Substanzerhaltung durch

Reinigung

auwerke aus Sichtbeton unterliegen wie alle frei bewitterten Flachen der

Alterung und Verschmutzung. Entscheidet sich der Eigentiimer dafiir, den
optischen Originalzustand wiederherzustellen, sind fachkundige L6sungen ge-
fragt. Welche Punkte ein umfassender Instandhaltungsplan beriicksichtigen sollte,
lesen Sie auf den folgenden Seiten. Die erlduterte Sanierung eines Sakralbaus
zeigt zudem, wie ein komplexes Konzept mit MaBnahmen zur Reinigung, Beton-
instandsetzung, Betonkosmetik und Hydrophobierung in der Praxis umgesetzt

werden kann.

Von Rolf-Dieter Schulz

Es ist bemerkenswert und wird doch oft
nicht wahrgenommen: Auch Bauwerke
aus Sichtbeton unterliegen — wie aktuell
immer wieder deutlich wird — der Alterung
und Verschmutzung. Urspriinglich aus-
drucksstarke Fassadenoberflachen werden
unansehnlich und altern ungleichmaBig, so
dass sich die Bewertung ,ein wenig Pati-
na” nicht mehr aufrechterhalten lasst. Bild 1
zeigt beispielhaft die Verschmutzung durch
Umwelteinwirkung, insbesondere durch
witterungsbedingte Kalkablagerungen,

unterschiedliche Alterung der verwendeten
Ausbesserungsmaterialien und Algen-
bewuchs.

Um Mangeln und Schaden an Sichtbeton-
bauteilen wirksam zu begegnen, geben die
geltenden Regelwerke (siehe Literaturhin-
weise) dem sachkundigen Planer Méglich-
keiten zur systematischen Instandhaltung.
Hierzu zahlen Wartung, Inspektion, Instand-
setzung und Verbesserung. Die Instand-
haltungs-Richtlinie des DAfStb [1], die als

i

(1) Verschmutzung durch Umwelteinwirkung, Bauherrenentscheidung: Patina und Schén-

heit des Makels oder Reinigung?
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Bild: © R.-D. Schulz

Nachfolger der Instandsetzungs-Richtlinie
aus dem Jahr 2001 [2] zu erwarten ist, de-
finiert als eines von mehreren Regelwerken
mafBgebliche Kriterien. Diese sind in dem zu
erarbeitenden Entwurfskonzept fir ein zu
ertlichtigendes Bauwerk zu berticksichtigen,
welches der sachkundige Planer mit dem
Bauherrn fur den Instandsetzungszyklus ver-
einbaren sollte.

In der Ubersicht 2 werden der Umfang einer
definierten Instandhaltung und die Vor-
gehensweise bei der Planung und Ausfihrung
von InstandhaltungsmaBnahmen veranschau-
licht. Bild 3 zeigt die Vorgehensweise und Bild
4 den Instandsetzungszyklus, wie er in der In-
standhaltungs-Richtlinie dargestellt ist und wie
er wahrend der Lebensdauer eines Bauwerks
ausgefuhrt werden sollte. Wahrend in der In-
standhaltungsrichtlinie von einem Tragwerk
ausgegangen wird, stehen hier jedoch Sicht-
betonbauteile/-bauwerke im Mittelpunkt. Hier
sollten analoge Gedankenfuhrungen aus dem
Bereich der Natursteinflachen berlcksichtigt
werden, deren Instandsetzung andere Vor-
gehensweisen erfordert und nach anderen
Regelwerken (z.B. dem WTA-Merkblatt 3-5-
98/D [5]) erfolgt.

Umfang der
Bauwerks-
instandhaltung
(erweiterte
Definition der
Instandhaltung
nach [1])

Wartung und Pflege
Feststellung des Ist-
Bauteil- und Ist-Bau-
werkszustands
(Inspektion)
Instandsetzung (siehe
(3))

Verbesserung
(Erhdhung der
Funktionssicherheit)

(2) Umfang und Definition der Betoninstand-
setzung nach Instandhaltungs-Richtlinie [1]
und DBV-Merkblatt Bauwerksbuch [4]
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Die Instandhaltungs-Richtlinie des DAfStb
[1] existiert bisher nur als Gelbdruck und
ist noch nicht verbindlich eingefiihrt. Sie
definiert dennoch die wichtigsten Begriffe
zum Thema Instandhaltung und die An-
forderungen an das Material, das Fach-
personal in Planung und Bauausfihrung
und die zum Einsatz kommenden Maschi-
nen und Gerate.

Als sachkundiger Planer wird nach der Richt-
linie anerkannt, wer mindestens 5 Jahre
Berufserfahrung in der Instandhaltung von
Betonbauteilen vorweist und sich nachweis-
lich regelmaBig in dem Fachgebiet weiter-
bildet. Dabei fordert die Richtlinie Kennt-
nisse bezuglich:

e ,Technische Baubestimmungen zur In-
standhaltung
Instandhaltungskonzepte (inkl. War-
tungs- und Inspektionskonzepte), Instand-
haltungsplanung
Instandsetzungsplanung (inkl. Instand-
setzungsprinzipien und -verfahren)

e Ausfihrung von Instandsetzungsma-
nahmen

Grundsétze der Qualitatssicherung in der
Instandhaltung

Grundanforderungen an Bauwerke und
Bauteile und resultierende Merkmale fiir
Instandsetzungsstoffe und -systeme

e Schadensdiagnose

e Beurteilung der Standsicherheit (...) und
Gebrauchstauglichkeit (...)

e Beurteilung des Betonuntergrundes

e Verfahren der Untergrundvorbereitung,
Verbundverhalten

e Bewehrungseigenschaften, Bewehrungs-
korrosion.

e Betoneigenschaften, Betonkorrosion

e Beurteilung der Dauerhaftigkeit von
Betonbauteilen”

Weiterhin muss ein sachkundiger Planer
laut Instandhaltungs-Richtlinie in der Lage
sein zu erkennen, ob zur Beurteilung einer
Situation Personen mit einer besonderen
Fachkunde erforderlich sind. Diese muss er
auswahlen kénnen. Nur der sachkundige
Planer darf zudem einen Ablauf fur die Pla-
nung von InstandhaltungsmaBnahmen und
den Instandhaltungsplan erstellen. Darin
sollen nach der Instandhaltungs-Richtlinie
Informationen enthalten sein

e zum Ist-Zustand des betroffenen Bau-
werks bzw. Bauteils (mit Ermittlung, Dar-
stellung und Beurteilung)

e zum Mindest-Sollzustand,

e zum Ist- und Mindest-Sollzustand als Ver-
gleich sowie mit der geschatzten Rest-
nutzungsdauer,

e zum Instandhaltungskonzept, in dem
gegebenenfalls mehrere Varianten dar-
gestellt und die Wartung/Inspektion
sowie Instandsetzung bertcksichtigt sind,
sowie

Instandhaltung

{

1

Ermittiung Ist-Zustand

Festlegung Mindest-

Zustand

Sollzustand +

(Bau-ist bei

Prognose fiir die vorhandene Restnutzungsdauer Atvom;
Vergleich Ist-Zustand/Mindest-Sollzustand

Fertgsteflung)

|

t < thiutzungsdaver

Wartung/Inspektion

Ausfihrung
Wartung/inspektion |

Instandhaltungskonzept/Instandhaltungsplan

Vorhandener
Abnutzungsvorrat |

e zum Instandsetzungsplan.

Zusammenfassend sollte der sachkundige
Planer auf Basis eines zu ermittelnden Ist-
Zustands sowie der anstehenden bzw. vor-
hersehbaren dauerhaftigkeitsrelevanten Ein-
wirkungen (Exposition) und statischen Be-
lastungen Vorgaben erarbeiten, die er mit
dem Auftraggeber fir das Entwurfskonzept
festlegt. Das betrifft die Wartung und Pfle-
ge, Inspektion, Instandsetzung, mogliche Ver-
besserungen und die Festlegung der Unter-
suchungsintervalle, das hei3t MaBnahmen zur
Erhaltung der Bausubstanz. In diesem Spek-
trum ist auch die Reinigung enthalten, ins-
besondere dann, wenn das Aussehen nicht
durch andere Gesichtspunkte (Rentabili-
tat, Umnutzung etc.) Gberdeckt wird. Als
grundsatzliche Blickrichtung sollte im Ent-
wurfskonzept beziglich einer Reinigung
festgehalten werden, ob ein Festhalten am
Alten, eine , Patina de luxe” mit der Schén-
heit des Makels oder eine Verbesserung mit
einer Architektur des asthetischen Konstruie-
rens erzielt werden sollen. Der Bauherr muss
im Zuge des Entwurfskonzepts entscheiden,
was mit dem Bauwerk geschehen soll.

Sichtbetonoberflachen und die Betonrand-
zone sind durch Umweltbeanspruchung viel-
faltigem physikalischem, chemischem und
biologischem Angriff ausgesetzt, der das
Aussehen und die wichtige Schutzfunktion
der Betonrandzone im Lauf der Zeit verandern
kann. Deshalb ist vor und nach der Reinigung

Ist-Zustand
-~ Mindest-Soll-Zustand

(Abnutzungsgrenze)

mogliche
Instandsetzungs:
mabnahme

(3) Grundsétzliche Vorgehensweise bei der Planung und Aus-

fahrung von InstandhaltungsmalBBnehmen
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© (4) Instandsetzungszyklus wéahrend der Lebensdauer eines Trag-
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3

werks, dessen Zustand durch InstandhaltungsmalBnahmen be-
einflusst wird. Analog zum Tragwerk wird flr das Themengebiet

. Sichtbeton” das Aussehen der Oberfldche gesetzt.
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Bild: © Abb. 4.1, DAfStb-Instandhaltungs-Richtlinie [1]
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(5) Verschmutzungen

und den nachsten Instandhaltungsarbeits-
schritten eine Prifung der Betonoberflache
(nach Instandsetzungs-Richtlinie [2] u. a.
Festigkeit, Wasseraufnahme, Carbonatisie-
rung, Chloridgehalt) erforderlich.

Ahnlich wie bei der Reinigung von Natur-
steinen erfordert die Reinigung von Sicht-
beton eine schonende Oberflachen-
behandlung. Zur groBen Palette der
Reinigungsmaoglichkeiten von Sichtbeton-
oberflachen gehdren Verfahren, die in ver-
schiedenen Bauteilbereichen in der Praxis
von unterschiedlich qualifizierten Hand-
werkern bearbeitet werden. Es kommt al-
lerdings im Gesamteindruck darauf an, eine
einheitliche handwerkliche Ansichtsflache
nach der Reinigung und den nachfolgenden
Arbeitsschritten zu prasentieren.

Weil eine schonende Oberflachenbe-
arbeitung der sichtbarbleibenden Beton-
oberflachen gefordert ist, eignen sich einige
Oberflachenbearbeitungen nicht. Diese Aus-
sage ist zu relativieren, denn innerhalb eines
Verfahrens z. B. der Wasserstrahltechnik,
reicht die Palette von einer Reinigung mit
sehr niedrigen Driicken bzw. Wasservolumen
mit Wascheffekten bis zu energieintensiven
Verfahren wie der Hochdruckwasserstrahl-
technik. Auch die Sensibilitat von Planern und
Handwerkern streut.

Die groBte Relevanz fur die Reinigung von
Sichtbeton hat in der Literatur das WTA-
Merkblatt Natursteinrestaurierung/Reini-
gung [5]. Dort sind die wichtigsten trocke-
nen und nassen Verfahren erlautert. Zu den
trockenen Verfahren zahlen:
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(6) Betonschaden: Abplatzung von Beton

e Abbursten, Abschleifen
e steinmetzmaBiges Abarbeiten
¢ trockenes Strahlverfahren

Als nasse Verfahren werden beschrieben:

e drucklose Reinigung

e Reinigung mit Druck (kalt/warm)

¢ Niederdruck-Wirbelstrahlverfahren

e Reinigung mit Wasserdruck (warm) und
Netzmitteln

e Reinigung mit Chemikalien

e Laserreinigung

¢ chemische Sonderreinigungsverfahren

Die fachgerechte Reinigung soll unter Ein-
satz von zielfihrenden, effektiven, umwelt-
gerechten und kostengilinstigen Techno-
logien erfolgen. Die Wahl der Reinigungs-
technologie (z. B. Wasser-, Trockeneis- oder
Plasmastrahlen) wird zwar primar von der
Art des stoérenden Erscheinungsbilds (z. B.
Graffiti, Rotalgenverschmutzung oder
Carbonatisierungsaussinterung) bestimmt.
Trotzdem mussen Planung und handwerk-
liches Kénnen Hand in Hand gehen, da
trockene oder feuchte mechanische Ver-
fahren, einzelne oder wiederholende Be-
arbeitungen, die Kombination verschiedener
Verfahren, die Bearbeitungsrichtung oder
das Vorgehen bei der Beurteilung zu unter-
schiedlichsten Ergebnissen fuhren kann.

Die Reinigung von Sichtbetonflachen soll
beispielhaft anhand des Neuen Friedhofs
Munchen-Riem beschrieben werden. Dort
waren die Wandsockel, Wande, Decken-

untersichten und Unterziige im AuBen-
bereich der Aussegnungshalle durch
Umwelteinflisse dunkel und unansehnlich
verfarbt. Einzelne Schadstellen am Beton
verstarkten diese Wirkung. Zur Beseitigung
der Verfarbungen wurde eine Reinigung
durchgefihrt, die von kleineren Instands-
etzungs- und Betonkosmetikarbeiten sowie
einer Impragnierung/Hydrophobierung
flankiert wurde. Die Planung der Instand-
haltung erfolgte unter Berticksichtigung der
Systematik der Instandhaltungs-Richtlinie
[1]. Doch es flossen nach entsprechender
Untersuchung auch optimierende Varianten
in die Problemlésung ein.

Das Ziel der MaBnahmen bestand darin, den
urspringlichen Glanz wiederherzustellen.
Dazu wurde zundchst der Ist-Zustand er-
mittelt und der Soll-Zustand festgelegt.
AnschlieBend wurde ein Instandhaltungs-
konzept gemaB der in Bild 2 dargestellten
Phasen vorgelegt, das Festlegungen zur
Wartung, Inspektion und Instandsetzung
mit einer Verbesserung der Funktions-
sicherheit enthielt. Welche Technologie,
Gerate und Reinigungsmaterialien an den
zu reinigenden Bauteilen eingesetzt werden
sollten, wurde nach Voruntersuchungen,
einer Ist-Zustandsaufnahme sowie mithilfe
von Mustern an den betroffenen Wanden
entschieden. Mit der Bemusterung konn-
ten Unterschiede bezuglich der Reinigungs-
intensitat geprift und der erforderliche
Reinigungsgrad festgelegt werden. Zudem
wurde die optimale Behandlungsart er-
probt. Diese Systematik bei der Erarbeitung
des Instandhaltungskonzepts starkte die
Erkenntnis, dass der urspringliche Glanz
der Sichtbetonoberflache mit hoher
Wahrscheinlichkeit wiederherstellbar sein
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(7) Probefldchen zur Reinigung
wrde. Gleichzeitig wurde eine nachhaltige,
umweltgerechte Losung gefunden.

Entscheidungsgrundlagen und Fest-
legung der Betoninstandsetzung

Die optische Untersuchung von Be-
schadigungen und deren verbale Be-
schreibung waren die ersten Schritte der
Bestandsaufnahme. Als Messungen wur-
den gemaB der Instandsetzungs-Richtlinie
[2] ausgefuhrt:

e allgemeine optische Bauzustands-
ermittlung mit verbaler Beschreibung

e Rissaufnahmen

e Messung der Karbonatisierungstiefen

* Messung der Druckfestigkeiten

* Messung der Betondeckung

Die Betonuntersuchungen zeigten, dass die
Anforderungen an die Betondeckung tber-
wiegend eingehalten sind.

Es folgten Wartungsfestlegungen. Sofern
eine Streusalzeinwirkung am Wandsockel
auszuschlieBen ist, wirde keine Erhéhung
der Betondeckung an den Sockeln der
Stahlbetonwande und -sttzen erforder-
lich. Auch

e die Gefahr der Beschadigung des Beton-
steins wahrend der Bearbeitung,

e die Gefahr der Gefligezerstdérung des
Betons (Risse, Lockerung des Verbundes),

e die Gefahr bei der steinmetzartigen Be-
arbeitung (insbesondere beim Spitzen und
Scharrieren, Wasserstrahlen, Stemmen)
und

e potenzielle Einwirkungen auf horizontale
Flachen durch die Abtraggerate

i

N |

wurden berdicksichtigt.

Nach der optischen Bewertung wurde als
Basis festgehalten, dass das Bauwerk auf-
grund seines Alters von ca. 20 Jahren,
Umwelteinflissen und unterschiedlichen
Materialeigenschaften (z. B. sichtbar unter-
schiedliche Farbtone durch unterschiedliche
Alterung) ertiichtigungsbedurftig ist. Um
einen gleichmaBigen Gesamteindruck zu
erzielen, sollten die betroffenen Sichtbeton-
oberflachen vollflachig gereinigt werden.
Sichtbare Einzelschadstellen am Stahlbeton
(u. a. Risse, Betonabplatzungen, teils frei-
liegender Betonstahl, freiliegende Abstands-
halter) sollten lokal instandgesetzt und ent-
sprechend der Sichtbetonanforderungen
bearbeitet werden.

Als Instandsetzungskonzept wurde vor-
geschlagen, alle geschadigten Bereiche
an den Stahlbetonbauteilen (Wéande,
Decke, Unterziige) nach Entfernung des
geschadigten Betons neu aufzubauen (Re-
profilierung und Betonauftrag). Dies betraf
die vorhandenen Einzelschadstellen, Risse
und teils freiliegenden Betonstahl. Die dem
Sichtbeton angemessene Optik sollte dabei
erhalten bleiben. Dazu wurden die Flachen
teilweise glatt mit Brettschalung wiederher-
gestellt und teilweise gestockt.

Umfang der Sichtbetonreinigung

Um eine GleichmaBigkeit der Sichtflachen zu
erreichen, wurde eine behutsame Reinigung
der Sichtbetonoberflachen mit Trockeneis
eingesetzt. Die Untersuchungen am Muster
zeigten, dass eine flachige Reinigung der
Sichtbetonflachen mit Trockeneis der scho-
nendste, kostengunstigste und zielfihrende
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(8) Abschleifen von Oberflachen

Lésungsansatz fur ein gleichmaBiges Er-
scheinungsbild sein wirde. Die schatten-
seitig vorhandenen Rotverfarbungen konn-
ten zunachst nur teilweise entfernt werden.
Im ersten Arbeitsgang verfarbten sich die
Reste der ursachlichen Algen zu einem gel-
ben bis braunen Farbton. Diese Farbung
verschwand jedoch nach ca. ein bis zwei
Wochen nahezu vollstandig. Circa 5 % der
Flachen mussten mit Nasssandstrahlen (ab-
rasives Verfahren) nachbearbeitet werden,
um eine ausreichende GleichmaBigkeit zu
erzielen.

Die Reinigung wurde vollflachig an allen im
Blickfeld des Betrachters liegenden Flachen
durchgefihrt. Bei einzelnen, Uberdachten
Wanden konnte auf eine vollflachige Rei-
nigung verzichtet werden. Die Dachunter-
sichten mussten dagegen zuséatzlich noch-
mals flachig mit leichtem Sandstrahlen und
Trockeneisstrahlen gereinigt werden, da hier
sehr dicke weiBe Salzausblihungen (vor-
wiegend Calziumcarbonate) entstanden
waren, die eine lokale Bearbeitung er-
forderten.

Betoninstandsetzung und Beton-
kosmetik

Die Schadstellen (Betonabplatzungen,
Risse, etc.) im Beton wurden vollstéandig
instandgesetzt. Die Bearbeitung der teil-
weise sichtbaren Abstandshalter erwies
sich jedoch als sehr kostenintensiv. Da der
Uberwiegende Teil dieser Mangel im Be-
reich des Daches liegt, wurde auf die Be-
arbeitung verzichtet. Die Ausfihrung der
Betonkosmetik soll noch im Jahr 2020
nach dem DBV-Sachstandsbericht Sicht-
betonkosmetik [6] erfolgen.

35



e

(9) Gereinigte Fldchen, Bereiche mit Wasserdurchtritt am Flachdach

Hydrophobierung der Sichtbetonober-
flachen

Es wurde empfohlen, die Sichtbetonflachen
im Anschluss an die Betoninstandsetzung
und -kosmetik mit einer wirksamen Hydro-
phobierung zu versehen, um eine Wieder-
kehr der Verschmutzungen moglichst lange
hinauszuzoégern. Eine Hydrophobierung

[1] DAfStb-Richtlinie Instandhaltung von
Betonbauteilen (Instandhaltungs-Richt-
linie), Gelbdruck 2018

[2] DAfStb-Richtlinie ftr Schutz und In-
standsetzung von Betonbauteilen (In-
standsetzungs-Richtlinie), Ausgabe Ok-
tober 2001

[3] SN EN 206:2013 + A1:2016 Beton —
Festlegung, Eigenschaften, Herstellung
und Konformitat

[4] DBV-Merkblatt Bauwerksbuch — Emp-
fehlungen zur Sicherheit und Erhaltung
von Gebauden, Fassung 06/2007

[5] WTA-Merkblatt 3-5-98/D Naturstein-
restaurierung nach WTA I: Reinigung,
Ausgabe 10/2015

[6] DBV-Sachstandbericht Sichtbeton-
kosmetik, Fassung 12/2016

DBV-Merkblatt Bauen im Bestand — Leit-
faden, Fassung 01/2008
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kann Verschmutzungen nicht dauerhaft
verhindern und besitzt daher eine be-
grenzte Wirksamkeit. Zur Bewertung der
Hydrophobierungseigenschaften wurden
Probeflachen mit unterschiedlichen Hydro-
phobierungsmitteln (Silane und Siloxane)
angelegt. Das Hydrophobierungsmittel
wurde schlieBlich so ausgewahlt, dass sich
das optische Erscheinungsbild (Farbton wie

DBV-Merkblatt Hochdruckwasserstahl-
technik im Betonbau, Fassung 06/1999

DBV-Merkblatt Nachbehandlung von
Beton, Fassung 03/2019

DBV-Merkblatt Sichtbeton, Fassung
05/2015

Standardleistungsbuch fur das Bau-
wesen (STLB) des Gemeinsamen Aus-
schusses Elektronik im Bauwesen (GAEB),
Leistungsbereich 081 Betonerhaltungs-
arbeiten

WTA-Merkblatt 3-17-10/D Hydro-
phobierende Impragnierung von mine-
ralischen Baustoffen, Ausgabe 06/ 2010

Zusatzliche Technische Vertrags-
bedingungen und Richtlinien fur
Ingenieurbauten (ZTV-ING), Teil 4
Massivbau, Abschnitt 4 Schutz und In-
standsetzen von Betonbauteilen, Stand
2019/04

Bild: © R.-D. Schulz

vorher und keine sichtbare Reflexion des
Lichts) des Sichtbetons nicht verandert und
der Hydrophobierungseffekt lange anhalt.
Die Hydrophobierung soll noch im Jahr 2020
vollflachig an allen frei bewitterten Flachen
aufgebracht werden.

Die gereinigte, sichtbarbleibende Beton-
oberflache kann sich jedoch schon jetzt
wieder sehen lassen. Die zuvor vergraute
und ungepflegte Wirkung wich einer ru-
higen und ansprechenden Optik. Alle Be-
teiligten sind sich zudem einig, dass die
Betonreinigung der richtige Schritt zur Bau-
substanzerhaltung war.

r : I Rolf-Dieter

fielit Schulz

studierte an der TU Dresden. 1965
schloss er sein Studium mit Diplom
ab. Von 1965 bis 1969 Ubernahm
er in Berlin planerische und wissen-
schaftliche Aufgaben. AnschlieBend
arbeitete er bis 1972 als Bauleiter in
Munchen. Von 1972 bis 1978 leitete
er das Labor der Munchner Baustoff-
prifungs-GmbH, von 1978 bis 1987
war er Abteilungsleiter bei der Sager
+ Woerner Bau-AG, Minchen sowie
in den Jahren 1982/1983 gleichzeitig
Geschaftsfihrer der vacuplan GmbH.
AnschlieBend Ubernahm er bis 2006
Tatigkeiten als Bauberater des Deut-
schen Beton- und Bautechnik-Vereins
e. V. und Uberwachungsingenieur der
Gutegemeinschaft Erhaltung von Bau-
werken e. V. 1976 grindete er zudem
das Ingenieurblro fir das Bauwesen
in Brunnthal bei Miinchen, das er bis
heute leitet.

Kontakt

Ingenieurbdiro fiir das Bauwesen
Dipl.-Ing. Rolf-D. Schulz

Eichenstr. 15a, 85649 Brunnthal
Internet: www.beton-schulz.de
E-Mail: r.d.schulz@beton-schulz.de
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