung.
Wasserbehalter und Briicken von Maillart, Speicher
und Gasometer von Erlwein, Luftschiffhallen und
Hangars von Freyssinet und Nervi sind ausgewahlte
und nennenswerte Beispiele.

Fallbeispiele

21 Das Doppelhaus von Le Corbusier und
Pierre Jeanneret auf der
WeiRenhofsiedlung in Stuttgart 1927

Die Werkbundsiedlung auf dem Stuttgart Weilenhof

zeigte 1927 als Ausstellung neue Ideen zum Thema

Wohnen, gleichermafien aber auch neue Technolo-

gien des Hausbaus einschlieRlich der Gebaudeaus-

stattung. Unter den eingeladenen Architekten, die
ausschlieBlich zur Avantgarde des Neuen Bauens
zahlten, konnten Pierre Jeanneret und Le Corbusier
zwei Hauser realisieren [3]. Im Katalog wird die

Tragkonstruktion als ,das konstruktive Gerippe aus-

schlief3lich in Eisenbeton-Rahmenwerk® bezeichnet.
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Die zurzeit in Ausfuhrung befindliche Generalsanie-
rung betrifft auch die auflenliegenden Betonteile, vor
allem das sog. Flugdach, das sich Uber die gesamte
Langsseite spannt. Bereits 1984 erfolgte eine Grund-
sanierung, deren Reparaturmallnahmen erneut mit
einbezogen werden mussen. In Bereichen des kar-
bonarisierten Betons (unter einer zementgebunde-
nen Spachtelmalle) muss die Bewehrung frei gelegt
und mit einem mineralischen Korrosionsschutz ver-
sehen werden. Wie viel Originalsubstanz abgenom-
men werden muss, wird sich erst im Zuge der Freile-
gungen zeigen. Obwohl eine Reprofilierung mit mine-
ralischem Moértel angedacht ist, kann eine Totaler-
neuerung nicht zuletzt aus Kostengriinden bis heute
nicht ausgeschlossen werden. Bei der Reparatur
wird sowohl auf die konstruktiven, bauphysikalischen
aber auch die gestalterischen Aspekte der Oberfla-
chen Wert gelegt (Abbildung 1 und 2).

Abb. 1: Sanierung: Architekten 109 Arnold + Fentz-
loff Stuttgart, Blro fir Baukonstruktionen
Karlsruhe

Abb. 2: Sanierung: Architekten 109 Arnold + Fentz-
loff Stuttgart, Biro fiir Baukonstruktionen
Karlsruhe, Betonschaden

2.2 Die Caltex Tankstelle in Hannover-
Badenstedt, 1951

Tankstelleniberdachungen sind ein Gebaudetyp, der
im Zuge der Motorisierung im Stadt- und StralRenbild
besonders in Erscheinung trat. Leichte Dacher, sog.
Flugdacher sollten die durch das Kraftfahrzeug ge-
wonnene Mobilitdt im Besonderen unterstreichen.
Geschwungene, diinne auskragende Dacher wurden
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vielfach in Stahlbeton ausgefihrt. Allerdings sind nur
noch wenige dieser Bauten erhalten. |hr Standort an
immer breiter auszubauenden Stral3en, die Umwand-
lung von der Servicestelle fur Motor und Benzin in
kleine Shopping Zentren erklaren den umfangreichen
Verlust.

Das zwar aufler Betrieb befindliche, aber durch-
aus erhaltenswerte Tankstellengebdude mit weit
auskragendem Dach in Hannover, konnte als Zeit-
zeuge unter Denkmalschutz gestellt, erhalten wer-
den. Wie bei vielen anderen Bauten auch, flihrte zum
Schadensbild weniger die natirliche Alterung, son-
dern vielmehr die unterlassene Bauwerkserhaltung.
Oberflachenwasser drang kontinuierlich durch die
Pappeindeckung und die Blechverwahrungen.

Aufgrund der noch vorhandenen Typenstatik und
neuerlichen Untersuchungen des Betons und der
Bewehrung konnte die Standfestigkeit nachgewiesen
werden. Fir die Dauerhaftigkeit musste allerdings ein
Sanierungsprogramm festgelegt werden. Dieses
bestand aus der kompletten Entfernung und Erneue-
rung der Dacheindeckung aus Bitumenbahnen ein-
schlieBlich der Zinkblechabdeckungen. Erkennbare
Risse wurden mit Trankinjektionen geschlossen.
Nach Sandstrahlung der Betonoberflache und Ent-
fernung loser Teile konnten Fehlstellen mit geeigne-
tem Betoninstandsetzungsmortel hoher Alkalitat ge-
schlossen und ausgeglichen werden.

An den Tragerkanten wurde soweit erforderlich
die Bewehrung freigestemmt, ein Ersatz und eine
Ertichtigung war nicht erforderlich. Fehlstellen wur-
den wiederum mit einem Betonsaniermittel reprofi-
liert, Sichtbetonbereiche der Trager und Deckenplat-
te mit einem erneuten Anstrich geschitzt (Abbildung
3 und 4).

Abb. 3: Sanierung: Burkhardt + Schumacher, Archi-
tekten und Ingenieure, Braunschweig
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Abb. 4: Sanierung:
Architekten und Ingenieure, Braunschweig,
Betonschaden

Burkhardt + Schumacher,

2.3 Der Einsteinturm von Erich Mendelsohn in
Potsdam 1921

Der von Erich Mendelsohn 1921/22 erbaute Einstein-
turm als Sonnenteleskop zahlt zu den bedeutendsten
expressiven Bauten der klassischen Moderne. Die
gewahlte organische Form des Turms mit seinem
Sockel war fir die damalige Zeit auch eine besonde-
re technische Herausforderung. Vermutlich hatte
Mendelsohn an ein Gebaude, an eine Skulptur aus
dem neuen formbaren Material Beton gedacht. Wenn
letztlich der Turm in einer Mischbauweise aus Stahl-
beton und Mauerwerk realisiert wurde, lag vermutlich
an den hohen Kosten, sicher aber auch an den
Schwierigkeiten der Umsetzung dieser freien Form in
eine Betonschalung. Als einen weiteren Grund des
Schadensbildes am Turm nennt Pichler: ,Der Beweh-
rungsgrad am Einsteinturm betrdgt weniger als ein
Zehntel dessen, was heute als notwendig erachtet
wird. Dies fihrt durch hygrische und thermische
Spannungen zu konzentrierten Rissen mit folgender
Korrosion der Eisen. Ein unbewehrter Beton wére
glinstiger gewesen, als eine Armierung mit dem viel
zu schwachen, weitmaschigen Bewehrungsnetz” [4].

Abb. 5: Sanierung: Werkstatt fur Denkmalpflege Pitz
und Hoh, Berlin, Ingenieurbiro Gerhard
Pichler, Berlin

Abb. 6: Sanierung: Werkstatt fir Denkmalpflege Pitz und Hoh, Berlin, Ingenieurbiiro Gerhard Pichler, Berlin
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Fir die Sanierung wurde eigens ein Konzept entwi-
ckelt, das im Wesentlichen die Freilegung und Reini-
gung schadhafter Stellen, mineralischen Korrosions-
schutz und die Schlieung, bzw. die Reprofilierung
der Fehlstellen mit kunststoffmodifiziertem Mobrtel
vorsah (Abbildung 5 und 6).

2.4 Das Arbeitsamt von Walter Gropius in
Dessau, 1928

Dieses Gebaude ist konstruktiv vorrangig durch sei-
ne ummauerte Stahlskelettkonstruktion bestimmt [2].
Die dort aufgetreten Schaden ahneln durchaus den
Stahlbetonproblemen, bei eindringender Feuchtigkeit
und der damit verbundenen Ausdehnung des korro-
dierten Stahls und des dadurch gerissenen und ab-
gesprengten Sichtmauerwerks. An pragnanten Stel-
len des Gebaudes finden sich uUber den sechs Ein-
gangen auskragende Vordacher aus Stahlbeton.
Auskragende Podeste realisierte Gropius bereits bei
seinem ersten Hauptwerk der Moderne, dem Fagus-
werk in Alfeld 1911.

Als Schadensbild war zunachst die Absenkung
der Vorderkanten der Vordacher um bis 4 cm er-
kennbar. Fir die Dacher (2,93 m Breite und 2,00 m
Auskragung) bestand die Forderung der Denkmal-
pflege, moglichst viel originale Bausubstanz zu erhal-
ten. Die Voruntersuchungen des Betons und des
Zustandes und der Lage der Bewehrung brachte
zunachst ein befriedigendes, fir eine dauerhafte
Erhaltung und Sicherheit ein eher fragwirdiges Er-
gebnis. Eine bauzeitliche Statik war nicht vorhanden.
Der Abriss der Dacher und folgender Neukonstrukti-
on sollte vermieden, wie auch ein ,Hochdriicken® der
Dacher aus &sthetischen und technischen Griinden
verworfen wurde. Die VergréRerung des Schadens
am Beton wiirde dadurch nur vergréRert. Die Vorun-
tersuchung ergab als Hauptursache die ungiinstige
Lage der Zugbewehrung dicht oberhalb der Nulllinie
und Schadigung von Beton und Eisen infolge der
Durchbiegung und Rissbildung. Rechnerisch war die
Bewehrung ausreichend.

Die Sanierung erfolgte durch eine Verstarkung
der Zugzone mittels CFK Lamellen, nach vorheriger
Abnahme der Dachabdeckung und Entfernung loser
Betonteile (Oberflachenschale) bis auf festen Unter-
grund. Freiliegende Bewehrungsstabe wurden sand-
gestrahlt, rostgeschitzt, erkennbare Risse verfiillt.
Das Belassen der Durchbiegung der Vordacher
brachte letztlich das Problem der inneren Entwasse-
rung, was nur durch eine geringe gegenlaufige Erho-
hung mit nahezu 0o Grad Gefalle gelost werden
konnte (Abbildung 7).

80

e g - &
L NS P

-

b

g

Abb. 7: Sanierung: Burkhardt + Schumacher,
Architekten und Ingenieure, Braunschweig

3 Schlussbemerkungen

Die haufigsten Ursachen von Schaden an Stahlbe-
tonbauten der klassischen Moderne entstehen durch
mangelnde und unterlassene Bauunterhaltung.

Eindringende Feuchtigkeit, Reparaturen mit un-
geeigneten Materialien erzeugen bauphysikalische
Zustande, die ein grolRes Schadenspotential nach
sich ziehen. Letztlich gilt es aber aus denkmalpflege-
rischen Gesichtspunkten und Wertvorstellungen,
auch originale, bauzeitliche Betonteile als Ge-
schichtszeugnisse zu erhalten, selbst wenn sie durch
Putze oder Platten verdeckt nicht sichtbar sind. Man-
che Bauten oder Bauteile an besonders wertvollen
Bauten bleiben ein Pflegefall.

Die gesammelten Erfahrungen mit Bauten aus
der klassischen Moderne, bieten eine gute technolo-
gische und bauphysikalische Grundlage zur Erhal-
tung und Sanierung von Bauten der Nachkriegszeit.
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Instandsetzung der Fassaden aus Betonwabensteinen des

Kestner-Museums in Hannover

Rudolf Portner

Zusammenfassung

Besonderheiten des Baugefiiges, Mangel in der Ausfiihrung und das Altern des Betons fihrten an den Beton-
steinwabenfassaden des Kestner-Museums in Hannover zu schwerwiegenden Schaden. Da man kein statisch-
konstruktives Konzept fiir ein Wiederherstellen der Standsicherheit fand, pladierte man fiir den Abriss und einen
Neubau der Fassaden. Nachfolgend werden zwei Instandsetzungskonzepte fiir eine Reparatur in situ vorgestellt,

von denen eins realisiert wurde.

1 Baugeschichte und Architektur

Das am Friedrichswall in Hannover liegende Kest-
ner-Museum ist ein Museum fir Kleinkunst und
Kunstgewerbe. Das 3-geschossige Gebaude wurde
im Stil der italienischen Renaissance im Jahr 1889
nach einem Entwurf des Architekten Manchot aus
Mannheim erbaut. Nach der Zerstérung des rtickwar-
tigen Fligels im 2. Weltkrieg richtete man das Ge-
bdude 1948 wieder her. 1958 bis 1961 wurde das
Museum nach einer Erweiterungsplanung von Wer-
ner Dierschke — seinerzeit Baudirektor des Hoch-
bauamtes der Stadt Hannover, spater Professor an
der Fakultat fir Architektur der Universitat Karlsruhe
— auf etwa die doppelte GréRRe umgebaut.

Die Entwurfsidee bestand darin, Teile des alten
Bauwerks zu erhalten und sie in den beiden Oberge-
schossen mit neuen Fassaden aus einem Betongit-
terwerk zu ummanteln (Abbildung 1). Das mit dem
Umbau im Grundriss annahernd quadratische, ca. 34
x 38 m groRe Gebaude erhielt auf der Nord- (Stra-
Renseite) und Siidseite neue Raume.

Abb. 1

In den beiden Obergeschossen wurde die alte
Hauptfassade zur Innenwand eines groflen Saales

(Abbildung 2). Fensterbriistungen und Fensterrah-
men baute man aus ferner wurden Fensteréffnungen
geschlossen und Trennwande herausgenommen.
Auf der Ost- und Westseite wurden die neuen Fas-
saden unmittelbar vor dem Altbau errichtet.

Abb. 2

In den Fassaden wurden 4785 Betonwabensteine
verarbeitet. Auf je zwei Steine ,ohne Fillung” folgt in
der Hohe versetzt jeweils ein Stein mit stehendem
Mittelstiick. In den Betonwabensteinfassaden gibt es
im 1. Obergeschoss auf der Nordseite neun und auf
der Ost- und Westseite je ein Vitrinenfenster jeweils
in der GrofRe von 3 x 3 Wabensteinen. In der Flucht
gegenuber den Waben zurlickgesetzt, bekleiden
Platten bzw. Steine aus Lohndorfer-Basaltlava das
Erdgeschoss, den Deckenstreifen zwischen den
Obergeschossen, die Attika und die Gebaudekanten.
AuRen waren die Wabensteine immer betonsichtig,
ob das auch im Innenraum der Fall war, ist ungeklart.
Derzeit deckt raumseitig ein dunkles Grau eine helle
Fassung. Im Rahmen der Instandsetzungs- und
Renovierungsarbeiten werden die Betonwabensteine
auf der Innenseite wieder hell gestrichen.
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2 Betonwabensteine

In der Ansicht sind die Steine ca. 51 x 51 cm grofR,
die Bautiefe betragt ca. 25 cm. Auf der Flankenseite
der Steine gibt es eine Nut, die sich mit der Nut des
benachbarten Steins zu einer Kammer erganzt. In
diesen Kammern der Fuge auf Fuge versetzten Stei-
ne sind jeweils zwei Bewehrungseisen & 10 mm
angeordnet. Die Bewehrungseisen wurden nicht
einbetoniert, sondern eingemoértelt. Eine Nase auf
der Oberseite des Steins verzahnt sich jeweils mit
einer Nut auf der Unterseite. In den vermdrtelten
Lagefugen liegt jeweils ein Eisen & 6 mm. Raumsei-
tig sind die Steine mit einem umlaufenden Falz fur
die Verglasung aus lichtstreuendem Gussglas und
Glasleisten aus Holz versehen.

Das Ergebnis einer Untersuchung der Fassaden
in den Jahren 2000 / 2001 durch ein ortliches Ingeni-
eurburo lasst sich wie folgt zusammenfassen:

= Aufgrund der mangelhaften Betontberdeckung
und der Uberwiegend fehlenden Alkalitat sowie
der an vielen Stellen der AuRenfassaden ange-
hobenen Chloridwerte wird der Stahlbewehrung
eine Korrosionsgefahr konstatier.

= Es wird ein Abriss und Ersatz der Fassaden emp-
fohlen, da die Untersuchungsergebnisse und die
Geometrie der Fassaden bei einer Instandset-
zung nach der ,Richtlinie des Deutschen Aus-
schusses fur Stahlbeton fur den Schutz und die
Instandsetzung von Betonbauteilen® keinen lang-
fristigen Erfolg erwarten lassen.

3 Ergebnisse eigener Erkundungen

Unsere teils vom Gerlst aus, teils mit Hilfe eines
Hubsteigers durchgefiihrten Untersuchungen fiihrten
zu folgenden Ergebnissen:

Einzelne Waben werden von Netzrissen durch-
zogen, die sich stellenweise bzw. zeitweise nur
durch Verschmutzung und Feuchte abzeichnen. Die
Rissbreiten liegen bei etwa 0,05 mm, die Maschen-
weiten bei 5 bis 15 mm.

Die strukturellen Risse in den Steinen sind zum
ganz uberwiegenden Teil nicht breiter als 0,1 mm,
vereinzelt auch einmal bis zu 0,8 mm breit. Risse,
die nicht im Zusammenhang mit der Bewehrung in
den Steinen stehen, sind die Ausnahme. Zum ganz
Uberwiegenden Teil verlaufen die Risse im Beton der
Wabensteine Uber Bewehrungseisen. Die Beton-
Uberdeckung betrdgt an diesen Stellen weniger als
etwa 7 mm. Ferner gibt es Risse in Fortsetzung von
Betonabplatzungen Uber korrodierender Bewehrung
(Abbildung 3).
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Abb. 4

Auf allen Fassadenseiten sind ungefahr in den Drit-
telspunkten vertikale Bewegungsfugen angeordnet.
Dennoch gibt es in zahlreichen StoRfugen bis zu
etwa 2 mm breite Abrisse des Fugenmortels von den
Steinflanken (Abbildung 4).
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Abb. 5

An den Gebaudekanten zeichnen sich auf der Innen-
raumseite klaffende Fugen zwischen den in der Ecke
zusammenstoflenden Betonwabensteinen ab. Auf
der Auflenseite haben sich einzelne Quadersteine
zwischen den Betonfassaden verdreht. In die Risse
drang Regenwasser ein, l6ste Kalk aus und fuhrte im
Gebaudeinneren zu Sinterungen. Einzelne Beweh-
rungseisen in den Stof3fugen der Steine korrodierten.
Korrosion kommt als eine Ursache fir die Rissscha-
den in den Stossfugen in Betracht (Abbildung 5).

Ferner kénnen zu den Schaden Eisbildungen und
nicht funktionierende Bewegungsfugen beigetragen
haben. Denn auch in den Achsen der Bewegungsfu-
gen mortelte man die StolRfugen aus, um die Beweh-
rungseisen vor Korrosion zu schiitzen. Unbehindert
sind Formanderungen nur in den Bewegungsfugen-
abschnitten der Attika, der Decken und des Erdge-
schosses maglich.

Betontechnologisch bemerkenswert sind die Ver-
schmutzungen auf den Laibungen und den ,Sturzfla-
chen® der Betonwabensteine. Schwarze Ablagerun-
gen haften dort fest auf dem Untergrund, wo Regen-
wasser abfloss, die Steinflachen aber nicht beregnet
wurden. Hingegen kam es nur auf den unmittelbar
beregneten Flachen bis zu ca. 1,5 mm tiefen Abwit-
terungen, so dass die Zuschlagskorner dort erhaben
vorstehen und mit ihrer Eigenfarbe zu mehr Farbig-
keit des Betons beitragen. Der Beton wurde durch
die Verwitterungen weder zermurbt noch in bedeu-
tendem MafRe mechanisch geschadigt (Abbildung 8).

Abb. 8

Die Betondeckung der beiden in den Waben umlau-
fenden Biigel wurde jeweils in den Laibungen und an
der Stirn der Betonwabensteine gemessen. Die auf
den einzelnen Fassadenseiten gewonnenen Mess-
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werte sind im Wesentlichen identisch. Fur die Sid-
fassade ergaben sich in ~ 20 v.H. Messungen Be-
tondeckungen < 10 mm, in ~ 50 v.H. Messungen
Betondeckungen < 15 mm und in ~ 70 v.H. Messun
gen Betondeckungen von < 20 mm. Die gemessenen
Karbonatisierungstiefen des Betons betrugen fir die
Westfassade zwischen 3 und 27 mm (i.M. 7,3 mm)
und fir die Sitidfassade zwischen 3 und 30 mm (i.M.
9,5 mm). Das heildt, die Karbonatisierungstiefen auf
der Siidseite sind grofer als auf der Westseite. Fer-
ner ergaben sich fir die regengeschitzten hinteren
Bereiche der Waben — in der Nahe der Glasscheibe
— deutlich groRere Karbonatisierungstiefen als fir die
ungeschutzten vorderen Bereiche. Die gemessenen
Chlorid- und Sulfatbelastungen sind ohne Einfluss
auf die Art der Instandsetzung.

Der Korrosionszustand der Bewehrung wurde
nach der Dicke des Rostbelages klassifiziert. In den
nicht karbonatisierten Zonen war der Stahl ohne
Rostbelag. In den karbonatisierten Zonen ohne O-
berflachenschaden gab es dinne Rostbeldge und
vereinzelt Pustelbildungen. In den karbonatisierten
Zonen mit Rissbildungen war es zu diinnen Rostbe-
lagen mit Pustelbildung gekommen. Blattrostbildun-
gen wurden nur dort angetroffen, wo es offensichtlich
bereits vor langerer Zeit zum Aufbrechen der Beton-
deckung gekommen war. Die Bewehrung in den
Vertikalfugen war dort erheblich schadhaft, wo Was-
ser in die Fugen und Kammern eindringen konnte.

Abb. 10

84

Stellenweise hatte Blattrost die Eisen von & 10 mm
auf g <7 mm reduziert. Geht man vom Zustand der
Bewehrung an den Gebaudekanten aus, so sind
vollstdndige Querschnittsverluste nicht auszuschlie-
Ren (Abbildung 6 und 7). Die Bewehrungseisen in
den StolRfugen besitzen oben jeweils einen kleinen
Endhaken, mit dem sie in eine Schlaufe eingehangt
sind, die in der Attika bzw. der Deckenplatte einbeto-
niert wurde (Abbildung 9).

4 Bewertung der Befunde

Die Haufigkeit der Schaden an den Betonwabenstei-
nen ist im Wesentlichen unabhangig von der Him-
melsrichtung der Fassaden. Zwischen 1,3 und 4,4 %
der Steine haben systematische Risse. Der Anteil
der Steine mit aufgebrochener Betoniberdeckung
liegt bei 2,0 bis 2,9 %. 2,1 bis 6,0 % der Steine wei-
sen freiliegende Bewehrung auf. Insgesamt haben
<10 % der Steine nennenswerte Schaden und/oder
Mangel. Substanzverluste durch Verwitterungen der
Steinoberflache werden nur sehr langsam eintreten.
Auch die Karbonatisierung wird in den nachsten
Jahren nur in geringem Maf fortschreiten. Infolge-
dessen wird sich der Anteil der nicht mehr korrosi-
onsgeschitzten Bewehrung nur noch geringflgig
erh6éhen. Dabei muss die Bewehrung im karbonati-
sierten Bereich nicht zwangslaufig in schadlichem
Male korrodieren. Als kritisch ist eine Betonuberde-
ckung von < 7 mm einzustufen. Daraus folgt, dass
Korrosionsschaden potentiell noch an bis zu etwa
10 % der Bewehrung eintreten konnen. Allerdings
liegt nur ein Teil der gefahrdeten Bewehrung in Be-
reichen, die ungeschiitzt beregnet werden.

Ohne Fugenverschluss wird sich der Fortschritt
der Schaden beschleunigen. Rechnerisch sind die
Betonsteinwabenfassaden selbst noch dann standsi-
cher, wenn in jeder dritten StoRRfuge die Bewehrung
ausfallt. Weil nicht zu erkennen ist, wann dieser
Grenzfall erreicht sein wird, sind bauliche Malinah-
men zwingend erforderlich. Aufgrund des geringen
Ausmalles vorhandener und noch zu erwartender
Schaden an den Betonwabensteinen und weil wir
eine Moglichkeit sahen, Bewehrung in den StofRfu-
gen zu ersetzen, wurde ein Instandsetzen der Fas-
saden in situ als ein besonders geeignetes Verfahren
empfohlen. Nur wenige Wabensteine wurden als
nicht reparabel eingestuft.



Instandsetzung der Fassaden aus Betonwabensteinen des Kestner-Museums in Hannover

5 Uberlegungen im Vorfeld der Instand-
setzung

Unsere Ausfuhrungsplanung fuihrte zu dem Ergebnis,
dass die Standsicherheit der Fassaden mit einer
neuen, vorgespannten Bewehrung in jeder zweiten
Stossfuge gewahrleistet ist. Verschiedene techni-
sche Ausfiihrungen zum Einbau der Bewehrung
wurden angedacht. Alternativ wurde in Erwagung
gezogen, die schlechte Bauphysik der Wabensteine,
die aufgrund ihrer groRBen AuBenflachen wie ein
Kahlrippensystem wirken, durch bauliche Mafnah-
men zu verbessern. Dabei dachten wir an ein Trag-
werk, das raumseitig eine additive Glaswand tragen
und gleichzeitig die Aussteifung der Betonwabenfas-
saden Ubernehmen sollte. Da die ortlichen Gege-
benheiten jedoch einen grundlegenden Umbau der
Installationen fir Heizung und Liftung erforderlich
gemacht hatten und dafiir kein Geld zur Verfligung
stand, wurde dieser Weg einer Sanierung nicht wei-
ter verfolgt.

6 InstandsetzungsmaBnahmen

Die Schaden an den Betonwabensteinen wurden
durch Reprofilieren auf begrenzter Flache ausge-
raumt. Auf die Darstellung von Einzelheiten dazu
wird in diesem Beitrag verzichtet. Um die neue Be-
wehrung in den Stolfugen einbauen zu konnen,
wurden die Fugen mit einer Kreissage, in die zwei
Sageblatter eingespannt waren, aufgeschnitten. Der
erforderliche Freiraum fir die Sage zwischen der
Fassade und dem Gerust wurde mit Konsolen er-
reicht. Entsprechend der vorhandenen Fugenbreite
betrug die Schnittbreite 10 mm (Abbildung 11). Um
exakte Schnitte zu erzielen, hatte die Flhrungs-
schiene der Sdge mehrfach mit den Wabensteinen
verankert werden missen. Da die Sage mit Wasser
geklhlt werden musste, hatte ein Verankern durch
die Offnungen der Wabensteine hindurch im Bauzu-
stand ein aufwendiges Abdichten der DurchstoRoff-
nungen erforderlich gemacht. Auch ein Verankern
durch Bohrlécher in den Fugen zwischen den Wa-
bensteinen schied aus, weil sich die Bohrungen nicht
ohne Schaden an den Steinen herstellen lieen. Als
substanzschonendste Befestigung wurde schlief3lich
erachtet, die Natursteinbekleidungen auf der Attika
und den Deckenstreifen, die in besonderem MaRe
schadhaft waren und die ohnehin zu einem groRen
Teil ausgetauscht werden mussten, generell abzu-
nehmen. Danach konnten auf den freiliegenden
Betonkonstruktionen Traversen angedibelt werden,
die als Auflager flur einen Stahltrager dienten, mit
dem die geschosshohen Betonsteinwabenfelder
Uberbriickt werden konnten. Mit der auf dem Trager
befestigten Fuhrungsschiene fir die Sage wurde
eine steife Konstruktion erzielt, die zu exakten Fu-
genschnitten fuhrte (Abbildung 13). Da die Kanten
der Steine nicht immer in einer Flucht tGbereinander
liegen, musste die Schnittfiihrung so ausgemittelt

werden, dass keine Mortelfugenreste stehen blieben
und Stirnflachen von Waben nicht unnétig verschma-
lert wurden. Das Kuhlwasser fir die Sage wurde
jeweils in Deckenhohe in einer breiten Rinne aufge-

Abb. 12
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fangen (Abbildung 12).

In die Sageschnitte wurde ein Flacheisen & 6/40 mm
aus nichtrostendem Stahl als Bewehrung eingebaut.
Das untere Ende des Flachstahls stiitzt sich tber ein
hammerkopfartiges, angeschweilites Flacheisen
gegen die Betonwabensteine ab. Am Kopf nimmt der
Flachstahl einen angeschweiflten Gewindestab
@ 12 mm in die Zange, so dass er mit Traverse,
Vorlegscheibe und Mutter gegen die Betonsteinwa-
ben vorgespannt werden konnte. Ferner ist der obe-
re Haltepunkt jeweils mit einem Winkel und zwei
Schrauben mit der Attika bzw. mit der Deckenplatte
verbunden (Abbildung 14 zeigt noch die Ausfliihrung
aus dem Vorversuch mit einer Verbindungsschrau-
be). Nach dem Vorspannen wurden die Ankerkanéle
verfugt und injiziert. Die Schnitte in den Achsen der
Bewegungsfugen wurden nicht wieder vermortelt,
sondern nur noch mit einem elastischen Material
geschlossen.

Eine Sonderlésung war an den Gebaudekanten
erforderlich. Zunachst wurden die verschobenen
Natursteine ausgebaut und die korrodierten Eisen
entfernt. Danach wurde gleichzeitig mit dem Wieder-
einbau der Steine ein vertikaler Gewindestab in Ab-
schnitten eingebaut, mit Koppelmuffen gestof3en und
zwischen den Deckenplatten verspannt. Auf den
Gewindestab aufgefédelte Flacheisen sind in den
Lagerfugen mit der Verdollung der Eckquader ver-
bunden und in drei Horizonten in Lagerfugen der
angrenzenden Betonsteinwabenfassaden eingebun-
den (Abbildung 10).

Abb. 13
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Abb. 14

Abb. 16
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7 Riickblick

Im Vergleich zu einem Neubau der Fassaden konn-
ten mit dem Instandsetzen in situ denkmalgeschitzte
Bausubstanz bewahrt und erhebliche Baukosten
eingespart werden. Die Instandsetzung soll in drei
Bauabschnitten erfolgen. Der erste Bauabschnitt ist
abgeschlossen. Derzeit lauft der zweite Bauab-
schnitt. Wahrend der Bauzeit, die sich in Anpassung
an das zur Verfugung stehende Budget strecken
oder verkirzen lasst, geht der Museumsbetrieb mit
kleinen Einschrankungen weiter. Staubwande tren-
nen den Raum, in dem gebaut wird, vom Museums-
raum (Abbildung 15 und 16). Die Museumsbesucher
kénnen ihrem Museum treu bleiben, das Museums-
gut muss nicht ausgelagert, Raume fir eine Zwi-
schenlagerung miissen nicht angemietet werden. Die
Mitarbeiter des Museums bleiben im Dienst. Die
Renovierungsarbeiten im Inneren des Gebaudes
kénnen auf ein Minimum beschrankt werden. Das
sind Vorteile, die in einer Zeit leerer Kassen von
grofRer Bedeutung sind.

8 Abbildungsnachweis
Abbildungen 1 bis 16: Der Verfasser
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Tagblattturm Stuttgart — Baugeschichte und Erhaltung

Petra Bohnenberger

Zusammenfassung

Wenig ist Uber den Stuttgarter Architekten Ernst Otto Osswald und seine Bauten Uber die Grenzen Stuttgarts
hinaus bekannt. Und auch der Tagblattturm fristet ein unberiihmtes Dasein, obwohl er in ,Architektur des
20. Jahrhunderts® von Gdéssel und Leuthauser im Kapitel ,International Style® zu finden ist. Andere Bauten dieser
Zeit in Stuttgart sind wesentlich bekannter geworden. So die Weiltenhof-Siedlung oder das Kaufhaus Schocken
von Erich Mendelsohn, das nur wenige Wochen vor dem Tagblattturm eréffnet wurde. 75 Jahre Tagblattturm
beleuchten also auch 75 Jahre Bauen und Baugeschichte in Stuttgart. Mit der Planung fiir dieses Gebaude bega-
ben sich Bauherr, Architekt, Stadtverwaltung und Experten auf Neuland, denn der Tagblattturm war das erste
Hochhaus in Stuttgart, und, um die Superlative zu steigern, das erste Hochhaus in Eisenbeton, das in Deutsch-
land zu dieser Zeit errichtet wurde [1]. Entsprechend schwierig und langwierig waren die Verhandlungen, da vor
allem grundsétzliche Fragen erst beantwortet werden mussten: Ist es in stadtebaulicher Hinsicht vertretbar, im
Stuttgarter Talkessel Hochhauser zu bauen? Wenn ja, wie viele, wie hoch und in welcher Lage? Ernst Otto
Osswald bekam den ,Auftrag seines Lebens®, wie die Zeitung anlasslich seines 100. Geburtstages titelte. Nach
seinen Planen entstand ein Turmhaus auf minimalem Grundriss, mit 61 Metern Hohe etwa genauso hoch wie der
Bonatz’'sche Bahnhofsturm und der Turm des alten Rathauses von 1905. Als Erweiterung fiir das dort ansassige
.Neues Tagblatt® — die spatere ,Stuttgarter Zeitung“ — geplant, wurde der Turm bald als Symbol der emporstre-
benden Wirtschaftsstadt Stuttgart versinnbildlicht. Die Zeitung konnte fast 50 Jahre ,ihren“ Turm nutzen, dann
wurde er zu eng und sie zog 1976 in das neue Pressehaus nach Mohringen. Bis heute setzt der Tagblattturm

einen unubersehbaren stadtebaulichen Akzent in der Innenstadt.

1 Die Entstehungszeit

Am 5. November 1928 wurde der Tagblattturm in der
Eberhardstral3e in Stuttgart, geplant von Ernst Otto
Osswald, erdffnet. Seine Entstehungsgeschichte mit
vielen Vorentwirfen, Planungen und Verhandlungen
steht zeitlich auch im spannenden Zusammenhang
mit der Entstehung der Weillenhofsiedlung und,
direkt gegeniber, mit dem Neubau des Kaufhauses
Schocken von Erich Mendelsohn.

Die Zeit war gepragt von hoher Arbeitslosigkeit,
gepaart mit sich endlich, aber leider nur vordergriin-
dig, stabilisierenden wirtschaftlichen Verhaltnissen.
Die Reparationsleistungen als Folge des Ersten
Weltkrieges waren zwar weder in ihrer Hohe noch in
ihrer Dauer festgelegt, aber die Zahlungsmodalitaten
wurden den deutschen Wirtschaftsverhéltnissen
angepasst. Der Weg war bereitet fur Investitionen
aus dem In- und Ausland. Die Erinnerungen an die
heftige Inflation, die erst durch die Wahrungsreform
1924 beendet wurde, waren noch nah; dennoch war
der Blick in die Zukunft von Optimismus gepragt.

In der Architektur war eine Diskussion um archi-
tektonische Grundfragen entbrannt. Mit neuen Bau-
stilen, Baumaterialien und asthetischen Anforderun-
gen wurde experimentiert. Deshalb war vor allem
auch das Vertrauen zwischen Bauherr und Architekt
bedeutsam flr das Entstehen neuer Architektur. So

betonte Osswald: "Bei der Durchfiihrung eines Bau-
vorhabens geh6ért zum Wichtigsten das Ver-
wachsensein mit der Arbeit, innige Verbundenheit
zwischen Bauherrn und Architekten in der inneren
Einstellung dem geplanten Objekt gegenuber" [2].

2 Ernst Otto Osswald

Ernst Otto Osswald wurde 1880 in Stuttgart geboren
und begann seine Laufbahn als Architekt mit einer
Ausbildung als Steinmetz, bevor er an der Staats-
bauschule und der Akademie der Bildenden Kinste
studierte. Er arbeitete bei Theodor Fischer und
machte sich bereits mit 28 Jahren selbststandig. Er
hatte sein Biro in der Konigstralte, ab 1928 dann im
13. Stockwerk des Tagblattturmes und baute haupt-
sachlich in Stuttgart und Umgebung. 1956 erhielt
Osswald einen Ruf an die Technische Hochschule
Stuttgart, den er aber aus Alters- und Gewissens-
grunden ablehnte.

Osswald bekam 1924 den Auftrag zur Erweite-
rung der Druckereigebdude fir das Stuttgarter Neue
Tagblatt. Doch auch die Raume fiir die Redaktionen
waren fur das Neue Tagblatt, eine der gréften Zei-
tungen Suddeutschlands mit einer Auflage von mehr
als 70.000 Stiick und zwei Ausgaben taglich, viel zu
eng geworden, so dass eine Erweiterung notwendig
wurde.
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Ernst Otto Osswald bereitete sich auf die Aufgabe
eines Hochhausentwurfs ausfiihrlich vor. 1925 begab
er sich auf eine Studienreise und analysierte die
besichtigten Gebaude hinsichtlich ihrer Grundflache,
ihrer Stockwerksanzahl, ihrer Ausstattung mit Trep-
pen und Aufziigen und der Verwendung des Materi-
als.

Abb. 1: Eberhardstralle 61, Marz 1926

Die Idee, ein Hochhaus zu bauen, ergab sich primar
aus der Notwendigkeit, fir die Zeitung einen Erweite-
rungsbau zu planen. Der Versuch, umliegende
Grundstlicke zu erwerben, schlug fehl. Lediglich die
Eberhardstralle 61 konnte vom Neuen Tagblatt ge-
kauft werden. Das darauf stehende Wohnhaus wur-
de abgerissen, fir die Umnutzung von Wohn- in
Geschéftshaus eine Ablésegeblhr bezahlt. Auf die-
sem einzelnen kleinen Grundstick blieb nur die
Planung eines Hochhauses.

Anfang der zwanziger Jahre (1921) hatten die
Architekten Richard Décker und Hugo Keuerleber in
ihrer Studie "Hochhauser fir Stuttgart" etwa flinfzehn
Hochhauser mit Hohen bis 60 Metern fiir den Stutt-
garter Talkessel und einige Kuppen vorgeschlagen.
Damit war die erste Hochhausdebatte ins Rollen
gebracht worden. Realisiert wurden diese Ideen
bisher nicht.

Abb. 2: Lageplan EberhardstralRe, 1926

Fir Osswald war aber diese Diskussion einige Jahre
zuvor sicher ein guter Wegbereiter zur Durchsetzung
seiner Plane. So waren sich alle Sachverstandigen
sofort einig: Wenn ein Ort in Stuttgart fir ein Hoch-
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haus in stadtebaulicher Hinsicht geeignet ist, dann
der Kreuzungspunkt zwischen Eberhard- und Tor-
stral’e, an dem sich der Strallenraum weitet und die
abknickende Eberhardstralle somit einen Schluss-
punkt erhalt.

3 Die Planungen

Erste Skizzen fiir den Neubau in der Eberhardstralle
gibt es bereits von 1924. Zu dieser Zeit ex-
perimentierte Osswald mit den Dimensionen sowohl
fur die Grundrissflache als auch fur die Hohe des
Gebaudes.

Die Funktionalitdt des Bauwerkes und der ar-
beitstechnische Ablauf waren fir Osswald erstes
Kriterium zur Entwurfsfindung. Und auch die Frage,
inwieweit die technische Bewaltigung und die kinst-
lerische Gestaltung den zweckgebundenen Form-
ausdruck mitbestimmen missen. Diese ver-
schiedenen Faktoren ringen um ihre Bedeutung auf
der Suche nach der, wie sich Osswald ausdrtickte,
"einfachsten, klarsten Form" [3].

S B+ STUMBART TORSTR R4
L UMBESTALTLING: DER ALTER
[ -
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Abb. 3: Entwurf Eberhard-/Torstral’e von 1924

Da er die Geschosse als ,leere” Plattformen mit
durch leichte Glaseinbauten unterteilten Bereichen
plante, war er in der Gestaltung der Fassaden relativ
frei von inneren Zwangen. Lediglich die Lage fur
Treppenhaus, Aufziige und Toilettenraume musste
festgelegt werden.

So wanderte in den verschiedenen Entwurfs-
stadien der Treppenhausbereich immer wieder in
verschiedene Positionen. Die Grundrissflache vari-
ierte zwischen der Breite der schmalen Baullicke von
etwa neun Metern bis hin zur teilweisen Uberbauung
der Torstralle 29, um bei quadratischem Grundriss
die gesamte mdgliche Tiefe des Baugrundstiicks
auszunutzen.

Zum Schluss entschied sich Osswald fiir einen L-
formigen Grundriss, der erst im hinteren Teil, im
Anschluss an das Gebaude der Torstralte 29, breiter
wird und den zur Verfigung stehenden Hof teilweise
Uberbaut. Die Kostenschatzung lag 1925 bei etwa
670.000 Reichsmark inklusiver aller Ausbauten,
Aufzlige, Heizungen und Architektenhonorare.
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Das erste Baugesuch wurde am 3. Méarz 1926 einge-
reicht. 16 Vollgeschosse mit einer Gesamthéhe von
55,80 Metern sollten gebaut werden.

8iRo

ﬁ
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Abb. 4: Grundriss Obergeschosse

In der Bauabteilung des Gemeinderates entstand
eine vielschichtige Diskussion. Zum einen wurde ein
Hochhausbau an dieser Stelle in Stuttgart als unbe-
dingte Bereicherung des Stadtbildes gewertet. Ande-
rerseits war sich der Gemeinderat auch der Bedeu-
tung dieses Bauwerks als erstes Hochhaus in Stutt-
gart bewusst. Neue Richtlinien mussten festgelegt
werden. Der gesamte Entscheidungsprozess, sowohl
auf Seiten des Architekten und des Bauherrn als
auch auf Seiten der Stadt war ein Experiment, ein
Ausloten der Mdglichkeiten; immer mit dem Blick in
der Zukunft, was getroffene Entscheidungen fiir das
stadtische Bild Stuttgarts bedeuten kdnnten.

Die Bauordnung sah fiir die Torstralle die Not-
wendigkeit, dass in die Gebaude Arkaden eingebaut
werden missten, um dem gesteigerten Verkehrsauf-
kommen an dieser Kreuzung gerecht werden zu
kénnen. Auflerdem war bisher eine maximale Ge-
baudehdhe von 20 Metern laut Ortsbausatzung fest-
gelegt, diese lied aber Ausnahmen bei Privatgebgu-
den zu, wenn die architektonische Ausbildung eine
gréRere Hohe verlangte. Eine weitere Einschrankung
lag laut Ortsbausatzung in der Anzahl der Ge-
schosse, die in diesem Stadtgebiet auf maximal finf
Vollgeschosse festgelegt war.

Von diesen Vorschriften musste Befreiung erteilt
werden, und der Umgang mit diesen Befreiungen
sollte nicht leichtfertig erfolgen, um nachfolgenden
Planungen von Hochhausern entsprechend begeg-
nen zu kénnen.

Alle Sachversténdigen waren sich einig, dass ein
Hochhaus an dieser Stelle sehr zu begrifRen ware,
gleichzeitig waren sich aber auch alle einig, dass es
keinen Wildwuchs von Hochhausbauten im Stutt-
garter Kessel geben diirfe.

4 Der Wettbewerb

Um dieser Verantwortung gerecht zu werden und
nicht das Risiko eingehen zu missen, sich nur auf
das Urteil oder den Entwurf eines Architekten zu
verlassen, wurde von der Bauabteilung des Gemein-
derats vorgeschlagen, einen ldeenwettbewerb aus-
zuloben.

Das Neue Tagblatt fugte sich diesem Wunsch in
dem Sinne, dass es einen eingeladenen Wettbewerb
ausschrieb. Der erste Gedanke, drei der besten
deutschen Architekten um einen Entwurf zu bitten,
wurde mit der Begriindung verworfen, die Beschran-
kung auf drei Stuttgarter Architekten hatte den Vorteil
der genaueren Ortskenntnisse.

Carl Esser, Generaldirektor des Neuen Tagblatts,
stimmte also einem Wettbewerb zu, obwohl er, wie
er versicherte, die Plane Osswalds als ,eine in allen
Teilen gelungene Lésung” [4] ansah.

Er schlug vor, die Architekten Paul Bonatz, Hugo
Keuerleber und Heinz Wetzel mit der Erstellung
eines Gutachtens Uber den Osswald’schen Entwurf
und sich daraus ergebenden Anderungsvorschlégen
zu betrauen. Eine Sachverstandigenkommission
sollte die Arbeiten beurteilen und anschlielend Oss-
wald mit entsprechenden Vorgaben zum Neubau
beauftragen.

Die drei eingeladenen Architekten erklarten sich
mit der Aufgabe einverstanden; allerdings protes-
tierten sie bezulglich der in Aussicht genommenen
alleinigen Beauftragung Osswalds.

Paul Bonatz schrieb: ,Der Osswald’sche Entwurf
ist mir von der Besichtigung bei lhnen und dem
Sachverstandigenbeirat her bekannt. Wenn er auch
im grof3en Ganzen die Aufgabe richtig 16st, so habe
ich doch das Bediirfnis, fir die Form des Turmhau-
ses andere Vorschlage zu machen® [5].

Abb. 5: Entwurf Paul Bonatz
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Die Kommission urteilte Uber Bonatz' Entwurf fol-
gendermalen: ,Nach oben fehlt ein betonter Ab-
schluss des Baues, der romantische Reiz des Un-
vollkommenen, Unvollendeten ist hier nicht am Plat-
ze. Die Ansicht der rechten Nebenseite sowie die
Ruckseite wirken in ihrem rein konstruktiven Aufbau
roh und kunstlerisch ungenugend verarbeitet. Die-
selben erinnern an Fabrik- und Lagergebaude* [6].

Der Keuerleber'sche Entwurf bestatigte im Gro-
Ren und Ganzen Osswalds Entwurf. Vorgeschlagene
Anderungen waren so gering und ,diirften nur in den
wenigsten Fallen als wirkliche Verbesserung ange-
sehen werden® [6].

Professor Wetzel schlug einen Turmbau vor, der
weit hinter die Baulinie an der Eberhardstralle zu-
rickgenommen war. Er stellte dem Turm einen
sechsgeschossigen Bau voran, um so eine Uberma-
Rige Turmerscheinung zu vermeiden. Dies war auch
einer der grofiten Kritikpunkte der Sachverstandi-
genkommission, da eine zurlickhaltende Erschei-
nung nicht das Ansinnen der Bauherrschaft gewesen
sei und auch dem stadtebaulichen Anspruch der
Suche nach einer neuen Dominante nicht entsprach.

Abb. 6: Entwurf Heinz Wetzel

Richard Docker wandte sich nach diesem Wett-
bewerb in einem Brief an Generaldirektor Esser und
gab eine kurze und pragnante Beurteilung der Gut-
achten und des Entwurfs Osswald ab.

Er stellte fest, dass die gestellte Wettbewerbs-
aufgabe von keinem der Architekten erfiillt worden

92

sei. Es war nach Verbesserungen gesucht worden,
und seiner Meinung nach wurde dieses Ziel nicht
erreicht [7].

Carl Esser schrieb dem Aufsichtsratsvorsitzender
der Stuttgarter Zeitungsverlag GmbH in Danzig fol-
gende Zeilen: ,Um es gleich vorweg zu sagen: Das
Ergebnis war ein grofler und bedeutsamer Sieg
unseres Architekten Osswald Uber seine beriihmten
Partner in diesem edlen Wettstreit, auch Uber den
Professor Bonatz, dessen Name doch in der deut-
schen Bauwelt einen weiten Klang hat” [8].

5 Die Verhandlungen

Zunachst war die Forderung der Stadt auf den Ein-
bau von Arkaden im Bereich der Torstralle fur die
Fortentwicklung des Bauvorhabens hinderlich. Die
Umformulierung der Bedingungen, dass ein Einbau
von Arkaden irgendwann in Zukunft einmal maoglich
sein sollte, liel die Planungen jedoch weiter gehen.
"Ob dies (der Einbau von Arkaden) spater auch bei
dem Hochhause notwendig werden wird, ist immer-
hin fraglich. Es kann aber nicht schaden, wenn die
Befreiung u. a. auch an die Bedingung gekniipft wird,
das Gebaude (...) so zu gestalten, dass spater der
FulRgangerverkehr in das Gebaude hineinverlegt
werden kann" [9].

Aber nicht nur wirtschaftliche Faktoren und eine
gunstige Ausnitzung der Grundflache spielten eine
Rolle bei der Formfindung des neuen Gebaudes,
sondern auch die Bedeutung und Symbolkraft der
Presse in der wiedererstarkten Zeit. Osswald sagte
dazu: "Die Bedeutung der Presse im heutigen
Staats- und Wirtschaftsleben und insbesondere die
des Stuttgarter Neuen Tagblatts schien mir auller-
dem wohl berechtigt, durch eine das Hausermeer
von Stuttgart Uberragende Gebaudemasse als Sinn-
bild eines starken, nach hohen Zielen strebenden
Wollens herausgehoben zu werden" [10].

Dass ein Hochhaus wilinschenswert sei, wurde
immer wieder betont, vor allem an dieser Stelle. Uber
die HOhe des Gebaudes und Uber die Material-
beschaffenheit der Fassaden waren sich die Verant-
wortlichen nicht so schnell einig. Im Sommer 1926
stand fiir das Stadterweiterungsamt fest, dass eine
Betonoberflache nicht in Frage kommen wiirde.

Fir eine Uberschreitung der Baulinie sowohl
durch Pfeiler im Erdgeschoss als auch eine Auskra-
gung der Obergeschosse sollte die Tagblatt GmbH
eine Entschadigung von 600 Reichsmark pro Quad-
ratmeter leisten.

Der Sachverstandigenbeirat musste wiederholt
zu den verschiedenen Planungsstadien Stellung
nehmen. Er bestand auf seiner Ansicht, dass eine
Hoéhe von 48 Metern fir das Stuttgarter Stadtbild
unbedenklich sei; eine Steigerung dieser Hohe sah
er jedoch als Schadigung der Stadtansicht an.

Der Sachverstandigenbeirat des Gemeinderats
vertrat also im Bezug auf die H6he eine andere Mei-
nung als die Sachverstéandigenkommission.
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Im November 1926 war das Neue Tagblatt bereit,
zugunsten einer nun zlgigen Genehmigung das
geplante Hochhaus um zwei Geschosse zu reduzie-
ren und somit die Diskussionen um die Gebaude-
héhe zu beenden.

Die Vollgeschosse endeten bei diesen neuen
Planen in einer Hohe von 49,30 Metern, die zurtick-
gesetzten Halbgeschosse bei 53,80 Metern.

Im Januar 1927 fand die entscheidende Sitzung
des Sachversténdigenbeirats statt. Dazu hatte Oss-
wald erneut Schaubilder angefertigt, in die mafstab-
lich und perspektivisch der Turm einmal mit 48 Me-
tern und einmal mit 60 Metern HOhe eingezeichnet
worden war, und das Ergebnis der Betrachtungen
war eindeutig: der hdhere Turm wirkte besser. Durch
die neuen Schaubilder wurde festgestellt, dass in
den bisherigen, vom Stadtplanungsamt gefertigten,
der Turm perspektivisch nicht ganz korrekt einge-
zeichnet worden war und die Verwendung von Deck-
farbe in den Fotos ein Ubriges zum ungiinstigen
Erscheinungsbild in der Stadtlandschaft beigetragen
hatte. Also wurde die Entscheidung getroffen, den
Turm mit 15 Vollgeschossen bei einer Héhe von 53
beziehungsweise 57 Metern fur die Aufbauten zu
genehmigen. Der obere Abschluss sollte nach dem
Entwurf von Hugo Keuerleber erfolgen.

Abb. 7: Stadtansicht Stuttgart

In gleicher Sitzung wurde die Genehmigung fiir das
Kaufhaus Schocken von Erich Mendelsohn ver-
handelt.

Da es sich, wie vorher schon erwahnt, um eine
neue Erfahrung und Neuland im Bereich des Hoch-
hausbaus drehte, beantragten die sozialdemokra-
tischen und kommunistischen Fraktionen, die Ent-
scheidung Uber den Neubau nicht nur der Bauabtei-
lung, sondern die Abstimmung Uber die Genehmi-
gung dem Gemeinderat zu Uberlassen. Das Bauge-
such ging also in die o6ffentliche Gemeinderats-
sitzung, bei der nach einer Diskussion um das Fur
und Wider von Hochhausbauten mit 33 zu 22 Stim-
men fir den Neubau gestimmt wurde.

6 Die Baugenehmigung

Am 15. Februar 1927 wurde die Genehmigung fir
ein Hochhaus mit fiinfzehn Voll- und zwei Halbge-
schossen erteilt. Als Material fir die AuRenfassaden

wurde die Idee des schalungsrauen Betons verwor-
fen und eine gestockte Betonoberflache aus einem
Porphyrschotter- und Rheinkiesgemisch vorgeschla-
gen, wodurch ein heller, warmer Farbton der Ober-
flachen erzielt werden sollte. Die Fensterpfeiler sol-
len mit hart gebranntem, hellem Backstein gemauert
werden. Der Bauwert wurde auf 800.000 Reichsmark
festgelegt.

Abb. 8: Tagblattturm, vom Wilhelmsbau gesehen.
Links im Bild ist das Treppenhaus des
Kaufhauses Schocken von Erich Mendel-
sohn zu erkennen

Durch Bekanntwerden der Bauplane und die &ffentli-
che Sitzung des Gemeinderats entstand auch in der
Stuttgarter Offentlichkeit eine Diskussion um den
Tagblattturmbau. So meldete sich in der ,Schwa-
bischen Tagwacht® ein Arzt und Sozialreformer zu
Wort. Er fiihrte fachliche, gesundheitsschadliche und
wirtschaftliche Aspekte an, die seiner Meinung nach
gegen den Bau von Hochhausern sprachen: ,In mei-
ner 35-jahrigen Praxis habe ich erdriickende Be-
weise fiir die schadliche Wirkung bekommen, die mit
dem Treppensteigen verbunden sind. Die Bewohner
von hochgelegenen Stockwerken scheuen sich,
wenn sie nicht ganz kraftig sind, aufs auflerste, ohne
zwingende Not hinunterzugehen. Es bleibt ein Scha-
den, der aus der Zulassung von Wolkenkratzern
entspringt, dauernd unbehebbar: Das ist der, dass
mit jedem weiteren Hochhaus der Hochhausgeist
hoéher geziichtet wird. Und dieser Geist fiihrt zum
Amerikanismus und schliellich zum Babylonismus,
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dessen Kern durch den Satz ausgedriickt wird: Die
verschiedenen Einwohner Babels verstehen gegen-
seitig ihre Sprache nicht mehr, weil sie in mancherlei
schroff voneinander verschiedene Klassen und Par-
teien zerspalten werden...“ [11].

Auch die Redaktion der Schwabischen Tagwacht
schloss sich den Bedenken zum Neubau an und
erganzte einige Tage spater: ,Wir werden also erle-
ben, dass das Stuttgarter Stadtbild durch ein 9 Meter
breites, aber 60 Meter hohes ,Handtuch® verhunzt
wird. Denn das ist ja der Tenor der Regierungs-
antwort: Gebaut wird jetzt erst recht! Das wird sich
sehr schén ausnehmen in der Altstadt” [12].

7 Die Voruntersuchungen

Die Voruntersuchungen zum geplanten Neubau
begannen trotz offentlicher Diskussionen. Mit Probe-
bohrungen wurde der Baugrund durch Geologen
untersucht, ein Winschelrutenganger forschte nach
Grundwasser, das Grundwasser wurde chemisch
analysiert. Das Ergebnis dieser Untersuchungen
war, dass in acht Metern Tiefe, wie vom Winschel-
rutenganger vorhergesagt, flieBendes Grundwasser
gefunden wurde, das sehr gipshaltig war, weshalb
fur die Fundamente als Bindemittel Portlandjurament
statt Portlandzement verwendet werden sollte. Au-
Rerdem fanden sich groRe Mengen Schlammab-
lagerungen, die vom ehemaligen Stadtgraben
stammten. Die Bodenbeschaffenheit in den ver-
schiedenen Bereichen des Grundstiicks war so un-
terschiedlich, dass der urspriingliche Gedanke, das
Gebaude lediglich auf eine dicke Eisenbetonfunda-
mentplatte aufzulegen, verworfen und stattdessen
eine Pfahlgriindung geplant wurde.

Abb. 9: freigelegte Bohrpféhle

Die Pfahle sollten auf einer in elf Metern Tiefe lie-
genden, tragféhigen Kiesschicht stehen. Die Nahe
der umliegenden Gebaude und die Enge der Bau-
stelle lie® das Rammen von Betonpfahlen nicht sinn-
voll erscheinen. So sollten Bohrpfahle nach dem
Verfahren der Firma Griin & Bilfinger aus Mannheim
ausgefuhrt werden. Probebelastungen der ersten
Pfeiler ergaben jedoch eine schlechte bis nicht vor-
handene Tragfahigkeit. Um Aufschlisse Uber das
Versagen zu bekommen, wurden mehrere Pfahle
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vollstdndig ausgegraben und dann auf ihre Beschaf-
fenheit hin untersucht.

Die eigentlichen Bauarbeiten begannen am
16. April 1927, und nach vier Monaten war die Pfei-
lergriindung bis unter die 1,50 Meter dicke Eisenbe-
tonbodenplatte fertig gestellt.

Die Voruntersuchungen und Baubewegungen
gaben allerlei Grund zu Vermutungen und Spekula-
tionen in der Offentlichkeit.

Abb. 10: Bauzeit 1927

So erschien in der Schwabischen Tagwacht im Juli
1927 ein Artikel: ,Es heiRt, dass die Ausschach-
tungsarbeiten schon zu einer Tiefe von 42 Metern
vorgedrungen seien, ohne dass man bisher auf fes-
ten, bebauungsfahigen Grund gestoflen sei. Man
steht noch immer im Wasser und das ganze Bauwe-
sen wird, sofern es Uberhaupt errichtet werden kann,
lediglich auf Pféhle gestellt werden mussen.

Aber selbst diese Methode, der bei der geplanten
Hohe des Gebaudes an sich schon grof3e Bedenken
entgegenstehen, scheint an der Tatsache scheitern
zu sollen, dass bei den Schachtarbeiten eine stark
schwefelsaure Quelle zutage getreten ist, die alles
Eisen zerfrisst. Es wird berichtet, dass man ver-
suchsweise einige starke eiserne Pfahle an dieser
Stelle eingelassen habe, von denen aber nach
wenigen Tagen keine Spur mehr zu entdecken
war...“ [13].

8 Die Nachtragsbaugesuche

Unermidlich wurde in Tag- und Nachtschichten
betoniert, geschalt und gebaut, wahrend Osswald
immer noch an Feinheiten und Anderungen des
Entwurfs plante. Im August 1927 wurde ein Nach-
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tragsbaugesuch zur Anbringung der Lichtreklame
eingereicht.

AuBerdem sollten nun Balkone als zweite Ret-
tungswege ab dem 8. Obergeschoss angebracht
werden und die Fensterpfeiler, die bisher aus hellem
Backstein geplant waren, mussten aufgrund der
veranderten Fundamente nun Lasten mit abtragen
und sollten deshalb ebenfalls in Eisenbeton ausge-
fihrt werden; zur Gliederung der Fassade aus
schwarzgrauem, geschliffenem Eisenbeton mit Ba-
salt und Rheinsand als Zuschlagstoffe.

Im November 1927, als durch den Baufortschritt
die Wirkung des Turmes schon erkennbar wurde,
beantragte Osswald die Genehmigung eines weite-
ren Vollgeschosses und einen héheren Aufbau fir
die Unterbringung der Aufzugsmaschinen.

Der Fortgang der Bauarbeiten war die beste
Werbung und so wurde die Gesamthdhe von 61
Metern schnell genehmigt.

Am 17. Marz 1928 war der Rohbau fertig gestellt.
Gleichzeitig mit dem Betonieren der oberen Ge-
schosse wurden unten schon die Innenausbauten
ausgefihrt, Installationen und elektrischen Anlagen
eingebaut.

Eine Vollendung des Entwurfs entstand durch die
Planung der Konturenbeleuchtung, der so genannten
Moorelichtanlage in Hellrosa, wie sie im Mai 1928
genehmigt worden war. "Die Beleuchtungsanlage fiir
die Fassade des Turmhausneubaus hat planmaRig
derart zu erfolgen, dass ein kinstlerisch eindrucks-
volles Nachtbild erzielt, jedoch die Tageswirkung des
Turmhauses dadurch nicht beeintrachtigt wird" [14].

Abb. 11: Nachtansicht der Konturenbeleuchtung

9 Die Einweihung

Am 5. November 1928 wurde der Tagblattturm ein-
geweiht.

Das Gebaude war nach modernsten MaRstaben
eingerichtet, mit Warmwasserheizung, Doppelfens-
tern, Madallabwurfschacht und Briefkastenabwurf-
schacht direkt in den Kasten der Reichspost im Fo-
yer.

Die folgenden Worte, von Osswald anlasslich der
Einweihung gesagt, zeigen, wie stolz er auf dieses
Wagnis und das gegliickte Experiment Tagblattturm
war. ,Sehen wir nun von auf’en den fertigen Bau in
seiner schlanken Grof3e an, wie er sich dem Be-
sucher in naherer und weiterer Entfernung zeigt, ...
so ist sich jeder darin einig, dass das Turmhaus als
eine einzigartige, ich darf wohl sagen, kiihne Berei-
cherung des Stadt- und StralRenbildes dasteht.

Y
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Abb. 12: Der Tagblattturm im Hausermeer

Selbstsicher und zielbewusst berragt es das Hau-
sermeer, von dem ihm die erreichte Héhe den genu-
genden Abstand gibt. Das ist kein Kirchturm friiherer
Zeiten mehr, der sich in Himmelsblaue verliert, auch
kein Aussichts- oder Festungsturm, in den ein paar
Nutzraume eingebaut sind, sondern ein erdverbun-
denes Haus, menschlicher Arbeit und menschlichem
Wollen gewidmet, ein sieghaftes Zeichen unserer
kadmpfenden Zeit* [15].

De Fries, ein zeitgendssischer Architekturkritiker,
urteilte Gber den Neubau wie folgt: "Was am Tag-
blattturm vor allem bestrickt, das sind die Tugenden
der Anstandigkeit seiner Haltung, der Schlichtheit der
kiinstlerischen Mittel und die fast ideale Unaufdring-
lichkeit, mit der das ganze bauliche Kunstwerk auf-
tritt. Das scheinbar Selbstverstandliche ist noch
immer das Schwerste. Dieses Turmhaus ist modern,
wie im Stuttgarter Stadtbild nur eben denkbar, aber
es ist nicht modisch, und darum wird auch nach
zwanzig Jahren noch achtungsvolle Anerkennung
ihm nicht versagt werden kénnen“ [16].

10  Weitere Entwicklung

Im Sommer 1930 wurde der Umbau der Gebaude
TorstralRe 27 und 29 genehmigt.
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Abb. 13: Umbau der Fassade Torstralle 1930

Ziel war es, die Fassaden architektonisch an den
Tagblattturm anzupassen. Der in friiherer Zeit beton-
te Kontrast und das Lob der Einpassung eines mo-
dernen Gebaudes in eine gewachsene Struktur wa-
ren nicht langer relevant.

Abb. 14: Fassade mit Rettungsbalkonen

Den Zweiten Weltkrieg hat der Tagblattturm relativ
unbeschadet lberstanden, lediglich im Schacht des
Schnellaufzuges landete eine Bombe; zum Gliick ein
Blindganger. Die Reparaturarbeiten wurden von
Osswald selbst geleitet und tiberwacht.

Die Zeitung blieb bis 1976 in den Raumen an der
Eberhardstrale, dann zog sie in das neue Presse-
zentrum nach Mohringen. Eine ungewisse Zeit be-
gann fir den Tagblattturm, mit Diskussionen und
Planen fir Abriss, Reduzierung und Neunutzung.
Nach anfanglicher Ablehnung durch die Tagblatt
GmbH wurde das Gebdude 1979 unter Denkmal-
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schutz gestellt. Das Landesdenkmalamt dazu: "Unter
den wenigen bisher als denkmalwiirdig erkannten
Stuttgarter Bauten aus der Zeit nach dem Ersten
Weltkrieg steht der 1927/28 von Architekt E. Otto
Osswald erbaute Tagblattturm mit an erster Stelle. Er
ist ein frihes Beispiel einer ganz auf Funktion hin
angelegten Architektur, die sich erstmals zum Sicht-
beton bekannte und insofern nach der Fischer/ Bo-
natz/Schmitthenner-Zeit einer der ersten Vertreter
der neuen Architekturgeneration. Der absolut zeit-
gleich zur WeilRenhof-Siedlung errichtete Hochbau
ist fir den gesamten Stuttgarter Bereich der einzige
Vertreter seiner Baugattung und seiner Bauzeit® [17].
Die Stadt kaufte den Tagblattturm 1979 und baute
ihn als Kulturzentrum aus.

1 ErhaltungsmaBnahmen

Infolge der steigenden Luftverschmutzung in den
sechziger und siebziger Jahren und der damit ver-
bundenen Schadigung der Betonoberflachen wurde
1977/78 die Fassade des Tagblattturmes erstmals
gereinigt und instand gesetzt. Zahlreiche Risse und
Abplatzungen galt es zu reparieren. Freiliegende
Bewehrungsstdbe wurden mit einer Korrosions-
schutzbeschichtung versehen und mit einem kunst-
harzversetzten Zementmoértel verschlossen. Die
gesamte Gebaudeoberflaiche wurde anschlieRend
mit einem Zementfeinmortel berzogen und gegen
weitere Carbonatisierung des Betons mit einer Dis-
persion auf Acrylharzbasis verschlossen.

Abb. 15: Stuttgart 1929

2001 wurde die Fassade von der Zimbelmann
GmbH, Sindelfingen, erneut untersucht. Daraus
ergab sich, dass der Schutziiberzug von 1978 weit-
gehend abgewittert und eine umfassende Sanierung
notwendig war. Die Reste der ersten Instand-
setzungsmaterialien wurden entfernt, auf korrodierte
Bewehrungsstabe Korrosionsschutz aufgebracht und
die gesamte Fassade ab dem 2. Obergeschoss mit
einem dehnfahigen Oberflachenschutzsystem ver-
sehen. Dazu wurde zuerst ein Feinspachtelmortel mit
der Kelle zum VerschlieRen aller Risse aufgebracht,
anschlieRend ein Mortelauftrag im Spritzverfahren
zur Nachbildung der gestockten Betonoberflache.
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Nach einer Grundierung wurde die Fassade mit
einem dreimaligen, dehnfahigen Farbauftrag mittels
Walze uberzogen. Als ,Finish® wurden dunkelgraue
und beige Farbtupfer aufgespritzt, um den urspriing-
lichen Farbeindruck zu simulieren. Im November
2003 wurde die Instandsetzung des Turmes abge-
schlossen [18].

"Auf ein Hochhaus in den vorgegebenen Propor-
tionen kann auf dem Grundstlick Eberhardstralie 61
auch in Zukunft im Interesse des Stadtbildes nicht
verzichtet werden® [19].
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Durchfuhrung, Kosten und Dauerhaftigkeit
behutsamer Betoninstandsetzungen —
Erfahrungen mit ausgefuhrten MaBnahmen

Martin Giinter

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wird Uber Erfahrungen berichtet, die bei der nunmehr iber 10 jahrigen Durchfiihrung sog.
behutsamer Betoninstandsetzungen gewonnen werden konnten. Nach diesen Erfahrungen ist es in vielen Fallen
moglich, Betonbauten der Moderne auf behutsame, d.h. die originalen Oberflachen weitestgehend erhaltende Art
instand zu setzen. Einige wenige anfangliche, negative Erfahrungen haben zwischenzeitlich zu Weiterentwicklun-
gen der Vorgehensweise, zu Modifikationen der Ausschreibung der Instandsetzungsarbeiten und zu einer Prazi-
sierung und Erweiterung der Forderungen an die ausfiihrenden Firmen geflihrt. Mittlerweile kann auch diese Art
der Instandsetzung zu den Routineaufgaben entsprechend erfahrener Ingenieure und Handwerker gezahlt wer-

den.

1 Einleitung

In den vorangegangenen Beitrdgen zu diesem
Symposium wurden die gedanklichen Hintergriinde,
Absichten und technologischen Grundlagen der
behutsamen Betoninstandsetzung erlautert und ihre
Durchflihrbarkeit unter Beriicksichtigung des Stan-
des der Technik belegt. An einzelnen Beispielen
wurde deren praktische Umsetzung demonstriert.
Der vorliegende Beitrag fasst Erfahrungen zu-
sammen, die bei der Mitwirkung an mehreren In-
standsetzungen dieser Art gewonnen wurden.

2 Riickblick

Die gedankliche Auseinandersetzung mit einer Art
der Betoninstandsetzung, die auf den abschlieRen-
den ganzflachigen Uberzug der Stahlbetonoberfla-
chen mit Spachtelungen und Beschichtungen ver-
zichtet und so viel wie technisch begriindbar von
der originalen Bauwerksoberflache erhalt, begann
etwa im Jahre 1990. Ausgel6st wurde sie durch die
bevorstehende Modernisierung des nach einem
Entwurf von Abel und Gutbrod im Jahre 1956 fertig-
gestellten Beethovensaals der Liederhalle Stuttgart,
in deren Zusammenhang auch eine Instandsetzung
der an den SichtbetonauRenfassaden vorliegenden
Schaden mit anschlieenden SchutzmalRnahmen in
Form von ganzflachigen Beschichtungen vorge-
nommen werden sollte. Nach eingehenden Unter-
suchungen des Bauwerkszustandes und darauf
aufbauenden Prognosen der Dauerhaftigkeit der
Stahlbetonflachen zeigte sich, dass auf eine Be-
schichtung verzichtet werden kann und die gealter-
ten originalen Sichtbetonflachen unter Bericksichti-

gung des Standes der Technik weitestgehend erhal-
ten werden kdnnen.

Seit dieser Zeit wurden mit dieser Konzeption
unter unserer Beteiligung mehrere architektonisch
und zum Teil historisch bedeutsame Beton- und
Stahlbetonbauwerke  instand  gesetzt, siehe
Tabelle 1.

3 Erfahrungen

31 Planung der MaBRnahmen

Wie bei allen Bauvorhaben, beeinflusst auch bei der
behutsamen Betoninstandsetzung neben der Quali-
tat der Einzelleistungen, die Qualitat der Zusam-
menarbeit zwischen Bauherr, Planer und ausflih-
render Firma den Erfolg der MalRnahme.

Nicht in allen Fallen konnten wir in Bezug auf die
Zusammenarbeit positive Erfahrungen machen, was
auf die nachfolgenden Griinde zuriickzufiihren war.

Die Diskussion Uber eine behutsame Betonin-
standsetzung setzte bei einigen Instandsetzungs-
malnahmen erst ein, nachdem die Planungen mit
dem Ziel einer konventionellen ganzflachigen
Schutz- und Instandsetzungsmafinahme schon weit
vorangetrieben waren. Es ist schon vorgekommen,
dass unsere Untersuchungen und Planungen erst
beginnen konnten, nachdem die ausflihrende Firma
bereits den Auftrag zur Durchfiihrung einer konven-
tionellen Instandsetzung erhalten hatte. Die bereits
in der InstandsetzungsmalRnahme involvierten Pla-
nungsbiros waren dadurch gezwungen, das ihrer-
seits angedachte Konzept der Instandsetzung in
grofRen Teilen zu verwerfen und das von uns vorge-
schlagene alternative Konzept — haufig unter dem
Druck der Denkmalpflege — zu ibernehmen.
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Tab. 1: Beispiele ,behutsamer” Betoninstandsetzungen

Bauwerk erbaut | instand gesetzt
Offentliche Gebaude

Beethovensaal der Liederhalle Stuttgart 1956 1992
Gedenkstatte Osthofen um 1900 1992
Speisehaus der Nationen, Berlin 1936 1998
Schulzentrum Loérrach 1964 1998
Messehalle Il der ,Alten Messe* in Minchen 1907 / 1908 2002
Kestner Museum, Hannover 1963 2003
Lindebad, Badenweiler 1955 2003
Sakralbauten

Turm der Matthaus-Kirche, Pforzheim 1952 1999

St. Antonius Kirche,

Baden-Baden-Ebersteinburg 1969 2002

St. Franziskus-Kirche,

Karlsruhe-Dammerstock 1936 2003 /2004
Wohngebaude

Mehrfamilienwohnhaus in Miinchen | 1968 | 2003

Zahlreiche Besprechungen zur Vermittlung der
Denkansatze bei der behutsamen Betoninstandset-
zung und zur Ausrdumung eines falschen Konkur-
renzdenkens gehdrten daher haufig zu den zusatzli-
chen Tatigkeiten bei den in solchen Fallen ohnehin
unter einem hohen Zeitdruck durchzufihrenden
Voruntersuchungen und Planungen.

Aufgrund dieser Erfahrungen mochten wir emp-
fehlen, bereits friihzeitig Uber die verschiedenen
Méglichkeiten des Umgangs mit Sichtbeton bei
einer erforderlich werdenden Instandsetzung zu
diskutieren und deren Umsetzbarkeit im Einzelfall
zu prifen.

3.2  Praktische Umsetzung der Instandset-
zung

3.2.1 Gestaltung der Ausbruchstellen

Das auf wenige Millimeter beschrankte Einschnei-
den der Betonrandzone zur Begrenzung der Beton-
ausbruchstellen hat sich als sinnvoll und zweckma-
Rig erwiesen. Hierdurch Iasst sich die Reparaturstel-
le nicht nur optisch besser in den Bestand einpas-
sen, sondern es wird auch ein festerer Anschluss
des Reparaturmortels an den umgebenden Bau-
werksbeton und eine bessere Stabilitdt und Wider-
standsfahigkeit des Randes der Reparaturstelle bei
der nachfolgenden steinmetzmaRigen Bearbeitung
bzw. der Witterungsbeanspruchung erreicht. Ferner
kdénnen hierdurch einspringende Ecken des Bestan-
des in die Reparaturstelle und dadurch verursachte
Spannungskonzentrationen bei der Erhartung des
Reparaturmértels und bei der Witterungsbeanspru-
chung weitgehend vermieden werden.

Die Umsetzung der genannten Erfahrungen
wirkt sich selbstverstéandlich auch bei der konventi-
onellen Betoninstandsetzung auf die Qualitat der
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Reparatur positiv aus, erfolgt hier i. d. R. jedoch
nicht.

3.2.2 Mortelproduktion

Die lokal begrenzte, auf ganzflachige Uberziige
verzichtende Betoninstandsetzung erfordert speziel-
le Mortel und Betone, die nicht nur in ihren techni-
schen sondern auch in ihren optischen Eigenschaf-
ten auf den Bauwerksbeton abgestimmt sind.

Bei den bislang durchgefihrten Instandsetzun-
gen wurden die verwendeten Mortel und Haftbri-
cken nach zuvor ermittelter und gepriifter Rezeptur
mit gutem Erfolg aus bauwerksspezifischen Aus-
gangsstoffen hergestellit.

Auch der Weg, kommerziell verfigbare Mortel —
hierbei handelte es sich um polymermodifizierte
Zementmortel (PCC) — in ihren optischen Eigen-
schaften auf den vorhandenen Bauwerksbeton
abzustimmen, wurde schon eingeschlagen, sofern
die mechanischen Eigenschaften, Wassertransport-
eigenschaften etc., die aus Grundprufzeugnissen
bekannt waren, einen Einsatz am Bauwerk erlaub-
ten. Die Anpassung der optischen Eigenschaften
gestaltete sich bei diesen Morteln jedoch haufig
schwierig und aufwandig, da die Moértel i. Allg. ande-
re Zuschlage beinhalteten als der Bestand und die
Farbgebung nur durch Zugabe von Pigmenten bzw.
Farbaufhellern durchgefiihrt werden konnte. Nicht
alle angefragten kommerziellen Mortelhersteller
waren zudem bereit, ihre Standardrezepturen fir
zudem nur relativ kleine Chargen zu modifizieren.

Da fur die kommerziellen Moértel mit den nur den
Herstellern bekannten Zusammensetzungen zudem
haufig nur Langzeiterfahrungen fiir eine Anwendung
unter ganzflachigen Oberflachenschutzsystemen
(Feinspachtelung und Polymerbeschichtung) vorlie-
gen, verblieb fiir die ausfihrende Firma bzw. den
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Bauherrn zudem ein Risiko in Bezug auf uner-
wilinschte Veranderungen des optischen Erschei-
nungsbildes.

Aufbauend auf diesen Erfahrungen gehen wir
vermehrt dazu uber, den auf das Bauwerk abge-
stimmten Mortel in dafiir geeigneten Werkstatten
unter von uns unmittelbar kontrollierbaren Bedin-
gungen herstellen zu lassen und den ausfihrenden
Firmen zur Verfigung zu stellen. Eine Herstellung
der Mértel durch die die Instandsetzung ausfiihren-
de Firma, d. h. bei geringerer Steuer- und Kontroll-
moglichkeit durch den Planer, flihrte nicht immer zu
den gewiinschten Moérteleigenschaften.

3.2.3 Morteleinbau

Die verwendeten Mortel bzw. Betone kénnen im
Handauftrag, aber auch durch Spritzen oder durch
Giel3en in vorgefertigte Schalungen eingebaut wer-
den.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass bei der Verwen-
dung einer Schalung noch starker als bei der Her-
stellung von Sichtbeton, der Einfluss von Holzin-
haltsstoffen auf die Oberflachenfarbung der Repara-
turstellen beachtet werden muss.

Um einen Versatz der Oberflachen von Repara-
turstelle und Umgebung zu vermeiden bzw. dichte
Anschlisse der Schalung an die umgebenden Be-
reiche herzustellen, war in einigen Fallen ein be-
achtlicher Aufwand erforderlich. Zudem erschwerte
die Verwendung von Schalungen eine Kontrolle der
Fehlstellenfreiheit der Reprofilierung wahrend der
Arbeiten.

3.2.4 Nachbearbeitung der Reparaturstelle

Zum Angleich des Erscheinungsbildes der Repara-
turstellen an die Umgebung haben sich die bekann-
ten Steinmetztechniken bewahrt, die auf die ausrei-
chend erhartete ggf. bereits im frischen Zustand
vormodellierte und/oder entsprechend Uberhoht
eingebaute  Mortel/Betonoberflache angewendet
werden.

Schleifende Beanspruchungen und in gewissem
Umfang auch das Sandstrahlen flhren allerdings zu
einer mehr oder weniger intensiven Weilfarbung
der ausgewahlten farbigen Zuschlage aber auch der
Feinmortelmatrix, da das Licht an den zahlreichen
Schleifspuren auf den Zuschlagen gebrochen wird.
Dies fuhrt zu einer unerwiinschten Aufhellung der
Reparaturstelle, die erst im Laufe der Jahre wieder
zuriickgeht.

Besser bewahrt zur Freilegung von Zuschlagen
an der Oberflache der Reparaturstelle als Mafl3nah-
me des optischen Angleichs an die Umgebung, hat
sich das behutsame ,Waschen“ der Beton- oder
Morteloberflache im frischen Zustand oder das
behutsame Stocken der erharteten Oberflache.

Wegen der hohen Bedeutung der Nachbearbei-
tung der Reparaturstellen auf das Erscheinungsbild
hat es sich bewahrt, die Arbeiten von Steinmetz-
betrieben, die das technische Grundwissen der

Betoninstandsetzung besitzen, vornehmen zu las-
sen.

3.3  Dauerhaftigkeit

3.3.1 Allgemeines

Von behutsamen Betoninstandsetzungen kann und
muss eine zumindest gleiche Dauerhaftigkeit erwar-
tet werden, wie von konventionellen ganzflachigen
Maflnahmen.

Die Angabe der von ganzflachigen Mafinahmen
zu erwartenden Dauerhaftigkeit ist schwierig, da
diese neben der im Einzelfall verwendeten Sorgfalt
in besonderem Malf3e auch von der Beanspruchung
des Bauteils abhangt. Bei sorgfaltiger Ausfiihrung
und Fehlen hoher Beanspruchungen (wie z. B.
mechanischen Einwirkungen, stehendem oder kon-
zentriert ablaufendem Regenwasser) ist mit Zeit-
rdumen von 10-15 Jahren zu rechnen, bis eine
ganzflachige Uberarbeitung oder Erneuerung der
SchutzmaRnahmen (Abtrag der alten Schichten und
Neuauftrag einer Beschichtung) erfolgen muss.

So zeigen eigene Erfahrungen an zu begutach-
tenden, konventionell instand gesetzten Bauteilen
allerdings auch, dass z. B. Korrosionsschutzbe-
schichtungen der Bewehrung in Reparaturstellen
nicht oder nur unvollstdndig vorgenommen wurden,
Verdichtungsstérungen grolReren Ausmales im
Reparaturmortel vorlagen oder die Untergrundvor-
bereitung und die Materialwahl fiir den Auftrag von
Spritzbeton und anderen Beschichtungsstoffen
offenbar nur unzulanglich erfolgte. Beschichtungen
lagen hohl oder lésten sich vom Untergrund ab. In
solchen Fallen waren schon nach weniger als 5
Jahren erneute Instandsetzungen notwendig.

Die ,alteste” von uns technologisch betreute,
behutsame Betoninstandsetzung liegt nunmehr 12
Jahre zuriick und erfolgte an den Aufienfassaden
des Beethovensaals der Liederhalle Stuttgart, die
seit dieser Zeit keine weitere Bearbeitung erfahren
haben. Im Zuge der planmafRigen Bauunterhaltung
wird derzeit eine vom Bauherrn initiierte detaillierte
Nachschau dieser Flachen durchgefiihrt.

Nachfolgend kann daher Uber Erfahrungen zur
Dauerhaftigkeit behutsamer Betoninstandsetzungen
berichtet werden. Neben Erfahrungen bei der Lie-
derhalle werden hierbei auch Erfahrungen berlck-
sichtigt, die an den anderen von uns betreuten und
seit dieser Zeit kritisch beobachteten, behutsamen
Instandsetzungen gewonnen wurden.

3.3.2 Langzeitverhalten der Reparaturstellen

Bei allen bislang instand gesetzten Sichtbetonfla-
chen zeigen die Reparaturstellen keine Schadigun-
gen in Form von Hohllagen, tiefgreifenden Rissbil-
dungen oder dergleichen.

Untersuchungen zeigten, dass in einem Fall stel-
lenweise festgestellte auffallige ,Rostfahnen® an den
Reparaturstellen durch einzelne rostende Zuschlag-
kdrner ausgel6st wurden, nicht jedoch durch Korro-
sion der Bewehrung. In dem Fall, in dem dieses
Phanomen auftrat, war der ausfiihrenden Firma ein
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zu grolRer Spielraum bei der Auswahl der Zuschlag-
stoffe gewahrt worden, was mittlerweile zu Modifika-
tionen der Ausschreibung der Arbeiten flhrte, siehe
Abschnitt 3.4.

Des Weiteren zeichnen sich an einigen Repara-
turstellen nach einer Schlagregenbeanspruchung
Rissmuster ab. Untersuchungen ergaben, dass es
sich dabei um nur wenig tief in die Reparaturstellen
hineinreichende, senkrecht zur Bauteiloberflache
verlaufende Risse sehr geringer Rissbreite (kleiner
0,1 mm) handelt, die sich jedoch bei Trocknung der
Flachen vorlbergehend als dunkle breite Streifen
abzeichnen. Derartige, auf Eigenspannungen zu-
rickzufiihrende Risse treten auch an Neubauten
aus Beton auf und stellen keine Beeintrachtigung
der Dauerhaftigkeit der Reparaturstellen dar. Der
Reparaturmoértel zeigt auch an solchen Stellen keine
Anzeichen einer Zermirbung oder Abldsung vom
Untergrund.

3.3.3 Langzeitverhalten der nicht bearbeiteten
Bereiche
An den Bauwerken, die unter unserer Mitwirkung
behutsam instandgesetzt wurden, waren — abgese-
hen von bereits bauzeitlichen ,Kaschierungen“ von
Betonierfehlern und einzelnen spateren ,Verspach-
telungen® von lokalen Schaden — seit der Herstel-
lung der Sichtbetonflaichen keine weiteren Bauun-
terhaltungsmafnahmen vorgenommen worden.

Nach der Beseitigung der vorgefundenen
Schadstellen im Zuge der behutsamen Betonin-
standsetzung sind in den verbliebenen, nicht bear-
beiteten Flachen — wenn iberhaupt — nur zu einem
verschwindend geringen Prozentsatz der Gesamt-
flache weitere Schaden aufgetreten. Es handelt sich
dabei um einzelne punktuelle Betonabplatzungen,
die auf dieselben Schadensmechanismen zuriickzu-
fuhren sind, wie sie bereits in den Voruntersuchun-
gen beschrieben und vorausgesagt wurden.

Am Beethovensaal der Liederhalle Stuttgart
werden diese wenigen Schadstellen nun 12 Jahre
nach der behutsamen Instandsetzung im Zuge der
regelmaligen Bauunterhaltung, wie im Instandset-
zungskonzept vorgesehen, beseitigt. Die Beschrei-
bung der Arbeitstechniken und die Rezepturen fiir
die Instandsetzungsmértel wurden nach der behut-
samen Instandsetzung beim Bauherren hinterlegt,
so dass keine erneuten, umfangreichen Planungs-
leistungen notwendig werden. Erfahrungen, die bei
jungeren Instandsetzungen gewonnen wurden,
flieBen selbstverstandlich ein. Die Arbeiten kénnen
mit einem Hubsteiger innerhalb weniger Tage
durchgefihrt werden.

3.3.4 Erscheinungsbild der Bauwerksflachen

Bei den bislang instand gesetzten Bauwerken blieb
das Erscheinungsbild der lokal instand gesetzten
Flachen auch nach mehrjahriger Standzeit harmo-
nisch. Als Folge der natirlichen Bewitterung bzw.
Alterung und Verschmutzung der Bauwerksflachen
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fallen die Reparaturstellen immer weniger oder
bereits nicht mehr ins Auge.

3.4  Ausschreibung

Obwohl die behutsame Betoninstandsetzung auf
denselben technologischen Grundlagen aufbaut wie
die konventionelle, hat sich eine exakte Beschrei-
bung der Konzeption der Instandsetzung in den
technischen Vorbemerkungen zur Ausschreibung
bewahrt. Hierdurch werden die an der Ausschrei-
bung beteiligten Firmen fir das sehr differenzierte
und sorgfaltige Vorgehen bei der Instandsetzung
sensibilisiert und auf das erforderliche handwerkli-
che Geschick bei der Ausflihrung der Reprofilierun-
gen aufmerksam gemacht.

Die Ausschreibung selbst enthalt eine genaue
Beschreibung der einzelnen Arbeitsschritte der
Instandsetzung.

Ferner hat es sich als zweckmaRig erwiesen, die
Rezeptur des Mortels in der Ausschreibung an-
zugeben und Quellen zu benennen, bei denen die
Moértel produziert werden kdnnen. Es wird gefordert,
dass der Mortel unter Laborbedingungen zusam-
mengesetzt, trocken vorgemischt und in fertigen
Gebinden auf die Baustelle gelangt, wo nur noch die
beiden Komponenten (Trockenmértel und Anmach-
flissigkeit) intensiv mit Zwangsmischern vermengt
werden mussen.

Von der Firma werden Priifungen und Nachwei-
se abverlangt, die die richtige Zusammensetzung
des Mortels bzw. Betons und das Erreichen der
geforderten Eigenschaften nachweisen.

Das Anlegen von Mustern des Mortels bzw. Be-
tons als erste Stufe und das Anlegen von Musterre-
paraturen am Bauwerk als zweite Stufe der der
Instandsetzung vorangestellten Probearbeiten hat
sich bewahrt. Hierbei kdénnen einerseits Feinab-
stimmungen der optischen Eigenschaften des In-
standsetzungsmaterials vorgenommen und ande-
rerseits die ausfiihrende Firma im Hinblick auf die
Qualitat der Ausfuihrung der Arbeiten Uberprift bzw.
korrigiert werden.

Die Ausschreibung enthalt des Weiteren Positi-
onen, mit denen die wahrend der Instandsetzungs-
mafinahme gleichbleibende Qualitét der Instandset-
zungsmaterialien und der Ausfihrung durch die
ausfiihrende Firma nachzuweisen sind.

3.5 Kosten der Instandsetzung

3.5.1 Allgemeines

Da bei der Instandsetzung ohne abschlieende
Feinspachtelung und Beschichtung die Gestaltung
der Reparaturstellen i. Allg. einen héheren Aufwand
erfordert als bei der konventionellen Instandset-
zung, sind die auf die Flache der Reparaturstelle
bezogenen Kosten zumeist héher als bei der kon-
ventionellen Instandsetzung. Andererseits entfallen
bei der behutsamen Instandsetzung die Kosten fir
ganzflachige SchutzmaRnahmen in Form von Be-
schichtungen. Dies hat auch Auswirkungen auf die
Bauunterhaltung.



Durchfuhrung, Kosten und Dauerhaftigkeit behutsamer Betoninstandsetzungen

Ein allgemein gliltiger Kostenvergleich der beiden
Varianten der Instandsetzung ist nicht moglich, da
sowohl bei der konventionellen als auch bei der
behutsamen Instandsetzung die Einheitspreise bzw.

In der nachfolgenden Tabelle 2 sind auf Erfah-
rungswerten beruhende, mittlere Einheitspreise fir
die jeweiligen Arbeitsschritte der Instandsetzung
und der Bauunterhaltung aufgelistet.

Gesamtkosten der Arbeiten im freien Wettbewerb
groRen Schwankungen unterworfen sind.

Tab. 2: Arbeitsschritte und Kosten einer konventionellen und einer behutsamen Betoninstandsetzung und Bau-

unterhaltung im Vergleich

Position Mittlere Einheitspreise
Ganzflachige Schutz- Behutsame Instand-
und Instandsetzungs- setzung mit
malnahmen lokalen Reparaturen
Instandsetzung
GerUst (€/m?) 5,00 5,00
Behutsames Reinigen der Gesamtflachen inkl. Wasserauf- nicht erforderlich 15.50
nahme (€/m?)
Lokalisieren der Reparaturstellen (€/m?) 1,50 1,50
Bauwerksflachen Sandstrahlen oder Hochdruckwasserstrah- 15.50 nicht erforderlich
len inkl. Auffangen und Entsorgen des Abtrages (€/m?) ’
Entfernen schadhaften Betons,
Bewehrung freilegen (€/m?) 23,00 23,00
Bewehrung entrosten und reinigen (€/Ifm) 6,00 6,00
Korrosionsschutzbeschichtung der Bewehrung (€/Ifm) 7,00 7,00
Ausbruchstellen reprofilieren (Arbeitsaufwand) (€/m?) 33,00 41,50
Mortel inkl. Haftbriicke, 5 cm dick (€/m?) 120,00 332,50
(S€t;an|1nzr)netzmar3|ge Nachbearbeitung der Reparaturstellen nicht erforderlich 33,00
Feinspachtelliberzug (€/m?) 18,50 nicht erforderlich
Schutzanstrich (€/m?) 9,00 nicht erforderlich
Endreinigung (€/m?) nicht erforderlich 4,50

Bauunterhaltung (MaRnahmen nach 10-15 Jahren)

Gerst (€/m?) 5,00 nicht erforderlich
Hubsteiger (Pauschale) nicht erforderlich 1500,00
Entfernen nicht haftenden Altanstrichs inkl. Entsorgung (€/m?) 15,50 nicht erforderlich
Entfernen schadhaften Betons,

Bewehrung freilegen (€/m?) 23,00 23,00
Bewehrung entrosten und reinigen (€/Ifm) 6,00 6,00
Korrosionsschutzbeschichtung der Bewehrung (€/Ifm) 7,00 7,00
Ausbruchstellen reprofilieren (Arbeitsaufwand) (€/m?) 33,00 41,50
Mortel inkl. Haftbriicke, 5 cm dick (€/m?) 120,00 332,50
SteinmetzmaRige Nachbearbeitung (€/m?) nicht erforderlich 33,00
Feinspachtelausbesserung (€/m?) 7,50 nicht erforderlich
Schutzanstrich ganzflachig (€/m?) 9,00 nicht erforderlich

3.5.2 Beispiel

Legt man eine Bauwerksflache von 3000 m? zu-
grunde und nimmt einen Schadensanteil von 4 %
der Bauwerksflache an, der durch Reprofilierung
instand gesetzt werden muss, so ergeben sich unter
Bericksichtigung der in Abschnitt 3.5.1 genannten
MaRnahmen und Einheitspreise Gesamtkosten fiir
die Instandsetzung von ca. 198.000 Euro fiir eine
ganzflachige Schutz- und Instandsetzungsmaf3-
nahme und von ca. 160.000 Euro flr die behutsame
Betoninstandsetzung, siehe Zeile 1 in Tabelle 3.

Fir eine eingehendere Analyse ist es sinnvoll, Kos-
ten als Bezugswerte darzustellen. Dies geschieht
flr das genannte Beispiel in den weiteren Zeilen der
Tabelle 3.

Es wird deutlich (Zeilen 1 bis 3 der Tabelle 3),
dass eine behutsame Betoninstandsetzung beim
angenommenen Schadensanteil kostengiinstiger ist
als eine konventionelle Instandsetzung, obwohl die
Reprofilierungsarbeiten bei der behutsamen In-
standsetzung einen héheren Aufwand erfordern als
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bei der konventionellen Instandsetzung (Zeile 4 der
Tabelle 3).

Eine nach 10 bis 15 Jahren durchgefiihrte Bau-
unterhaltungsmafinahme ist nach einer behutsamen
Instandsetzung deutlich kostenglinstiger als nach
einer konventionellen Instandsetzung, da bei einer
behutsamen Instandsetzung u. a. Aufwendungen fir
ein ganzflachiges Gerlist und die Uberarbeitung

Anhand der jeweils genannten Malnahmen und
Einheitspreise lasst sich ableiten, dass eine behut-
same Instandsetzung erst dann teurer wird als
ganzflachige MalRnahmen, wenn mehr als etwa
10% der gesamten Sichtbetonflichen geschéadigt
sind bzw. reprofiliert werden missen. Berlcksichtigt
man zusatzlich eine nach 10 bis 15 Jahren durchge-
fihrte Bauunterhaltung, liegt dieser Grenzwert be-

bzw. Entsorgung von Altanstrichen entfallen.

reits bei ca. 25 %.

Tab. 3: Kostenvergleich zwischen konventioneller und behutsamer Betoninstandsetzung (Beispiel)

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

Selbstverstandlich sind die genannten Grenzwerte
stark vom &rtlichen Wettbewerb abhangig und dir-
fen daher nur als grobe Richtwerte verstanden wer-
den. Die Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit be-
hutsamer Betoninstandsetzungen, soweit diese
technisch richtig und begrindet sind, wird jedoch
deutlich.

Bei den Instandsetzungen, die von uns begleitet
wurden, lag der Anteil der zu reprofilierenden Fla-
che deutlich unter 10 % der Gesamtflache. In die-
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sem Zusammenhang sei abschlieend auf die Er-
fahrung hingewiesen, dass der Zustand eines Bau-
werks aufgrund nur weniger gravierender Schaden
auf den ersten Blick oft deutlich schlechter erscheint
als er tatsachlich ist. Nicht zuletzt wegen dieser
Erfahrung soll auch an dieser Stelle nochmals auf
die Notwendigkeit genauer Schadensaufnahmen im
Zuge der Voruntersuchungen hingewiesen werden,
bevor die Mdglichkeit einer behutsamen Betonin-
standsetzung verworfen wird.
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Die Erhaltung und Umnutzung von Bauwerken ist zur zentralen Bauaufgabe in
Deutschland herangewachsen. Weit mehr als die Halfte der jahrlichen Bauinvestiti-
onen flieBt in dieses Tatigkeitsfeld. Dabei kommt der Erhaltung bzw. Instandsetzung
von Betonbauten der Moderne eine groBBe Bedeutung zu.

Zahlreiche dieser Betonbauwerke werden bereits heute als wichtige historische
Zeugnisse eingestuft oder haben gar den Rang von Baudenkmalern erreicht. Bei
ihrer Instandsetzung scheidet eine konventionelle Vorgehensweise weitgehend
aus. Anzuwenden sind denkmalgerechte ErthaltungsmaBBnahmen, die das gewach-
sene Erscheinungsbild bewahren und gleichzeitig den heutigen Nutzungswiinschen
Rechnung tragen. Dies erfordert eine enge Zusammenarbeit zwischen Bauherren,
Architekten und Denkmalpflegern.
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