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1. EINLEITUNG

Spritzbeton wird in Deutschland seit Jahr-
zehnten fir die Ausbesserung und Verstdrkung
von Tragkonstruktionen aus Beton, Stahl- und
Spannbeton eingesetzt. Die wverfahrens- und
materialtechnischen Eigenschaften des Spritz-
betons haben ihn in der Praxis zum Standard-
verfahren fiir dieses immer wichtiger werdende
Teilgebiet des Stahlbetonbaues gemacht. Der
Deutsche AusschuB fiir Stahlbeton hat bereits
1976 ~ dieser Tatsache Rechnung tragend -
neben der seit 1973 existierenden Spritzbe-
ton-Norm (DIN 18 551) eine besondere Richt-
linie Ffir die Ausbesserung und Verstidrkung
von Betonbauteilen mit Spritzbeton erarbei-
tet, die wvour kurzem in einer vidllig iberar-
beiteten und den neuesten Erkenntnissen ange-
paBten Fassung neu herausgegeben wurde (Dkto-
ber 1983).

2. GRUNDLAGEN

Die statisch wirksame Sanierung und Verstédr-
kung von Tragkonstruktionen aus Stahlbeton
stellt erhebliche Anforderungen an Verbund
und Kraftumlagerung in der AnschluBfuge. Dies
wiederum erfordert - neben entsprechenden Ma-
terialeigenschaften des Spritzbetons - auch
eine den Beanspruchungen angepaBte Vorberei-
tung des Untergrundes, da jede neu aufgetra-
gene Spritzbetonschicht nur in Wechselwirkung
mit dem Untergrund wirksam sein kann. Weitere
Besonderheiten der Spritzbetonsanierung erge-
ben sich beim Einbau und der Verankerung von
Zusatzbewehrung.

Der Ersatz tragender Teile einer Stahlbeton-
konstruktion, z.B. nach Brénden oder bei gro-
Beren Korrosionsschéden, erfordert neben
einer qualitativ guten Ausfihrung sehr h&ufig
aber auch den Nachweis der Stand- und Ge-
brauchssicherheit der Verbundkonstruktion.
Dies ist im Prinzip natirlich nur auf der
Grundlage der allgemeinen Regeln des Stahlbe-
tonbeus miéglich. Ein Problem ergibt sich in
der Praxis dadurch, daB die allgemeinen Be-
messungsvorschriften bzw. die Bewehrungs-
richtlinien - die ja auf Neubauten abgestimmt
sind - sich nicht in allen F&llen esuf die Sa-
nierung bzw. Verstédrkung einzelner Beauglieder
anwenden lassen.

Die vorliegenden Technischen Regelwerke -
insbesondere die Angaben / Rechenwerte liber
das Verbundverhalten von spritzbetonverstédrk-
ten Stahlbetonbauteilen - ermdglichen eine
Anpassung der verfahrenstechnisch bedingten
Besonderheiten dieser Methode an die gelten-
den Bemessungsvorschriften fir Stahlbeton.

Bei der Durchfilhrung von SanierungsmaBnahmen
an Stahlbetonkonstruktionen muB man sich da-
riiber klar sein, daB es sich - zumindest in
den Féllen, bei denen bereits gréBere Schéaden
aufgetreten sind - um die Ergdnzung von tra-
genden Konstruktionsteilen handelt, die ent-
sprechende konstruktive Uberlegungen erfor-
dert. Dies ist weit hdufiger der Fall als es
allgemein erkannt wird. Das grundsétzliche
Problem bei Ausbesserung von Teilen eines
tragenden Querschnittes ist, daB je nach sta-
tischem Konzept meist der ganze Querschnitt
an Kraftaufnashme und Kraftumlagerung betei-
ligt 1ist. DeB dies bei schweren Schedensfél-
len, wie z.B. Brand, entsprechende Uberlegun—
gen erfordert, isl jedem klar. Nicht so klar
ist, deB sich das Problem der Kraftumlagerung
sehr h&ufig auch bei Korrosionsschiéden im Be-
reich der Betondeckung der Bewehrung stellt.

Grundlage aller Berechnungsannahmen ist es,
daB der auf Biequng beanspruchte Beton in der
Lage ist, die Zugspannungen an die eingeleg-
ten Bewehrungsstdhle abzugeben. Die einschl&-
gigen Normen schreiben vor:

"Der Verbund zwischen Beton wund Stahl ist
durch eine ausreichend dichte Betondeckung zu
sichern. Sie muB in der Lage sein, den Stahl
dauerhaft gegen Korrosion zu schitzen."
DIN 1D45). Wesentliche Aufgabe der Betondek-
kung ist also die Krafteinleitung in die Zug-
Schubbewehrung.

Wenn nun aber ein groBerer Teil der fir die
Krafteinleitung in die Bewehrungsstéhle er-
forderlichen Betondeckung entweder gar nicht
vorhanden ist oder z.B. durch ein kunstharz-
gebundenes Material ersetzt wird, dessen E-
Modul nédher beim Stahl als beim Beton liegt,
kann der auf einem festgelegten Elastizitéts-
verhdltnis Stahl/Beton beruhende Nachweis der
Standsicherheit und der zuldssigen Verformun-
gen nicht mehr zutreffen. Damit ist natirlich
auch der im Standsicherheitsnachweis erbrach-
te Nachweis des einwandfreien Verhaltens der
Konstruktion nicht mehr zutreffend.

Aufgabe der Betondeckung ist aber auch der
vorbeugende Brandschutz. Die Bauordnungen
fordern fiir Hochbauten allgemein eine ausrei-
chende Feuerwiderstandsdauer. Diese ist Ffir
Stahlbetonteile aber nur dann gegeben, wenn
die Betondeckung je nach Bauteilabmessung und
statischem System bestimmte festgelegte Min-
destdicken - die allgemein hther liegen als
die zum Korrosionsschutz der Bewehrung gefor-
derten Mindeststd@rken - nicht unterschreitet.
Nur dann ist gewdhrleistet, daB eine Stahl-
betonkonstruktion im Brandfalle ausreichend



Abb.1.

Korrosionsschédden beeintridchtigen den
Verbund Stahl/Beton und den Brand-
schutz der Bewehrungsstéhle.

lange widersteht, um die Rettung von Personen
und wirksame Lbscharbeiten zu gestatten.

Man muB bei Ausbesserungen an Stahlbetonbau-
teilen also unterscheiden zwischen:

1. Leichten/punktweisen Sché&den an der Beton-
deckung (nur Auswirkungen auf Korrosions-
schutz und Aussehen des Betonbauwerkes, keine
Beeintrdchtigung von Standsicherheit und vor-
beugendem Brandschutz).

2. GrioBeren Schéden an der Betondeckung und
tiefgreifenden Schéden (Auswirkung auf Kraft-
umlagerung und Brandschutz).

3. PRAKTISCHE DURCHFUHRUNG

Die Sanierung von leichten bzw. punktweisen
Schdden im Bereich der Betondeckung erfolgt
heute fast ausschlieBlich mit kunstharzmodi-
fizierten Zementmérteln bzw. (bei besonderer
Beanspruchung) mit kunstharzgebundenen Mor-
teln. Die Bautenschutzindustrie stellt hier-
fiir eine ganze Palette geeigneter und erprob-
ter Materialien zur Verfiigung, die, richtig
eingesetzt, relativ schnell durchfiihrbare und
preiswerte Sanierungen erlauben.

Bei grdBeren Schéden im Bereich der Betondek-
kung und bei tiefergehenden Querschnittszer-
stirungen wird heute allgemein das Beton-

spritzverfahren (Torkret-Verfahren) nach
DIN 18 551 eingesetzt.
Die Anwendung dieses Verfahrens fidr die

kraftschliissige Ergénzung von zerstirten Tei-
len einer Stahl- oder Spannbetonkonstruktion
erfordert sowohl von den ausschreibenden wie
den iliberwachenden Stellen eine gewisse Kennt-
nis der Besonderheiten dieses Verfahrens, auf
die sich die Rechenannahmen insbesondere fiir
den Verbund wund die Kraftiibertragung in der
AnschluBfuge stiitzen.

3.1 Verbund in der AnschluBfuge

Die den normalen Bemessungsmodellen zugrunde
liegende Fé&higkeit des Betons zur Kraftiiber-
tragung bzw. Spannungsaufnahme muB auch in
der AnschluBfuge sichergestellt sein. Dazu
ist es erforderlich, in der Fuge einen Haft-
verbund zu schaffen, der der normalen Beton-
festigkeit entspricht. Zu diesem Zweck ist
zundchst der alte Beton in der AnschluBfuge
durch Abstemmen aller mangelhaften Betonteile
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Abb.3.

sowie intensives Sandstrahlen soweit abzuar-
beiten, bis die Festigkeit des alten Betons
zur Aufnahme aller Kriédfte / Spannungen aus-
reicht. Wird auf diese so vorbereitete Flédche
ein Spritzbeton entsprechender Qualitdt auf-

gespritzt, dann l&Bt sich ein Verbund in der
AnschluBfuge erzielen, der sich nicht von der
Festigkeit eines ungestdrten Betons der ent-

sprechenden Giteklasse unterscheidet.

Abb.2. Sanierung von Fassadenstiitzen mit

Spritzbeton.

3.2 Lastumlagerung

Falls die Festigkeit der AnschluBfuge der Fe-
stigkeit des gesamten Betonquerschnitts ent-
spricht, muB es bei der Belastung des Gesamt-
querschnitts auch zu der erforderlichen Last-
umlagerung kommen. Natiirlich wird der alte
Beton im Regelfalle beim Auftragen des neuen
Spritzbetons bereits unter Last / Spannung
stehen, widhrend der neue Beton zundchst span-
nungslos ist. Das bedeutet, daB beim Zusam-
menwirken beider Teile der alte Beton bereits
einen gewissen Punkt auf seiner Last/Verfor-
mungskurve erreicht hat, wdhrend der neue Be-
ton bei Null anféngt. Da die Last/Verfor-
mungskurve des Betons aber eine Parabel ist,
die vor allem auf dem letzten Stick vor Er-
reichen der Bruchgrenze stark ansteigt, wird
es infolge der bei gréBerer Spannung auch
griBeren Verformung des Altbetons dazu kom-
men, daB der neue Beton, der diese Verformung
infolge der Haftung in der AnschluBfuge ja
mitmachen muB, einen entsprechend grdBeren
Lastanteil aufnimmt. In der Praxis pendelt

Verstarkung einer Gewdlbekuppel-



sich also im Querschnitt die Lastverteilung
in gewissem Umfange ein. Ist jedoch der alte
Beton zum Zeitpunkt der Sanierung bereits bis

kurz vor Erreichung seiner Bruchverformung
belastet, dann besteht zum Beispiel die Mdg-
lichkeit durch Entlastung der vorhandenen

Konstruktion vor Aufbringen des neuen Spritz-
betons ginstigere Ausgangsbedingungen zu
schaffen.

3.3 Krafteinleitung in die Bewehrung

Die Krafteinleitung in die Bewehrung erfolgt
beim Stahlbeton normalerweise (iber die Man-
telhaftung Stahl/Beton. Das gilt auch fiir die
im neu aufgebrachten Spritzbeton liegende
noch vorhandene oder zusiédtzlich eingelegte
Bewehrung. Die grundsdtzlich erforderliche
Endverankerung der Bewehrung auBerhalb der
Zugzone wird bei zugelegter Bewehrung oft da-

durch erleichtert, daB die Zulagen nur zur
Abdeckung von Spannungsspitzen (meist in
Feldmitte) bendtigt werden. Dies ermioglicht

in der Regel eine ausreichende Verankerungs-
linge von dem Punkt an,wo die Stdbe zur Zug-
kraftdeckung nicht mehr bendtigt werden. Ist
dies, durch die Form des Bauteils bedingt,
nicht méglich, dann muB die erforderliche
Endverankerung der Bewehrung eventuell durch
besondere konstruktive MaBnahmen - zum Bei-
spiel ‘durch Anker oder AnschweiBen - sicher-
gestellt werden. Dieses Problem tritt vor al-

lem bei der Endverankerung von Zulagebiigeln
auf, wobei hier der Hinweis angebracht ist,
daB die normalerweise geforderte Endveranke-
rung durch SchlieBen der Biigel iiber der
Druckzone wohl die fiir Neubauten verniinftig-
ste Lbdsung, aber nicht die einzig mégliche
Art der Endverankerung darstellt. Bei Sanie-

rungs-/Verstédrkungsarbeilten sind meist andere
Miglichkeiten - zum Beispiel offene Biigel -
technisch und wirtschaftlich sinnvoller.
Wichtig 1ist vor allem, daB die Zulagebiigel
migliche Schubrisse mit ausreichender Lénge
kreuzen.

3.4 Schwindspannungen und Kriechen

Von den nicht lastbedingten Verformungsvor-
géngen - Schwinden und Kriechen - ist vor al-
lem das Schwinden von besonderer Bedeutung
flir die Sanierung / Verstérkung von Betonbau-
teilen mit Spritzbeton.

den in relativ dinnen Stdrken auf Altbe-
ton aufgetragenen Spritzbetanschichten sind
in der Regel alle, das Schwinden von Beton
begiinstigende Parameter gegeben: Relativ ho-
her Feinkorn- und Zementanteil, ungiinstiges

Bei
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Abb.4. Verstérkung einer Fahrbahnplatte mit
Spritzbeton.

Abb.5. Sanierung einer Gewdlbebricke.
Verhédltnis zur Gesamtdicke der Betonschale.
Beim Schwinden bzw. Kriechen von im Beton=-

spritzverfahren verstdrkten oder ausgebesser-
ten Teilen einer Betonkonstruktion kann es
sich infolge des Verbundes in der AnschluBfu-
ge immer nur um ein behindertes und nie um
ein freies Schwinden oder Kriechen handeln.
Wéhrend das Kriechen erst nach léngerer Bean-
spruchung wunter Gebrauchslast auftritt, kann
das durch Austrocknungsvorgédnge im Zement-
stein verursachte Schwinden schon nach eini-
gen Tagen zu Spannungen in der AnschluBfuge
fiihren. Es kommt daher in der Anfangsphase
der Sanierung bzw. Verstdrkung entscheidend
darauf an, durch ausreichendes NaBhalten des
Spritzbetons das Schwinden solange hinauszu-
zdgern, bis der in die Poren der AnschluBfuge
eingehdmmerte Zementleim ausreichend erhédrtet
ist, um diese Spannungen aufzunehmen.

Eine konstruktive
Schwindspannungen wird

Beriicksichtigung der
immer dann erforder-

lich, wenn die neu aufgebrachte Schicht gré-
Bere Stdrken (# 5 cm) erreicht. In diesen
Fdllen kann die #@uBere Schicht mit zunehmen-

der Stdrke immer stérker schwinden. Dies kann

eventuell zu RiBbildungen an der DOberfléache
fihren. Bei Schichtstérken Uber 5 cm emp-
fiehlt sich daher die Einlage einer engma-

schigen Schwindbewehrung.

Die sich aus dem unterschiedlichen Kriechver-
halten des neuen und alten Betons eventuell
in der AnschluBfuge ergebenden Spannungen
konnen in der Regel unberiicksichtigt bleiben,
da zum Zeitpunkt der Kriechverformung des
neuen Betons bereits eine ausreichende fFe-
stigkeit der AnschluBfuge vorhanden sein muB,
so daB die sich aus eventuell unterschiedli-
cher Kriechverformung ergebenden Spannungs-
umlagerungen problemlos sind.

‘3.5 Nachbehandlung

Von besonderer Wichtigkeit ist die ausrei-
chende Nachbehandlung der zur Ausbesserung/
Verstarkung einer Betonkonstruktion aufgetra-
genen Spritzbetonschichten. Man muB sich klar
machen, daB hier dem jungen Beton nicht nur



wie bei Neubauten durch die umgebende Atmos-
phére, sondern zusdtzlich noch durch den in
der Regel knochentrockenen Altbeton das Was-
ser entzogen wird. Das in den einschlégigen
technischen Vorschriften vorgeschriebene An-
ndssen des Altbetons hilft hier nur wenig, da
ein halbwegs fester Beton bei ein- oder mehr-
maligem Annéssen kaum Wasser aufnimmt. Den
relativ dinnen Spritzbetonschichten muB also
in den erste Tagen nach dem Auftragen ausrei-
chend Feuchtigkeit angeboten werden, um ein
schnelles Schwinden zu einem Zeitpunkt, zu
dem der Beton und insbesondere die AnschluB-
fuge noch wenig Festigkeit aufweisen, oder
gar ein Verdursten des Betons im Fugenbereich
zu vermeiden. Dies kann durch Abdecken mit
feuchten Tichern oder héufiges Besprihen mit
Wasser geschehen. Vom Aufbringen eines chemi-
schen Nachbehandlungsmittels - wie beim Neu-
bau iiblich - ist in jedem Falle abzuraten, da
hierdurch der Wasserentzug durch den Altbeton
nicht verhindert, die Zufuhr von neuem Wasser
aber unméglich gemacht wird.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassend kann man sagen, daB heute,
nach (ber 60 Jahren Erfahrung mit der Anwen-
dung von Spritzbeton fiir die Ausbesserung und
Verstdarkung von Stahlbetonbauten, wund mit
Vorliegen der auf diesen Erfahrungen und
einer Vielzahl von Grundlagenversuchen basie-
renden Technischen Regelwerke, es sich hier
um eine ausgereifte und den Regeln der Tech-
nik entsprechende Bauweise handelt.

Es sollte aber nach diesen Ausfiihrungen auch
klar sein, daB bei der Anwendung dieses Spe-
zialverfahrens fiir das immer wichtiger wer-
dende Gebiet der Tragwerkssanierung die theo-
retische Kenntnis der Technischen Regelwerke
alleine nicht geniigt, sondern daB es beson-
ders ausgebildeten Personals - insbesondere
geschulter Diisenfiihrer - bedarf, um flr Aus-
besserungs- und Verstdrkungsarbeiten mit
Spritzbeton den gleichen Qualitédtsstandard
sicherstellen zu kdnnen wie fir Neubauten.
Die fiir Ausschreibung und Vergabe von Spritz-
betonarbeiten verantwortlichen Stellen soll-
ten sich also in jedem Fall davon {iberzeugen,
daB der anbietende Unternehmer iber entspre-
chende Erfahrung wund vor allem ausreichend
geschultes Personal verfiigt, bevor sie ihn
mit der Durchfilhrung solcher Spezialarbeiten
beauftragen.
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