Entwicklung des Beton- und Stahlbetonbaus

Die Urspriinge der Betonbauweise reichen zurtick bis in die Antike und begannen mit
der Entdeckung und Entwicklung eines betonartigen mineralischen Baustoffs mit
hydraulischer! Erhartung. Auch wenn sich die damalige Technologie des Bauens mit
hydraulischen Baustoffen deutlich von der heutigen Betontechnologie unterscheidet,
waren die chemisch-physikalischen Erhartungsreaktionen zwischen den
Ausgangsstoffen und die Motivation ihrer Verwendung im Grunde die gleichen.
Neben der Verarbeitung von Holz, Lehm und gebrochenem Naturstein war das
Bauen mit einem plastischen Baustoff, der in Formen zu einer festen monolithischen
Masse erstarrt, bereits in der Antike als eine &ulerst vorteilhafte Bauweise erkannt.
Die Erfindung oder Entdeckung hydraulischer Baustoffe ist nicht datierbar. Die ersten
hydraulischen Bindemittel waren nach heutiger Kenntnis aus Kalk und so genannten
puzzolanischen (vulkanischen) Erden komponiert. Die Erkenntnis, dass Kalk und
puzzolanische Erden mit Wasser zu einem kunstlichen Stein erharten kénnen, fand
nachweislich bereits in der rémischen Baukultur breite und vielfaltige Anwendung.
Das unter der Bezeichnung Opus Caementitium geschichtlich belegte und zum Teil
bis heute erhaltene Baumaterial fand schnell breite Akzeptanz. Es war dauerhaft,
einfach herzustellen und vielerorts verfiigbar. Diese Eigenschaften forderten seine
Anwendung und Verbreitung. Geschichtlich dokumentiert sind Wasserleitungen und
Aquéadukte, Fundamente und Wandkonstruktionen fir den Hochbau, alle Arten von
Wasserbauwerken fir Stfi3- und Salzwasser sowie baumeisterlich anspruchsvolle
Bauwerke wie Briicken und Palaste. Eines der bekanntesten antiken Betonbauwerke
ist das Pantheon in Rom (ca. 118-128 n. Chr.). (71 abb) Der Bau des
halbkugelférmigen Kuppelraums mit einem inneren Durchmesser von mehr als 43
Metern markiert einen Hohepunkt in der Entwicklung von Architektur und
Konstruktion. Das Pantheon ist ein Ingenieurbauwerk, das offensichtlich in allen
konstruktiven, baubetrieblichen und baustofflichen Details mit groRer Kreativitat und
Erfahrung geplant und ausgefuihrt wurde. Die Kuppel besteht aus einem Leichtbeton,

dessen Zusammensetzung offensichtlich mit dem Ziel komponiert wurde, das

Als hydraulisch werden Bindemittel bezeichnet, die mit Wasser zu einem festen Stein erhéarten und ihre Festigkeit auch bei

Lagerung unter Wasser behalten.



Eigengewicht zu beschranken. Es waren die weit entwickelten Kenntnisse im
Umgang mit dem Baustoff Beton, welche die Planer zu diesem einzigartigen Projekt
ermutigten und seine Durchfiihrung letztlich ermdglichten.

Mit Ausweitung des romischen Reichs gelangte die romische Betonbauweise in
andere Teile Europas. In fast allen gréZeren romischen Siedlungen finden sich noch
heute Zeugnisse des Bauens mit Opus Caementitium. Die Verbreitung dieser
Bauweise wurde nur dadurch beschrénkt, dass geeignete Ausgangsstoffe wie Kalk
und hydraulisch aktive Erden nicht tberall verfigbar waren.

Nach dieser friihen Blite des Bauens mit hydraulischen Baustoffen ging ein grof3er
Teil des Wissens in den nachfolgenden Jahrhunderten verloren. Erst durch die
Entwicklung der ersten Zemente im 18. Jahrhundert werden die Anfange des
neuzeitlichen Betonbaus erkennbar. Die zu dieser Zeit bereits verbreitete
Verwendung von Eisen und Stahl legte die Kombination des zugfesten Stahls mit
dem druckfesten und leichteren Beton nahe. Die Erfindung des Verbundbaustoffs
Stahlbeton wird dem franzdsischen Gartner Joseph Monier (1823—-1906)
zugeschrieben, der Stahldréhte mit konstruktiver Absicht und dem gewiinschtem
Erfolg in seinen Betonprodukten platzierte. Monier versuchte, moglichst
dunnwandige, trog- und plattenartige Betonteile herzustellen, die bei der
Handhabung jedoch oft Risse bekamen oder zerbrachen. Erst durch das Einlegen
von Eisendrahten in den frischen Beton konnte er eine ausreichende Stabilitat der
Bauteile erreichen. Die Offensichtlichkeit der Verbundwirkung von Stahl und Beton
legt jedoch die Vermutung nahe, dass die Stahlbetonbauweise nicht nur einen Vater
hat.

Nachdem es im ausgehenden 19. Jahrhundert gelang, Krafte und Spannungen auch
in grofRen und komplexen Tragwerken mathematisch zu beschreiben, diese also
rechnerisch gezielt zu bemessen und nachzuweisen, nahm der Stahlbetonbau eine
rasche Entwicklung(TJabb). Wahrend die bisher verwendeten Baumaterialien Stein
und Holz eher fir baumeisterlich gepréagte Konstruktionen geeignet waren und Stahl
als Konstruktionsbaustoff mit hohen Kosten und einem hohen Eigengewicht belastet
war, gewahrte der Verbundbaustoff Stahlbeton dem Architekten und dem
Tragwerksplaner eine neue Gestaltungsfreiheit. Dies flihrte zum intensiven Einsatz
von Stahlbeton in allen Kategorien des Bauens. Es entstanden GroRbauwerke in bis
dahin unerreicht kurzen Bauzeiten und in sich standig verbessernder Technik und

Qualitat. Die Bauweise inspirierte die Architektur durch die Vielfalt von Mdglichkeiten



und Variationen zu grof3er Kreativitat. Zu Anfang des 20. Jahrhunderts war das

Bauen mit Beton und Stahlbeton fester Teil der globalen Baukultur.

Nach dem Ende des Zweiten Weltkriegs wurde der technische Stand des
Stahlbetonbaus in Deutschland durch internationales Know-how ergénzt. Gestalten
und konstruktives Planen mit Beton wurde, ebenso wie die Entwicklung der
Betontechnologie, an den Hochschulen gelehrt und durch intensive Forschung
wissenschaftlich weiterentwickelt. Es entstand eine allgemeine und umfassende
Normung von Bautechnik und Baustoff, welche die architektonische Freiziigigkeit im
Umgang mit Beton und Stahlbeton unterstitzte. In der Folge erreichte die Beton- und
Stahlbetonbauweise einen hohen Entwicklungsstand, zeigte jedoch vor allem an den
Bauwerken der 60er- und 70er- Jahre deutliche Mangel in der Planung und
Ausfiihrung, die eine grundlegende Anpassung der Regelwerke an die Erkenntnisse
aus Forschung und Praxis erforderlich machten.

In der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts hat sich die Architektur die gestalterischen
Mdglichkeiten des Bauens mit Beton und Stahlbeton mit groRer schdpferischer Kraft
zu Eigen gemacht. Neben Konstruktion und Struktur gewann die sichtbare
Betonflache im architektonischen Gesamtkonzept zunehmend an Bedeutung.
Architekten wie Le Corbusier, Mies van der Rohe oder Louis I. Kahn integrierten die
sichtbare Betonflache in ihre architektonischen Konzepte. Sichtbetonflachen sind als
Elemente der Gestaltung bis heute von ungebrochener Aktualitat. Kein Baustoff wird
konstruktiv und gestalterisch in gleicher Vielfalt eingesetzt wie Beton. Aufgrund der
einfachen Bautechnik und der allgemeinen Verfugbarkeit ist Beton der Baustoff des

vergangenen 20. und des 21. Jahrhunderts.

Grundzuge der Betontechnologie

Der Planende, Architekt oder Tragwerksplaner, versteht unter »Beton« im
Allgemeinen das fertige Bauteil, also den geformten und erhéarteten Festbeton.
Dennoch ist es hilfreich, den Baustoff auch in seiner Zusammensetzung und in
seiner baubetrieblichen Technik zu kennen und zu begreifen.

Beton war im Ursprung ein Dreistoffgemisch aus Wasser, Zement (Bindemittel) und
einem Gesteinskornungsanteil. Die Gesteinskérnung, friher Betonzuschlag genannt,

ist meist ein naturliches Hartgestein, dessen Festigkeit weit Uber der Ublicher Betone



liegt. Auch die Dauerhaftigkeit der Gesteinskérnungen gegeniiber moglichen
korrosiven Einflissen, denen ein Betonbauteil ausgesetzt sein kann, ist meist nahezu
unbegrenzt. Die Festigkeit und die Dauerhaftigkeit als wichtigste Eigenschaften des
Betons sind demnach vor allem tber den Zement- und den Wassergehalt im Beton
zu steuern. Dafur sind die Eigenschaften des Zements und seine Zusammensetzung
mafgebend.

Durch die Erkenntnisse aus der Grundlagenforschung und eine Reihe von
Entwicklungen hat sich das Dreistoffgemisch Beton zu einem Funf- oder
Mehrstoffgemisch entwickelt. Zu den drei Komponenten Zement, Wasser und

Gesteinskérnung kamen so genannte Zusatzstoffe und Zusatzmittel hinzu.

Zement

Zement wird durch Brennen und anschlieBendes Vermahlen natirlicher
mineralischer Rohmaterialien hergestellt, die aus Steinbriichen gewonnen werden.
Dies sind Erden und Gesteine, die sich durch ihre geologische Zusammensetzung
fur die Herstellung von Zement eignen und in nahezu allen Teilen Deutschlands in
regional unterschiedlichen Konzentrationen vorhanden sind. Bei der
Zementherstellung entsteht im Brennofen bei ca. 1400°C so genannter
Portlandzementklinker, der nach dem Vermahlen unter Zugabe von etwas Gips zur
Erhartungssteuerung zu Portlandzement wird. Reiner Portlandzement
(Normbezeichnung CEM 1) ist in der Anwendung noch immer weit verbreitet. Er ist
aus technischer und 6kologischer Sicht jedoch kein zeitgerechtes Produkt mehr. Die
nach internationalen Regelungen anzustrebende Absenkung des CO, -AusstoRes
bei der Zementherstellung und die Verbesserung und Steuerung der technischen
Eigenschaften eines Zements sind nur Uber das Zumahlen weiterer mineralischer
Komponenten zu erreichen. Den aktuellen Normzementen werden z.B. Hittensand,
Kalksteinmenhl, Steinkohlenflugasche oder Olschiefer bei der Herstellung zugegeben.
Diese so genannten Zumabhlstoffe und die moglichen Zugabemengen sind in der
europaischen Zementnorm DIN EN 197 geregelt. Je nach Art und Menge des
eingesetzten Zumabhlstoffs entstehen Zemente mit anderen Normbezeichnungen.
Aus der Bezeichnung sind die stoffliche Zusammensetzung eines Zements und
einige seiner technischen Eigenschaften ablesbar. In Tabelle 1 sind einige
Hauptzemente, ihre Normbezeichnungen und ihre stoffliche Zusammensetzung

aufgefihrt.



Zemente werden neben der Bezeichnung der Zementart in Festigkeitsklassen
eingeteilt. Die Festigkeitsklasse des Zements ist eine mafl3gebende GréRRe zur
Planung der Festigkeit eines Betons. Die Steuerung der Festigkeitsklasse also der
mit einem Zement erzielbaren Festigkeit, erfolgt vor allem Uber seine Mahlfeinheit.
Alle Eigenschaften, die spater den baubetrieblichen Umgang und die Eigenschaften
des Betons im erharteten Zustand bestimmen, sind bereits im Zement anzulegen.
Die technischen Zementeigenschaften der unterschiedlichen Zemente sind in den
Stoffnormen geregelt und werden bei der Produktionskontrolle vom Hersteller

nachgewiesen.

Wasser

Beim Mischen von Zement mit Wasser entsteht so genannter Zementleim. Im
technisch glinstigen Verhaltnis zwischen Zement und Wasser von etwa zwei
Gewichtsteilen Zement zu einem Gewichtsteil Wasser entsteht ein dinnflissiger
Zementleim, der innerhalb einer Zeit von etwa 2 bis 4 Stunden zu so genanntem
Zementstein erhartet. Damit diese Reaktion stérungsfrei und mit dem gewiinschten
Ziel ablauft, darf das verwendete Wasser (Anmachwasser) keine
erhartungsstérenden Bestandteile, wie z.B. Huminsaure oder bestimmte
Industrieabwésser, enthalten. Zur Betonherstellung wird meist Trinkwasser
verwendet. In gewassernahen Transportbetonwerken werden auch natirliche
Wasser eingesetzt. Dies erfordert eine regelmafiige Untersuchung des Wassers,da
der Gehalt an bestimmten Inhaltsstoffen im Zugabewasser in DIN EN 1008
beschrankt ist. Im Allgemeinen sind jedoch alle nattrlichen Wésser als
Anmachwasser fur Beton geeignet. Auch so genanntes Restwasser, das in
Transportbetonwerken beim Reinigen von Anlagen und Mischfahrzeugen anfallt, darf
gemal den Regelungen der gleichen Norm nach entsprechender Aufbereitung und

Prufung erneut als Anmachwasser fiir Beton verwendet werden.

Gesteinskdrnungen

Die im Beton enthaltenen Gesteinskérnungen, sind meist natirlicher Herkunft. Zur
Herstellung von Leichtbetonen mit geringer Rohdichte werden auch industriell
hergestellte, so genannte leichte Gesteinskérnungen eingesetzt (Blahton, Blahglas
etc.). Bei Verwendung natirlicher Gesteinskérnungen mit Ublicher

Zusammensetzung entsteht so genannter Normalbeton mit Rohdichtewerten von



etwa 2300 bis 2500 kg/m3. Wenn leichte Gesteinskdrnungen eingesetzt werden kann
an so genannten gefligedichten Leichtbeton, die Rohdichte bis auf Werte von etwa
1200 kg/m?3 abgesenkt werden. Gefligedichte Leichtbetone werden statisch und
konstruktiv wie Normalbetone behandelt, haben jedoch einen erhéhten
Warmedurchlasswiderstand und erlauben durch das geringere Eigengewicht der
Bauteile schlankere Konstruktionen.

Seit einigen Jahren sind auch rezyklierte Gesteinskdrnungen zur Verwendung in
Beton zugelassen. Hierbei handelt es sich um aufbereiteten Altbeton, der fir Betone
mit geringeren technischen Anforderungen geeignet ist.

Der Uberwiegende Teil der natirlichen Kiesvorkommen, abgelagert durch Flusslaufe
oder urzeitliche Moranen, ist als Gesteinskdrnung fir die Betonherstellung gut
geeignet. Das Rohmaterial wird Uber Siebe in einzelne Korngruppen sortiert und
durch getrennte Zugabe bei der Herstellung des Betons zur gewiinschten
Kornzusammensetzung gemischt. In Regionen, in denen keine natirlichen
Kiesvorkommen vorhanden sind, wird meist gebrochenes Hartgestein verwendet.
Hierzu wird das Gestein in Brecheranlagen zerkleinert und nachfolgend ebenfalls in
Korngruppen getrennt. Betone, die aus gebrochenem Material hergestellt sind,
bendétigen meist den Einsatz nattrlicher Sande und leicht erhdhte Bindemittelgehalte,
um die erforderliche Verarbeitbarkeit zu erreichen. Die Gesteinskdrnungen zur

Verwendung in Beton sind in DIN EN 12620 genormt.

Betonzusatze

Die im Beton eingesetzten Zusatze werden in Zusatzmittel und Zusatzstoffe
unterteilt. Hierzu gehoren alle Stoffe, die nicht Teil des urspringlichen
Dreistoffgemischs Zement, Wasser und Gesteinskérnung sind. Die Begriffe
Zusatzmittel und Zusatzstoffe sind nicht vertauschbar, da es sich um Zusétze véllig

unterschiedlicher Charakteristik und Wirkung handelt.

Zusatzstoffe

Bei den Zusatzstoffen handelt es sich um staubférmige anorganische Stoffe, die dem
Beton in groRen Mengen zugegeben werden und technisch dem Bindemittel oder, im
festen Beton, der Zementmatrix (Zementstein mit feinen Gesteinskdrnungsanteilen),

zugerechnet werden. Aufgrund der grof3en Zugabemengen sind Zusatzstoffe bei der

Betonzusammensetzung rechnerisch zu beriicksichtigen. Zusatzstoffe sind entweder



in Eigenschaften und Zusammensetzung genormt oder iber eine so genannte
bauaufsichtliche Zulassung des Deutschen Instituts flr Bautechnik (DiBt) legitimiert.
Die Anwendung der Zusatzstoffe im Beton regelt die Betonnorm DIN EN 206-1
zusammen mit der deutschen Ergénzung DIN 1045-2. Darin werden zwei Arten von
Zusatzstoffen unterschieden:

Zusatzstoffe des Typs | sind Stoffe, die keine hydraulischen Eigenschaften besitzen,
also nicht an der Erhartungsreaktion des Bindemittels teilnehmen. Diese Stoffe
konnen die Eigenschaften des frischen und des festen Betons durch ihre
physikalische Wirkung im Korngerist positiv beeinflussen. Zu diesen Stoffen z&hlen
z.B. Gesteinsmehle oder Farbpigmente.

Zusatzstoffe des Typs Il sind vor allem die Steinkohleflugaschen. Zusatzstoffe des
Typs Il wirken latent hydraulisch, das heif3t, sie werden durch die im Zement
enthaltenen hydraulischen Reaktionspartner zu einer Erhartungsreaktion angeregt
und tragen so zur Festigkeit bei. Steinkohlenflugasche entsteht in Kraftwerken aus
den nicht brennbaren Anteilen der nattrlichen Kohle. Sie fallt als Filterstaub an,
braucht also nicht gemahlen zu werden. Durch die Gberwiegend kugelformige Gestalt
ihrer Partikel kann die Zugabe von Steinkohlenflugasche bereits im frischen Beton
eine Verbesserung der Verarbeitungseigenschaften bewirken. Steinkohleflugasche
wird bei der Betonherstellung in Mengen zwischen etwa 30 bis 80 kg pro Kubikmeter
Beton zugegeben und kann jeweils etwa die halben Menge an Zement ersetzen. lhre
Verwendung ist jedoch nur in engen Grenzen technisch und wirtschaftlich von
Vorteil, da sie die Dauerhaftigkeit des Betons beeinflusst und deshalb ihre maximale
Zugabemenge beschrankt ist.

Ein weiterer Zusatzstoff des Typs Il ist Silikastaub, ein technisches Nebenprodukt
aus der Siliziumherstellung. Silikastaub ist wesentlich feiner als Zement und eignet
sich damit zum Ausfullen und Verdichten von Partikelzwischenrdaumen im frischen
und im festen Beton. Die Zugabe von Silikastaub fordert und verbessert die Bindung
zwischen Gesteinskdrnung und Zementmatrix. Dadurch l&sst sich die Druckfestigkeit
des Betons erheblich steigern. So ist die Herstellung so genannter hochfester Betone
mit Druckfestigkeiten mit mehr als etwa 60 N/mmz? erst durch den Einsatz von
Silikastaub mdglich geworden. Hochfeste Betone sind im Allgemeinen Gegenstand
von Sonderplanungen, da sie bei der Herstellung und Verarbeitung besondere

Fachkenntnis und einen erhéhten Uberwachungsaufwand erfordern.



Zusatzmittel

Zusatzmittel sind hochwirksame chemische Stoffe, die dem Beton bei der
Herstellung meist in flissiger Form zugegeben werden. Die eingesetzten Mengen
sind verhéltnismaRig gering und bleiben bei der Berechnung der
Betonzusammensetzung meist unbericksichtigt. Zusatzmittel werden vor allem zur
Verbesserung der Frischbetoneigenschaften, also zur Unterstitzung des Baubetriebs
eingesetzt, und durfen die Eigenschaften des festen Betons nicht negativ
beeinflussen. Die bei der Planung des Tragwerks festgelegten Erwartungswerte des
festen Betons mussen auch beim Einsatz eines Zusatzmittels zuverlassig erreicht
werden.

Die Hauptanwendung von Zusatzmitteln ist die Verflissigung des frischen Betons.
Diese Wirkungsgruppe wird als Betonverfliissiger oder FlieRmittel bezeichnet. Um
die technischen Eigenschaften des festen Betons sicherzustellen, muss die
Zugabemenge des Wassers bei der Betonherstellung auf einen Maximalwert
beschrankt werden.. Die so entstehenden Betone waren ohne verfliissigende
Zusatzmittel von sehr steifer oder nur erdfeuchter Konsistenz und mit den tblichen
baubetrieblichen Verfahren nicht férder- und einbaubar. Die Leistungsféhigkeit der
aktuellen Zusatzmittel erlaubt es jedoch, auch Betone mit sehr geringen
Wassergehalten in leicht verarbeitbare oder gar flieRende Konsistenzen einzustellen.
Seltener angewendet werden so genannte Erstarrungsverzégerer, die bei
grol3volumigen Betonierabschnitten das Erstarren des Betons gezielt verzégern und
den frischen Anschluss zwischen den einzelnen Einbaulagen gewahrleisten kénnen.
Zur Unterstitzung der Frischbetoneigenschaften von Betonen, die aufgrund ihrer
Zusammensetzung zum Entmischen neigen, kdnnen so genannte Stabilisierer
eingesetzt werden...

Die so genannten Luftporenbildner sind Zusatzmittel, die nicht zur Verbesserung der
Eigenschaften des frischen Betons verwendet werden, sondern um einen erhdhten
Frostwiderstand im festen Beton zu erzielen. Der Einfluss von Luftporenbildnern auf
die Eigenschaften des frischen Betons ist vernachlassigbar. Durch Luftporenbildner
entstehen im Geflige des erharteten Betons kugelférmige Mikroluftporen. Sie wirken
bei entsprechender GrofR3e und Verteilung als Expansionsraume, wenn die im
Porensystem vorhandene Feuchtigkeit bei Frost gefriert. Durch die geltenden

Normen ist der Einsatz von Luftporenbildnern in Bauteilen vorgeschrieben, die eine



hohe Durchfeuchtung erfahren und gleichzeitig erheblichen Angriffen durch Frost in

Verbindung mit Tausalzen ausgesetzt sein kdnnen.

Eigenschaften und Zusammensetzung des Betons

Die aktuelle Betonnormung entscheidet mittelbar auch Uber die jeweiligen
Verantwortlichkeiten der Beteiligten bei der Planung und Herstellung eines
Betonbauwerks. Der Tragwerksplaner und der Ausfiihrende begreifen den Beton
allein Uber seine technischen Eigenschaften. Im Zuge der Tragwerksplanung werden
die Druckfestigkeitsklasse und die Dauerhaftigkeitsanforderungen des Betons
festgelegt. Aus der Arbeitsplanung des ausfiihrenden Bauunternehmers ergeben
sich Anforderungen an die baubetrieblich erforderlichen Frischbetoneigenschaften,
wie z.B. die Einbaukonsistenz und das GréR3tkorn der Gesteinskérnung. Diese
Eigenschaften werden beim Betonhersteller, also dem Transportbetonwerk, bestellt
und von diesem nachgewiesen und geliefert. Der Entwurf und die Errechnung einer
Betonzusammensetzung und der technische Eignungsnachweis eines Betons liegen
im Verantwortungsbereich des Betonherstellers. Er kann die Ausgangsstoffe und die
Betonzusammensetzung innerhalb der Normvorgaben frei wéhlen, entscheidet also
Uber Art und Menge des Zements, des Wassers, der Gesteinskdrnung der
Zusatzmittel und Zusatzstoffe zur Erreichung der geforderten Eigenschaften des
frischen und des festen Betons. Architekt und Tragwerksplaner nehmen nur im
technisch begrindeten Fall Einfluss auf die Betonzusammensetzung. So kénnen z.B.
die Auswahl des Zements oder einer Gesteinskérnung fur den Architekten von
Interesse sein, wenn er an das Aussehen der spateren Betonoberflache bestimmte
Anforderungen stellt. Auch wenn eine weitere Bearbeitung der Betonoberflache
erfolgen soll (Auswaschen, Sandstrahlen, Stocken etc.), kann das Erscheinungsbild
der fertigen Oberflache in Grenzen Uber die eingesetzte Gesteinskdrnung gesteuert
werden.

Die Herstellung von Beton auf der Baustelle, wobei die Verantwortung fir
Zusammensetzung und Eigenschaften das ausfiihrende Bauunternehmen tragt,
erfordert erweitertes betontechnologisches Grundwissen sowie eine umfangreiche
technische Ausstattung und wird nur noch in besonderen Einzelfallen

(BetonstralRenbau, Grol3projekte) praktiziert.

Betone und ihre Anwendungen
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Normen und Regelwerke

Das Bauen mit Beton ist in Deutschland und Europa durch ein verbundenes
Normenwerk geregelt. Obwohl der Geltungsbereich der Betonnormen der grof3en
Bandbreite der Anwendung von Beton weitgehend folgt, gibt es auch regelwerksfreie
Bereiche des Betonbaus. Wenn anerkannte Regeln der Technik fehlen, kann es
jedoch bei der Planung und Ausfilhrung zu Problemen bei der Bestimmung der
Planungs- und Ausfihrungsgrundlagen kommen, so z.B. bei Industrieb6den oder
Bauwerken in der Landwirtschatt.

Das zentrale Regelwerk das Bauen mit Beton sind die vier Teile der Normenreihe der
DIN 1045 im Zusammenhang mit der europaischjen Baustoffnorm DIN EN 206, Teil
1. Die Normenreihe der DIN 1045 tragt die gemeinsame Uberschrift , Tragwerke aus
Beton, Stahlbeton und Spannbeton® und behandelt die Bemessung und Konstruktion
(Teil 1) den Baustoff Beton (Teil 2), die Bauausfiihrung (Teil 3) und besondere
Regelungen fiur die Herstellung von Betonfertigteilen (Teil 4). In dieser Reihe nimmt
DIN 1045, Teil 2, einen Sonderstellung ein. Wahrend die Teile 1, 3 und 4 der DIN
1045 jeweils in sich geschlossene Normen sind, ist der Teil 2 der DIN 1045 das
Nationale Anwendungsdokument zur europaischen Betonnorm DIN EN 206, Teil 1.
Fur den Baustoff Beton gelten also zunachst die Regelungen der européaischen Norm
das zur Anwendung in Deutschland durch DIN 1045, Teil 2, in einzelnen Regelungen
erganzt und erweitert wird. Damit der Anwender die geltenden Bestimmungen nicht
muihsam in zwei Regelwerken zusammensuchen und gegenprifen muss, wurden die
Inhalte beider Regelwerke im DIN-Fachbericht 100 ,,Beton” sinnvoll
zusammengestellt und veroéffentlicht.

Die Normenreihe der DIN 1045 ist zusammen mit DIN EN 206, Teil 1, bauaufsichtlich
eingefuhrt und damit Teil des deutschen Bauordnungsrecht. Bauwerke und Bauteile,
deren Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit Belang der 6ffentlichen Sicherheit
und Ordnung sind, sind nach diesem Normenwerk zu bemessen und auszufiihren.
Fur solche Bauteile muss bei der Eingabe der Genehmigungsunterlagen eine
Tragwerksplanung nach DIN 1045-1 vorliegen. Da der Geltungsbereich dieser
Normen auf tragende Bauteile beschrénkt ist kann es in Einzelfallen auch bei den
genehmigenden Behdérden durchaus Unklarheit dariiber geben, ob ein Bauteil oder
Bauwerk im vorgenannten Sinne in den Geltungsbereich von DIN EN 206-1 und DIN
1045 fallt. (Abb. Schema Normen)
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Da die Sicherheit des Tragwerks langfristig nur durch eine hinreichend dauerhafte
Konstruktion gewahrleistet ist, ist neben Tragféahigkeit und Gebrauchstauglichkeit
auch die Dauerhaftigkeit einer Beton- oder Stahlbetonkonstruktion
bauordnungsrechtlich relevant. Dies dient dem volkswirtschaftlich motivierten Schutz
und Erhalt des Bestands an Geb&uden und Bauwerken. Aus diesem Grund wurde
bei der Neufassung der Betonnormung im Jahr 2000 die Dauerhaftigkeit Teil der
Bemessung. Die in die aktuelle Normung integrierte Dauerhaftigkeitsbemessung soll
aufgrund der vorhandenen Kenntnisse tber die korrosiven Einfliisse und ihrer
Auswirkungen auf ein Beton- oder Stahlbetonbauteil eine Mindestlebensdauer von
50 Jahren sicherstellen. Aufgrund der Verschéarfung der Normenregeln ist diese
Annahme auch bei starken Angriffen realistisch, da bereits an Betonbauwerken, die
noch nach vorhergehenden Regelwerken bemessen und erstellt wurden, meist weit
hoéhere Lebensdauern zu beobachten sind.

Die Bemessung der Dauerhaftigkeit eines Betonbauteils ist kein gesonderter
rechnerischer Nachweis, sondern geschieht im ersten Schritt dadurch, dass der
Tragwerksplaner die bei der Nutzung auf Bauteil wirkenden korrosiven
Umgebungsbedingungen erhebt. Diese Umgebungsbedingungen werden bei der
Planung durch die Einordnung in ein Klassensystem (Expositionsklassen) festgelegt.
Aus den fir ein Betonbauteil zutreffenden Expositionsklassen ergeben sich aus den
Regelungen der Norm eine ganze Reihe von Handlungskriterien, die bei der
Bemessung des Tragwerks, bei der Herstellung und bei der Verarbeitung des Betons
fur das jeweilige Bauteil zu beachten sind. Werden diese Normregeln bei der
Planung und Ausfliihrung eingehalten, kann das fertige Bauteil potenziell gegen die
korrosiven Einflisse bestehen.

Das System der Expositionsklassen folgt einem einfachen Prinzip: Die Reihe
moglicher korrosiver Einfliisse auf ein Beton- und Stahlbetonbauteil ist im Grundsatz
bekannt. Listet man die mdglichen Angriffe ihrer Art und Intensitat nach auf, kann
man das normative Expositionsklassensystem leicht herleiten. Dabei steht jede
Expositionsklasse fur eine bestimmte Art der mdglichen korrosiver Angriffe. Da jede
Angriffsart in unterschiedlicher Intensitéat auf das Bauteil wirken kann, erhalten die
Klassenbezeichnungen eine Ziffer, die der Intensitat der jeweiligen Angriffsart
entspricht. Das sich ergebende System ist sehr geeignet, Beton- und
Stahlbetonbauteile wirklichkeitsnah und wirtschaftlich gegen die zu erwartenden

korrosiven Einflisse aus den Umgebungsbedingungen zu bemessen. Um dem
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Tragwerksplaner die Einstufung in die richtige Klasse zu erleichtern, enthalt die Norm
zu jeder Expositionsklasse und zu jedem Angriffsgrad Bauteilbeispiele zur
Orientierung. Dartber hinaus gibt es zur Einstufung gangiger Bauteile eine ganze
Reihe von Arbeitshilfen und Fachliteratur (siehe Anhang S. XX0). In der Tabelle xx(]
wird das System der Expositionsklassen entwickelt und den in der Norm

zugeordneten Bauteilbeispielen gegentibergestellt.

Grundsatzlich ist jedes Bauteil im Geltungsbereich von DIN 1045 bzw. DIN EN 206-1
im ersten Planungsschritt in die zutreffenden Expositionsklassen einzuordnen, da nur
so eine normgerechte Bemessung, Herstellung und Ausfiihrung moglich ist. Diese
Einstufung ist Aufgabe des Tragwerksplaners und liegt allein in seiner
Verantwortung. Dies ergibt sich aus den Regelungen der Norm und wird im
natrlichen Vorgehen bei der Planung deutlich..Da die fiir das Bauteil zutreffende
Expositionsklasse u. a. auch die bei der Bemessung geltende
Mindestdruckfestigkeitsklasse festlegt, ist die Tragwerksbemessung eines
Betonbauteils ohne die vorherige Einstufung in die geltenden Expositionsklassen
nicht sinnvoll moglich. Damit wird deutlich, dass die Festlegung der fiir das Bautell

geltenden Expositionsklassen eindeutig der Planung obliegt.

Die Einfihrung des Expositionsklassensystems zur Bemessung der Dauerhaftigkeit
hat die Planung von Betonbauwerken und -bauteilen gegenuber friiheren
Regelungen weit Ubersichtlicher gestaltet und erheblich erleichtert. Es regelt mit
wenigen Ausnahmen jedoch vor allem die Bemessung gegen naturliche
Umgebungsbedingungen. Die Planung baulicher Anlagen, in denen die Nutzungs-
oder betriebliche Prozessbedingungen zu korrosiven Einflissen auf die
Betonbauteile fuihren, kann nicht immer allein Gber das normative
Expositionsklassensystem gefiihrt werden. Zu solchen Bauwerken gehéren z.B.
chemische und galvanische Betriebe, Molkereien, Bauwerke zur Lagerung von
Chemikalien, Biogasanlagen und Weitere. Die Bemessung von Betonbauteilen
gegen korrosive Prozessbedingungen stellt im Sinne der Norm eine Sonderplanung
dar. Sie erfordert die Mitwirkung des Bauherrn bei der Bestimmung der Umgebungs-
und Prozessbedingungen und entsprechendes Fachwissen des Planenden oder die

Beteiligung externer Sachverstandiger.
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Um Stahlbetonbauwerken eine ausreichende Dauerhaftigkeit zu verleihen, miissen
beide Materialien, der Beton und der Bewehrungsstahl, einen ausreichenden
Widerstand gegen korrosive Angriffe erhalten. Den Korrosionsschutz der
eingebetteten Bewehrungsstéhle wird durch die Dicke und die Qualitat der
schitzenden Betonschicht (Betondeckung) sichergestellt. Die Bewehrungsstéhle
missen hierzu véllig und ohne Fehlstellen von der Zementmatrix umhdillt sein. Die
Norm behandelt also nur gefiigedichte Normal-, Leicht- und Schwerbetone. In der
Technologie des Leichtbetons gibt es jedoch auch Betone mit einem
haufwerksporigen Geflige oder mit aufgeschaumter Matrix, die nicht oder nicht allein
als tragender Baustoff eingesetzt werden, sondern z.B. als Warmedammschicht
wirken. Solche Betone kdnnen aufgrund ihrer porigen Struktur den Stahl nicht vor
den korrosiven Einfliissen aus der Umgebung schiitzen. Sie gehdren damit nicht in
den Geltungsbereich der Normen fir Stahl- und Spannbeton.

Der Uberwiegende Teil der im Betonbau verarbeitenden Betone sind Normalbetone.
Als solche sind Betone definiert, die eine Rohdichte von tber 2000 bis max. 2600
kg/m3 haben. Die in Deutschland tblichen Normalbetone haben Rohdichtewerte von
2350 bis 2450 kg/ms3.

Frischer Beton

Wahrend die erforderlichen Festbetoneigenschaften bei der Planung festgelegt
werden, richten sich die Anforderungen an die Eigenschaften des frischen Betons vor
allem nach den Erfordernissen des Baubetriebs. Sie ergeben sich meist erst bei der
Arbeitsplanung des ausfiihrenden Bauunternehmens oder erst unmittelbar vor der
Bestellung des Betons. Die wichtigste baubetriebliche Eigenschaft des frischen
Betons ist die Betonkonsistenz, die sein Flie3- oder Verformungsvermdgen
beschreibt. Die Anforderungen an die Betonkonsistenz ergeben sich durch das
gewahlte Forder- und Einbauverfahren, durch die Geometrie der Schalung und durch
den Bewehrungsgehalt des Bauteils. Die Einbaukonsistenz wird deshalb durch das
ausfihrende Bauunternehmen festgelegt. Nur in Ausnahmeféllen, wie etwa bei
wasserundurchlassigen Bauwerken, kann es sinnvoll sein, die Konsistenz bereits bei
der Planung festzulegen. Diese Einzelfélle erfordern jedoch insgesamt eine starkere
Mitwirkung des Planers bei der Arbeitsvorbereitung des ausfihrenden

Unternehmens.
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Die Festlegung der Betonkonsistenz durch den Bauunternehmer richtet sich
zunéchst nach dem gewahlten Férderverfahren. Soll der Beton ber Pumpen
gefordert werden, so missen Betonzusammensetzung und -konsistenz daftr
geeignet sein. Sollen in kurzer Zeit groRe Mengen Beton durch Pumpen gefoérdert
werden, ist es sinnvoll, die maximale Forderleistung der Gerate auszunutzen und die
Konsistenz entsprechend einzustellen. Beim Einbau des Betons ist auch das
Verdichtungsverfahren auf die Betonkonsistenz abzustimmen. Komplizierte Bauteil-
und Schalungsgeometrien und hohe Bewehrungsdichten erfordern flie3fahigere
Konsistenzen als grof3volumige und flachenhafte Bauteile, in denen der eingebaute
Beton in allen Bereichen zur Verdichtung leicht erreichbar ist.

Da Beton nicht toleranzfrei herstellbar ist, kann seine Konsistenz nur unter Angabe
eines Konsistenzbereichs bestellt und geliefert werden. Dieser Wertebereich wird
durch die Ergebnisse des so genannten Ausbreitmales (abb ausbreitmalf? 1) tber
eine obere und eine untere Grenze klassifiziert.

Das Ausbreitmal ist ein einfaches, feldtaugliches Prifverfahren mit grober, im
Allgemeinen jedoch ausreichender Genauigkeit. Zur Messung des Ausbreitmalles
wird zunéchst ein konischer Metallschalungskérper auf einem quadratischen
Ausbreittisch mit 70 cm Kantenlange mit dem Beton befillt. Nach dem Hochziehen
des Schalungskorpers ergibt sich je nach Konsistenz des Betons ein mehr oder
weniger ausgebreiteter Betonkuchen, der durch 15-maliges einseitiges Anheben und
Fallenlassen der Tischplatte weiter verbreitert wird. Nach Ende des Versuchs ergibt
sich ein kreisformiger Betonkuchen, dessen Durchmesser an zwei Stellen
rechtwinklig zueinander gemessen wird. Der Mittelwert beider Messungen gibt das
Ausbreitmal® an. Normgerechte Betone haben Ausbreitmale zwischen 34 und 70
cm. In DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 sind AusbreitmaRRklassen vorgegeben. Sie
beginnen mit der Klasse F1 und enden bei der Klasse F6. Die Klassenbreite betragt
bei den Ublichen weichen Konsistenzen 6 cm. Wenn die vorgegebene
Klasseneinteilung fur eine Bauaufgabe nicht ausreicht, (z.B. Sichtbeton) kann auch
ein fester Zielwert vorgegeben werden, der mit einer Toleranz von + 3cm eine
individuelle Klasse mit ublicher Breite definiert. Wenn es aus technischen Griinden
notwendig ist, kann die Klassenbreite weiter eingeschrankt werden, was sich im
Allgemeinen aufgrund der erhdhten Herstellungssorgfalt auf den Lieferpreis
niederschlagt. Geringere Klassenbreiten als 4 cm (£ 2 cm) sind mit der tblichen

Anlagentechnik nicht zuverlassig herstellbar und aufgrund der Prifstreuung kaum
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sinnvoll messbar. Die Ausbreitmassklassen sind mit den zugehotrigen Werten in

Tabelle 3 dargestellt.

Die Ausbreitmassklasse F1 bezeichnet sehr steife Konsistenzen, die ein
Ausbreitmal’ von 34 cm oder weniger haben. Die folgenden Klassen F2 bis F5 haben
jeweils Klassenbreiten von 6 cm. Die Klasse F6 bezeichnet sehr flieRfahige
Konsistenzen von 63 bis 70 cm. Im Hochbau werden Uberwiegend die
Konsistenzklassen F2 und F3 verwendet. Die Herstellung von Betonen der
Konsistenzklassen F4 bis F6 erfordern den Einsatz leistungsfahiger verflissigender

Zusatzmittel.

Aufgrund des Zusammenhangs zwischen dem wirksamen Wasserzementwert
(Massenverhaltnis Wasser/Zement [w/z]) und den wichtigsten Betoneigenschaften
Druckfestigkeit und Dauerhaftigkeit war die traditionelle Betontechnologie stets
bestrebt, den Wassergehalt im Beton auf einem mdglichst niedrigen Niveau zu
halten, um bei konstantem Wasserzementwert auch die erforderlichen Mengen des
damals vergleichsweise teuren Zements zu minimieren. Aus diesem Grund wurden
zu Ende des 19. und zu Anfang des 20. Jahrhunderts Uberwiegend sehr steife, meist
nur erdfeuchte Betone hergestellt und verarbeitet. Diese Konsistenzen waren schwer
zu fordern und wurden meist durch manuelles Stampfen verdichtet (so genannter
Stampfbeton). Nach Ende des Zweiten Weltkriegs wurden die Herstellung, die
Forderung und der Einbau von Beton zunehmend mechanisiert und automatisiert. Da
Stampfbetone kaum mechanisiert verarbeitet werden konnten und die Verdichtung
durch Stampfen aufgrund der steigenden Bewehrungsdichten nicht langer mdglich
war, wurden plastischere Konsistenzen erforderlich. Die Zementgehalte im Beton
stiegen deutlich an, um die erforderlichen Einbaukonsistenzen bei konstanten
Wasserzementwerten zu erreichen. Mit Aufkommen der verflissigenden Zusatzmittel
ab etwa 1970 war es moglich, immer weichere Betonkonsistenzen ohne Erh6hung
der Wassergehalte herzustellen. Die Einbaueigenschaften des Betons wurden
seither zunehmend durch Zusatzmittel gesteuert, deren Wirksamkeit standig
gesteigert wurde. Die Technologie erlaubte bald die Herstellung nahezu flie3fahiger

Konsistenzen bei vergleichsweise niedrigen Wassergehalten.
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Ein weiterer Technologiesprung durch die Entdeckung neuartiger, hochwirksamer
Wirkstoffgruppen in den Jahren nach 1990 entkoppelte die baubetrieblich
erforderliche Konsistenz weitgehend vom Wassergehalt des Betons. Da es nun
mdoglich war, mit sehr geringen Wassergehalten nahezu jede geforderte Konsistenz
herzustellen, konnten die planerische Verantwortung fiir die Festigkeit und die
baubetriebliche Freiheit der Konsistenzwahl weitgehend unabhangig voneinander
gewabhrleistet werden. Nachdem sich die baubetrieblichen Einbauverfahren noch vor
wenigen Jahren nach den technischen Moglichkeiten der Konsistenzsteuerung
richten mussten, ist es heute méglich, den Betoneinbau vor allem nach
Wirtschaftlichkeitskriterien zu gestalten, da nahezu jede gewtlinschte Konsistenz
bestell- und lieferbar ist.

Die Betonhersteller greifen die Mdglichkeiten der modernen Zusatzmitteltechnologie
auf und bieten zunehmend Betone mit sehr flie3fahigen Konsistenzen an. Die
Entwicklung so genannter Leichtverdichtbarer Betone der Konsistenzklassen F5 und
F6 macht es in vielen Fallen moglich, die maximalen Forderleistungen moderner
Betonpumpen auszuschdpfen und den Aufwand der Verdichtung zu reduzieren. Es
hat sich gezeigt, dass bei der Verwendung Leichtverdichtbaren Betons zur
Herstellung groRvolumiger oder flachenhafter Bauteile wie Fundamente,
Bodenplatten und Geschossdecken weitgehend auf den Arbeitsgang der Verdichtung
verzichtet werden kann. Bei vertikalen Bauteilen (Stitzen und Wanden) kann ein
solches Vorgehen zum Auftreten grol3er Luftporen an den seitlichen geschalten
Bauteilflachen fiihren. Solche Fehlistellen beeintrachtigen die Betondeckung und
kénnen die Qualitat von Sichtbetonflachen erheblich beeintrachtigen.

Ein Sonderbeton, der in engem Zusammenhang mit der vorgenannten
Zusatzmitteltechnologie steht, ist der so genannte Selbstverdichtende Beton. Bei
seiner Herstellung werden die Mdglichkeiten der aktuellen FlieRmitteltechnologie
weitgehend ausgeschopft. Selbstverdichtende Betone benétigen auch in schwierigen
Bauteilgeometrien keinerlei Verdichtungsenergie, sondern nivellieren, verdichten und
entliften sich in der Schalung allein durch die Einwirkung der Schwerkraft. Dies
erfordert jedoch eine Betonzusammensetzung, die nicht den Regelungen des
aktuellen Normenwerks der DIN EN 206-1 bzw. DIN 1045-2 entspricht. Daher wurde
diese Bauweise gesondert in der »DAfStb-Richtlinie Selbstverdichtender Beton« des
Deutschen Ausschusses flir Stahlbeton genormt. Selbstverdichtender Beton enthalt

einen grof3en Anteil an sehr flie3fahigem Bindemittelleim. Dieser wird im Allgemeinen
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durch eine hohe Zugabe an Zusatzstoffen des Typs | oder Il hergestellt. In dieser
flieRfahigen Matrix wird die grobe Gesteinskdrnung wie in einer honigviskosen
Flussigkeit transportiert. Obwohl Selbstverdichtende Betone eine bisher unbekannte
FlieRfahigkeit besitzen, ist ihr Wassergehalt auRerordentlich gering.
Selbstverdichtende Betone sind vor der Zusatzmittelzugabe nur etwa erdfeucht und
kdnnen auch mit technisch uniblichen Wasserzementwerten deutlich unter 0,40
hergestellt werden. Aufgrund des hohen Bindemittel- und des auf3erst geringen
Wassergehalts kdnnen Selbstverdichtende Betone sehr gute
Festbetoneigenschaften erreichen. Die im Verhdltnis zur geplanten Druckfestigkeit in
der Praxis oft Uberhdhten Druckfestigkeitswerte sind ein Merkmal des
Selbstverdichtenden Betons.

Das rheologische System? des Selbstverdichtenden Betons ist zwar flieRfahiger als
das ublicher Betone, es zeigt aber eine ausgepréagte Viskositat. Selbstverdichtender
Beton nivelliert und entliftet selbst und fliel3t bis in engste Schalungsdetails. Er
bendtigt hierfir jedoch deutlich mehr Zeit als weiche, durch Verdichtungsenergie
angeregte Betone. Dieses honigartige FlieRverhalten sorgt beim Foérdern des Betons
dafiir, dass die schweren Gesteinskdrnungsanteile in der Flissigkeitsmatrix nicht
absinken und der Beton entmischt. Selbstverdichtender Beton wird mit groRem Erfolg
in Fertigteilwerken angewendet, ist aber aufgrund der erforderlichen
Dosiergenauigkeit als Transportbeton nur mit einem zusétzlichen Prif- und
Uberwachungsaufwand einsetzbar.

Da auch die Herstellung von Sichtbetonflachen meist einen etwas erhdhten
Bindemittel- und Matrixgehalt im Beton erfordert, stellt sich angesichts der neuen
Technologien die Frage, ob sich Selbstverdichtender Beton fiir diese Art der
Anwendung besonders eignet. Die Erfahrungen mit der Herstellung von Sichtbeton
mit Betonen der Konsistenzklassen F5 und F6 oder mit Selbstverdichtenden Betonen
sind jedoch unterschiedlich. Dies zeigt, dass die Herstellung von Sichtbeton nur zum
Teil von der Betonzusammensetzung und der Konsistenz abhéngt und die Einfllisse
aus Arbeitssorgfalt, Schalhaut, Trennmittel und Bauteilgeometrie tGberwiegen

kénnen.

Erharteter Beton

2 Rheologie ist die Wissenschaft, die sich mit dem Verformungs- und FlieRverhalten
von Molekulen beschaftigt.
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Die Erhartungscharakteristik des Zements bestimmt auch das Erstarrungs- und
Erhartungsverhaltens des Betons. Wenn keine erhartungsverzégernden Zusatzmittel
eingesetzt werden, beginnt Beton nach ca. 2 bis 2,5 Stunden zu erstarren. Dieses
Erstarren ist kein plétzlicher Prozess, sondern kiindigt sich bereits nach 1 bis 1,5
Stunden durch deutliches Ansteifen des frischen Betons an. Das Erstarren des
Betons markiert den Ubergang vom plastischen Zustand des Frischbetons in den
sprod-elastischen Zustand des festen Betons. In diesem Phasenibergang lauft die
Hydratation des Zements, also seine Reaktion mit dem enthaltenen Wasser zu
Zementstein, mit groRter Intensitat. Das im Geflige des Betons vorhandene Wasser
wird zu grof3en Teil verbraucht und in den Zementstein eingebunden. Das
verbleibende freie Wasser wird durch die Rekristallisation des Zementsteins in die
entstehenden Porenraume gedrangt. Das fortschreitende Kristallwachstum
verbraucht weiter Wasser und die verbleibenden Porenrdume werden weiter
eingeschrankt. Wenn die einzelnen Zementpartikel durch die entstehenden Kristalle
miteinander verwachsen und nicht mehr frei beweglich sind, erstarrt der Beton und
beginnt zu erharten. Als Erhartung wird die Festigkeitsbildung im bereits erstarrten
Beton bezeichnet. Der Verlauf der Erhartung und damit die Bildung der Festigkeit
sind abhéngig von der Zementart, vom Wasserzementwert und einigen weiteren
Faktoren. Ubliche Betone im Hochbau entwickeln bei mittleren Temperaturen in der
Zeit vom Einbau bis zum Ausschalen nach ca. 1 bis 3 Tagen etwa 30 bis 70 % ihrer
Zielfestigkeit.

Die Druckfestigkeit ist die technisch wichtigste Eigenschaft des festen Betons.
Betonbauteile werden bei der Tragwerksplanung mit einer so genannten
Rechenfestigkeit, also einer im theoretischen Bemessungsmodell angenommenen
Druckfestigkeit, bemessen. Diese Festigkeitsannahme kann nur gelten, wenn der
Beton im Bauteil diesen theoretischen Druckfestigkeitswert mit hinreichender
Sicherheit erreicht oder Uiberschreitet. Das Bemessungssystem enthélt Sicherheiten
zur Kompensation mdglicher Ungenauigkeiten aus den Annahmen der einwirkenden
Lasten, aus der Modellierung des statischen Systems und aus Abweichungen im
Material. Solche Abweichungen im Material kdnnen sich durch Ungenauigkeiten in
der Betonzusammensetzung, bei der Herstellung und bei der Verarbeitung des
Betons ergeben. Um zu gewahrleisten, dass die tatsachlichen Abweichungen im
Material die bei der Tragwerksberechnung angesetzten Sicherheiten nicht

ausschopfen, ist ein weiteres, allein auf die Planung und den Nachweis der
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Betondruckfestigkeit ausgerichtetes Sicherheitssystem erforderlich. Da ein
hinreichend genauer Nachweis der Betondruckfestigkeit nur durch eine zerstérende
Prifung maoglich ist, entfallt die Moglichkeit der direkten Prifung am Bauteil. Die
Druckfestigkeitsprifung erfolgt an Proben (Probewdrfeln), die bei der Herstellung und
Verarbeitung aus dem Beton eines Bauteils entnommen werden. Diese Probewiirfel
werden nach so genannten Normbedingungen (ca. 20°C und 65% rel. Luftfeuchte)
gelagert und im Alter von 28 Tagen geprift. Von diesen Priifergebnissen wird auf
den Beton des gesamten Bauteils geschlossen.

Die standardisierten Lagerungs- und Prifungsbedingungen sind zur
Aussagefahigkeit und Vergleichbarkeit von Druckfestigkeitswerten erforderlich. Die
klimatischen Bedingungen der Normlagerung vor der Priifung sind fur die Erhartung
des Betons sehr gunstig. Bei der Prifung der Druckfestigkeit wird die potenzielle
Druckfestigkeit bestimmt, die Druckfestigkeit also, die der Beton bei sehr glinstigen
Erhartungsbedingungen nach 28 Tagen entwickelt. Da die Erh&artungsbedingungen
im Bauwerk meist nicht so ginstig sind wie die Normbedingungen, wird der im Labor
gemessene 28-Tage-Wert meist deutlich hdher sein, als die zum Zeitpunkt der
Prifung im Bauteil vorhandene Festigkeit. Unter besonders widrigen
Erhartungsbedingungen, etwa im Winter, hat Bauwerksbeton auch nach 28 Tagen
oder spater die im Labor gemessene Druckfestigkeit oft noch nicht erreicht, jedoch
kénnen ungtinstige Erhartungsbedingungen die Festigkeitsentwicklung im Bauteil nur
verlangsamen, sie aber nicht langfristig aufhalten. Da der Bauwerksbeton seine
Festigkeitsentwicklung jedoch bis zur technischen Endfestigkeit fortsetzt, wird er die
nach 28 Tagen im Labor gemessene Druckfestigkeit mit grof3er Sicherheit erreichen
oder deutlich Ubersteigen.

Der wirksame Sicherheitsabstand zwischen der angenommenen Druckfestigkeit der
Tragwerksberechnung und der gepriiften Betondruckfestigkeit ergibt sich aus den
zulassigen Wertegrenzen. Die oberen, mit allen Sicherheitsbeiwerten aus
Lastannahme, Modellbildung und Materialabweichung versehenen
Druckfestigkeitswerte der Tragwerksplanung bilden zugleich die untere statistische
Schranke der Nachweiswerte bei der praktischen Prufung der Druckfestigkeit am
Bauwerksbeton. Damit ist die Wahrscheinlichkeit eines Bauteilversagens aufgrund zu
geringer Betonfestigkeiten mit ausreichender statistischer Sicherheit

ausgeschlossen.
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Die Festigkeitsentwicklung des Bauwerksbetons im jungen Alter ist nur aus
baubetrieblicher Sicht interessant. Sie kann langere Ausschalfristen,
Nachbehandlungszeiten oder eine langere Hilfsunterstiitzung von Decken und
Unterziigen erfordern, bedeutet aber keine Einschrankung der Betongtite im Bauteil.
Das Sicherheitssystem zur Annahme und zum Nachweis der Betondruckfestigkeit ist
bauordnungsrechtlich geregelt. Zur eindeutigen technischen Kommunikation
zwischen dem Planenden, dem Betonhersteller (Transportbetonwerk) und der mit der
Verarbeitung des Betons befassten Bauunternehmung formulieren die Normen des
Betonbaus ein System vom Betondruckfestigkeitsklassen. Gegeniber friiheren
Normbezeichnungen wird die Betondruckfestigkeitsklasse in den aktuellen
Regelungen mit dem Buchstaben C fur Concrete, der englischen Bezeichnung fiir
Beton, und einem aus zwei Zahlenangaben bestehenden Klassenbeiwert gebildet
(z.B. C25/30). Die Bezeichnung tber den Doppelwert erklart sich durch die
unterschiedliche Gestalt der verwendeten Probekdrper. In angelsachsischen Landern
wird die Druckfestigkeitsprifung nicht an wirfelférmigen, sondern an zylindrischen
Probekdrpern durchgefiihrt, an denen bei gleicher Betonfestigkeit geringere
Druckfestigkeitswerte gemessen werden als am Wiirfel. Deshalb war bei der
Européisierung der Regelwerke die zunéchst etwas verwirrende Doppelbezeichnung
erforderlich. Fur die Anwendung in Deutschland gentigt der Blick auf den zweiten,

héheren Klassenwert. Die Druckfestigkeitsklassen sind in Tabelle 4 dargestellt.

Planen mit Beton

Verantwortungsabgrenzung

Die Erfahrungen im Umgang mit verschiedenen bauvertraglichen Modellen,
insbesondere mit der »Vergabe und Vertragsordnung fir Bauleistungen« (VOB),
haben auch die Neugestaltung der Regelwerke des Betonbaus in den letzten Jahren
bestimmt. Wahrend die VOB Planung und Ausfiihrung in den einzelnen Teilen A, B
und C sinnvoll trennt, hat diese Verantwortungsabgrenzung nun auch Eingang in die
Struktur der Normen gefunden. Aus diesem Grund sind die Planung (Bemessung),
die Betonherstellung und die Bauausflihrung bewusst in unterschiedlichen
Normteilen geregelt. Besonders deutlich ist die Abgrenzung zwischen Planung und
Ausfuihrung in den Regelungen der VOB C, ATV DIN 18331, Betonarbeiten, Ausgabe
1/2005 dargestellt. Obwohl sich diese vertragliche Ausfihrungsnorm des Betonbaus

auf den Geltungsbereich der VOB C beschrénkt, ist sie in einzelnen Regelungen
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beispielhaft fir das Zusammenwirken von Planung und Ausfiihrung und bezeichnet
auch die aktuelle Rechtsauffassung zur vertragsgemafen Realisierung von
Bauleistungen.

Bei der Planung von Betonbauwerken ist zunachst grundsatzlich zu diskutieren, wie
viel der Planer planen soll, muss oder darf. Diese Diskussion betrifft die oft schwer zu
I6sende Aufgabe des Planers, die Leistung hinreichend und vollstéandig zu
beschreiben ohne jedoch den Ausfiihrenden in seiner Auswabhlfreiheit von
Materialien und Verfahren sowie in seiner Innovativitat einzuschrénken.

Das derzeitige Rechtsverstéandnis sowie die Strukturen der Regelwerke stellen den

Planer in deutliche Distanz zu den baubetrieblichen Belangen der Ausfiihrung.

Um die Verantwortungsabgrenzung zwischen Planung und Ausfiihrung auch im
Einzelfall zu verstehen ist es hilfreich, Planung und Ausfiihrung als »Ziel-Weg-
System« zu betrachten. Der Planende sollte sich streng daran halten, allein die
bauvertragliche Zielsetzung in der allgemeingultigen Fachsprache und der
Begrifflichkeit der zutreffenden technischen Regelwerke zu formulieren. Aufgabe des
Ausfiihrenden ist es, unter den geltenden Randbedingungen einen technisch
geeigneten und wirtschaftlichen Weg aus der Vielzahl der technischen Mdglichkeiten
zur Realisierung der planerischen Zielsetzung zu wéhlen. Hierzu setzt er seine
fachliche Qualifikation und Erfahrung ein. Die Freiheit bei der Wahl des Wegs gibt
dem Ausfuhrenden die Mdglichkeit, den technischen und wirtschaftlichen Erfolg
seines Vorgehens aus eigener Kapazitat und Leistungsfahigkeit heraus zu steuern
und motiviert ihn zu innovativem Handeln.

Werden bereits in der Planung und im nachfolgenden Bauvertrag Ziel und Weg
vermischt, ist es meist schwierig, diese Unschéarfen im praktischen Alltag der

Ausfuhrung und Bauleitung zu bewaltigen. Hierzu ein Beispiel aus der Praxis:

Situation:

Zur Herstellung von Flachen in gehobener Sichtbetonqualitat schreibt der Planende
die Beschaffenheitsmerkmale der Flachen in hinreichender Genauigkeit aus und
ordnet im Leistungsverzeichnis zusatzlich die Herstellung von Erprobungsflachen an,
nach deren Herstellung die endgiiltige Oberflachenqualitat zusammen mit dem
Ausfuhrenden festgelegt werden soll. Aufgrund seiner Erfahrungen an

vorausgegangenen Projekten fiigt der Planende den vertraglichen Regelungen eine
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»technische Spezifikation« hinzu, die verbindliche Vorgaben und Beschrankungen
fir die an den Sichtbetonflachen zu verwendenden Materialien enthélt. Nachstehend

ein Auszug aus den vertraglichen Regelungen:

Vertragsauszug:

X. Zusatzliche technische Vertragsbedingungen

X.1 Sichtbeton der LV-Positionen M.MMM bis N.NNN

X.1.1 Technische Spezifikation der zu verwendenden Materialien

X.1.1.1 Schalung
Die Schalhaut zur Herstellung der Sichtbetonflachen muss strukturlos glatt,
nicht saugend und die Schalhautoberflache muss mit einer wasserdichten

Polyphenolbeschichtung vergitet sein.

X.1.1.2 Beton

Zur Herstellung des Betons darf nur Portlandzement der Art CEM | 32,5
eingesetzt werden. Der Mindestzementgehalt im Beton betragt 320 kg/m3.
Der Mortelgehalt des Betons soll zur Herstellung von Sichtbeton ausreichend
sein. Der wirksame Wasserzementwert des Betons darf maximal 0,55
betragen. Der Beton darf beim Einbau kein héheres Ausbreitmal? als 45 cm

aufweisen.

Analyse

X.1.1.1 Schalung

Die Schalhaut zur Herstellung der Sichtbetonflachen muss strukturlos glatt,
nicht saugend und-die-Schalhautoberflache-muss-mit-einerwasserdichten
Polyphenolharzbeschichtung-vergitet sein.

Die Forderung nach einer wasserdichten Polyphenolharzbeschichtung engt
die technische Vielzahl der Méglichkeiten des Einsatzes einer glatten, nicht

saugenden Schalung auf eine Produktgruppe ein. Sie ist im Streben nach



23

einer mdoglichst guten Oberflachenqualitat sinnlos, da qualitatsrobustere

Neuentwicklungen auf diese Weise vertraglich ausgeschlossen werden.

X.1.1.2 Beton

Diese vertraglichen Forderungen enthalten durchweg baubetriebliche
Planungsansatze. Sie beschreiben damit einen vielleicht méglichen Weg
zum Ziel einer hochwertigen Sichtbetonflache. Die Planung des
baubetrieblichen Vorgehens und damit auch die Wahl der
Betonzusammensetzung und die Auswahl der Ausgangsstoffe sind jedoch
originére Pflicht und Freiheit des Ausfuhrenden. Er verantwortet vertraglich
die Qualitat der fertigen Flachen und sollte nicht durch baubetriebliche
Einschrankungen behindert werden. Zudem sind die Forderungen eines
Mindestzementgehalts, eines maximalen Wasserzementwertes und eines
maximalen Ausbreitmalles iUberbestimmt, da diese GroRen voneinander
abhéngen. Meist ist es nicht mdglich, mit solchen Vorgaben einen
geeigneten Beton und die geforderte Flachenqualitat herzustellen.
Vertraglich Forderungen zu Betonzusammensetzungen mussen oft nach den

ersten Praxisversuchen zurlickgezogen werden.

Die oben aufgefiihrten vertraglichen Forderungen sind beispielhaft flir einen grof3en
Teil Ublicher Bauvertrége zur vertraglichen Leistung Sichtbeton. Aus den
vertraglichen Forderungen ist die Absicht des Planers erkennbar, den aus eigenen
Erfahrungen richtigen Weg zum Ziel vertraglich vorzugeben. Da der Planer mit
diesen Forderungen in den Verantwortungsbereich des Ausflihrenden eingreift, fallt
ihm zun&chst auch die Verantwortung zu fur den Fall, dass das vertraglich
vorgeschriebene Vorgehen nicht den gewiinschten Erfolg zeigt . Im vorliegenden Fall
verantwortet der Planer die Betonzusammensetzung durch ihre vertragliche

Festlegung. Dies kann eine Nachforderung des Ausfiihrenden begriinden, wenn sich
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die vorgeschriebene Betonzusammensetzung als ungeeignet erweist und

kostenrelevant verandert werden muss.

Der Ausfuhrende sieht seine Fachkenntnis und seine Innovativitéat durch die
vertraglichen Festlegungen zur Schalhaut und zur Betonzusammensetzung
eingeschréankt. Da er aber letztlich den vertraglichen Gesamterfolg (»hochwertige
Sichtbetonflachen«) verantwortet, gelingt ihm die Umsetzung seiner innovativen
Leistungsfahigkeit nur Gber den zeit- und kostentrachtigen Umweg, die vertraglichen
Vorgaben im praktischen Versuch auf ihre Tauglichkeit zu prifen und

erforderlichenfalls tiber Anderungen zu verhandeln.

Es ist nicht leicht, Ziel und Weg im praktischen Planungsalltag zuverlassig
auseinander zu halten, da die abgrenzenden Kriterien oft ungenau sind. Als Beispiel
fur das richtige »Abgrenzungsgefiihl« kann man sich eine Taxifahrt in einer fremden
Stadt vorstellen: Der Fahrgast (Planer) steigt in ein Taxi und erklart sein Fahrtziel
(vertragliche Merkmale und Eigenschaften der Bauteile).

Der Taxifahrer hat die Ortskenntnis (Fachwissen, Regelwerke) und ein geeignetes
Fahrzeug (Personal- und Gerateausstattung) um den Fahrgast sicher an das
gewlnschte Ziel zu bringen. Kein verniinftiger Fahrgast wird dem Taxifahrer
vorschreiben, das Ziel nur auf drei Radern oder nur im dritten Gang anzusteuern und
er wird in unbekannter Umgebung auch nicht auf die Idee kommen, selbst die

Navigation zu Ubernehmen.

Vertragsverhaltnisse

Einen allgemeingultigen Ablauf der vorvertraglichen Planung fir ein Hochbauprojekt
fur alle Falle anzugeben ist schwierig, da jede Baumalinahme einen Einzelfall
darstellt, der Abweichungen vom Ublichen Vorgehen erfordern kann. Bei Projekten
offentlicher Bauherren sind die Abldufe durch die Bestimmungen der VOB
vorgegeben. Bei Projekten privater Bauherren hat der Planer meist den Auftrag und
die Freiheit, die Regeln, nach denen Planung, Vergabe und Ausfuhrung ablaufen
sollen, weitgehend festzulegen oder zumindest in erheblichem Mal3e mitzugestalten.

Hieraus ergeben sich planerische Pflichten und Chancen.
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Zur Planung und Ausftihrung von Hochbauprojekten vergibt der Bauherr im

Allgemeinen zwei unterschiedliche vertragliche Leistungen:

Die Planung und die Bauleitung werden meist durch Ingenieurvertrage auf Basis
der »Honorarordnung fur Architekten und Ingenieure« (HOAI) beauftragt,
abgeleistet und vergutet. Der Vertragspartner des Bauherrn ist meist der
Architekt, der im Zuge der Gesamtplanung des Objekts einzelne
Planungsleistungen (z.B. die Tragwerksplanung) an weitere Fachplaner

vertraglich weitergibt.

e Die Ausflihrung wird an ein qualifiziertes Fachunternehmen vergeben, damit
entsteht ein Bauvertrag. Rechtliche Grundlage jedes Vertrags ist in Deutschland
das Burgerliche Gesetzbuch (BGB), ggf. erganzt durch die Regelungen der VOB,
Teile B und C. Der Bauvertrag beschreibt die vertragliche Leistung in ihrer Art und
Menge sowie die Frist, in welcher sie zu erbringen ist. Er bildet die
Beurteilungsgrundlage der vertraglichen Leistung und regelt deren Abnahme und

Vergltung, die Zahlungsbedingungen und die Gewahrleistung.

Die Vorbereitung des Bauvertrags und seine technische Ausgestaltung sind im
Allgemeinen Aufgabe des Planers. Der Bauherr ergéanzt die technischen
Vertragsinhalte um wirtschaftliche Rahmenregelungen wie z.B.
Zahlungsbedingungen, Sicherheitsleistungen, Gewahrleistungsregelungen etc.
Hierbei ist zu beachten, dass die Preisfindung des Bieters mit Abgabe des Angebots
und damit vor dem endgliltigen Vertragsabschluss zwischen dem Bauherrn und dem
Ausflihrenden abgeschlossen ist. Das nachtragliche Hinzufligen von Leistungen oder
Vertragsbedingungen, die nicht in der Angebotskalkulation des Bieters berticksichtigt
sind und eine technische oder wirtschaftliche Erschwernis fir den Bieter darstellen,
erfordert eine Neuverhandlung des Gesamtpreises unter Berlicksichtigung der

hinzugekommenen Aufwende.

Zwischen dem bauleitenden Planer und dem ausfihrenden Unternehmer entsteht
Ublicherweise kein Vertragsverhaltnis. Wenn der Planer die Bauleitung jedoch
erfolgreich betreiben soll, ist eine gewisse Weisungsbefugnis gegeniber dem

ausfihrenden Unternehmer unerlasslich. Er muss, auch im Sinne der

_ - - 7] Formatiert: Aufgezahlt +

Ebene: 1 + Ausgerichtet an: 0
pt + Tabstopp nach: 17,85 pt +
Einzug bei: 17,85 pt
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Schadensbegrenzung fiir die beteiligten Parteien, mangelhafte oder nicht
vertragsgemalie Leistungen frihzeitig ablehnen bzw. anhalten kénnen. Er muss
abnahmebereite Teilleistungen, die durch nachfolgende MalRnahmen verdeckt
werden, zigig und verzdgerungsfrei abnehmen oder deren Nachbesserung fordern
koénnen. Der Planer ist jedoch zunachst weder durch den Bauvertrag noch durch
seinen Planungsauftrag autorisiert, dem Unternehmer Anweisungen zu erteilen. Auf
die Praxis hat dieser Umstand normalerweise keine Auswirkungen, da der
ausfuhrende Unternehmer die Mitwirkung des Planers ben6tigt und seinen
Weisungen meist ohne Prifung des vertraglichen Hintergrunds Folge leistet.
Dennoch besteht eine Rechtsunsicherheit, die in schwerwiegenden Streitfallen und
bei kostenrelevanten Entscheidungen des Planers unangenehme Folgen fur alle
Beteiligten haben kann. Darum sollte der Bauherr dem bauleitenden Planer einen
festgelegten Teil seiner vertraglichen Rechte gegeniiber dem Unternehmer in Form
einer Vollmacht tiberschreiben. Den Projektpartnern Bauleitung und Ausfiihrung
muss zu jedem Zeitpunkt klar sein, was der bauleitende Planer entscheiden darf und

in welchen Fallen die Information oder die Zustimmung des Bauherrn erforderlich ist.

Das Leistungsverzeichnis

In Vorbereitung des Bauvertrags erstellt der Planende zunachst die
Ausschreibungsunterlagen. Zentraler Teil der Ausschreibung und des spéteren
Bauvertrags ist bei Ublichen VOB-Vertragen die Leistungsbeschreibung. Sie besteht
mindestens aus dem Leistungsverzeichnis (LV), in welchem die vertragliche
Leistung, in sinnvolle Teilleistungen zerlegt, detailliert und nach Bauteilen und
Leistungsschritten getrennt aufgefuhrt ist. Gegebenenfalls beinhaltet die
Leistungsbeschreibung auch Ausfiihrungsbedingungen, soweit diese direkte oder
indirekte Kosten verursachen. Das Leistungsverzeichnis wird aus den vom Planer
zuvor ermittelten Massen, also den Stiickzahlen, den Flachen-, Léangen- oder
Volumenmallen der Einzelbauteile und der zu ihrer Herstellung erforderlichen
Arbeiten erstellt. Das Leistungsverzeichnis setzt sich zusammen aus so genannten
Leistungspositionen (Teilleistungen), die in sinnvoller und geordneter Struktur
aufgelistet und nummeriert sind. Jede Leistungsposition enthalt die folgenden

Angaben:
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-

. Eine Ortsangabe, aus der zu erkennen ist, wo, also an welchem Bauteil oder

—

Teil eines Bauteils eine Leistung zu erbringen ist. Es ist hilfreich, das

Leistungsverzeichnis mit technischen Unterlagen (Zeichnungen, Planunterlagen
etc.) zu ergdnzen und eindeutig auf diese zu verweisen. Meist ist der Ort der
Leistung bereits aus der Systematik der Nummerierung des

Leistungsverzeichnisses zu erkennen.

. . . . . - _ - - 7| Formatiert: Aufgezéhit +
° Eine Massenangabe (Vordersatz), die zeigt, in welcher Menge die jeweilige * Ebene: 1 + Ausgerichtet an: 0
pt + Tabstopp nach: 28,35 pt +

Leistung zu erbringen ist. Der Vordersatz kann je nach Leistung eine Stiickzahl Einzug bei: 28,35 pt

oder eine Langen-, Flachen- oder Volumenangabe sein und ist eine
Abschéatzung des Planers aus dem vorliegenden Planungsstand. Der Bieter,
also das Bauunternehmen, das die Bauleistung kalkuliert und anbietet, gibt in
seinem Angebot zu jeder Teilleistung zundchst den Einzelpreis an, der sich auf
die Einheitsdimension der Massenangabe bezieht und multipliziert im zweiten

Schritt seinen Einzelpreis mit dem Massenvordersatz zum Gesamtpreis der

Teilleistung.
. . . . . . . . _ - — 7| Formatiert: Aufgezéhlt +
. Einen Leistungstext, in dem die Leistung ndher beschrieben wird. Der v Ebene: 1 + Ausgerichtet an: 0
: .. . i pt + Tabstopp nach: 28,35 pt +
Leistungstext sollte kurz, klar und unter Verwendung gangiger Fachbegriffe und Einzug bei: 28,35 pt

Bezeichnungen verfasst sein. Jede Teilleistung kann neben der Hauptleistung
so genannte Nebenleistungen enthalten. Wenn in einer Teilleistung
Nebenleistungen enthalten sein sollen, ist es hilfreich, im Text auf diese zu
verweisen (z.B. An- und Abtransport, Aufstellen, Vorhalten, Rickbau und

Entsorgung etc.)

Der Begriff der »Nebenleistung« stammt aus der VOB (vgl. VOB Teil C ATV DIN
18299 / DIN 18331, jew. Abs. 4). Nebenleistungen im Sinne der VOB sind
Leistungen, die in so engem ausfuhrungstechnischen Zusammenhang mit der
Hauptleistung stehen, dass sie dieser zugerechnet werden und im Leistungstext
nicht gesondert aufgefuihrt werden missen. Der Aufwand fir eine Nebenleistung ist
in der Vergiitung der Hauptleistung enthalten. Fiir den Ausschreibenden bedeutet
dies, dass er eine »Nebenleistungen gemal VOB« nicht explizit auffihren muss und

sie im Zuge der Hauptleistung ohne gesonderte Vergitung erhalt. Der Bieter muss
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die Aufwendungen flir Nebenleistungen in den Einzelpreis der Hauptleistung
einrechnen.

Die VOB benennt zwar einige Beispiele, dennoch gibt es nur wenige eindeutige
»Nebenleistungen nach VOB«. Die Definition einer Nebenleistung ist im Einzelfall
schwierig und fuhrt immer wieder zu Auseinandersetzung Uber die Vergltung von
Leistungen, die der Planer als Nebenleistung versteht, der Ausfiihrende jedoch als
so genannte Besondere Leistung. Deshalb ist es ratsam, Nebenleistungen in den
Leistungstexten moglichst zu erwahnen oder sie ab einem bestimmten Aufwand

grundsatzlich als gesonderte Leistungsposition auszuschreiben.

Das Leistungsverzeichnis ist die Hauptgrundlage der Preisermittlung (Kalkulation)

eines jeden Bieters und muss entsprechende Anforderungen erfillen:

o Jede Teilleistung ist detailliert und fir jeden Bieter eindeutig und verstandlich zu™

beschreiben, das heilt, jeder Bieter muss aus den Leistungstexten eine
gleichartige Leistung erkennen und diese anhand der enthaltenen Angaben
ohne besonderen Aufwand kalkulieren kénnen (vgl. VOB A, § 9, Beschreibung

der Leistung).

o Die Summe der Teilleistungen soll die Gesamtleistung liickenlos und vollstandig*

beschreiben, das heilt, es sollen bei der Ausfihrung maglichst keine

Leistungsliicken und keine erhebliche Massenwiderspriche entstehen.

Die VOB, Teil A, verlangt bei einem Bauvertrag mit Leistungsbeschreibung
(Leistungsvertrag) eine einfache, unkomplizierte und allgemeinverstandliche
Beschreibung der Leistung. Der Planende sollte sich an diese Forderung auch dann
halten, wenn er bei der Planung und Erstellung der vertraglichen Unterlagen nicht an
die Regelungen von VOB A gebunden ist, da die aktuelle Rechtsauffassung bei der
Beurteilung einer Leistungsbeschreibung im Wesentlichen nach diesen Kriterien
entscheidet.

Arbeiten, die nicht im Leistungsverzeichnis aufgefiihrt und keine Nebenleistung im
Sinne der VOB, jedoch zur Ausfiihrung der vertraglichen Leistung erforderlich sind,
kénnen eine Nachforderung (Nachtrag) des Unternehmers begrinden. Dies gilt

sinngemalf fur den Fall, dass der Massenvordersatz einer Leistungsposition bei der

:

W
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Ausfiihrung erheblich, das heil3t um mehr als 10 %, Gberschritten wird. Hierbei ist zu
beachten, dass Massenabschéatzungen im Zuge der Planung grundsatzlich nur
eingeschrénkt genau sind. Massenabweichungen von 10 % und mehr sind bei der

Planung von NeubaumaRnahmen jedoch selten.

Zur Erstellung der Leistungstexte von Beton- und Stahlbetonarbeiten kénnen auch
die »Standard-Leistungsbucher fir das Bauwesen« verwendet werden. Die
Standard-Leistungsbticher enthalten Leistungskataloge zur Planung von
Bauleistungen fir offentliche Auftraggeber. Sie stehen jedem Planer zur Verfiigung
und sind ein geeignetes Hilfsmittel zur raschen und problemlosen Erstellung von
Leistungstexten.

Vor der Erstellung des Leistungsverzeichnisses sollte eine genaue Betrachtung der
ortlichen Gegebenheiten und der Bedingungen erfolgen, unter denen die
Baumafinahme durchzufiihren ist.. Oft ergeben sich dabei notwendige
Beschrankungen der Larm-, Staub- und Abwasserentwicklung oder der
Baustellenlogistik, die bei der Verfahrensauswahl zu teureren Losungen zwingen
kénnen. Bei benachbarten Wohngebauden oder gewerblich genutzten Gebauden
sind in manchen Féllen aufwendige Schutz- und LeitmaRnhahmen fir den
Publikumsverkehr erforderlich. Umweltauflagen oder die Funktionen benachbarter
Gebaude (Altenheime, Krankenh&duser etc.) kdnnen besondere Malinahmen zur
Larmminderung oder Beschrankungen der taglichen Arbeitszeiten erforderlich
machen. Dies sollte dem Planer bei der bei Abschatzung der Kosten, spéatestens
jedoch beim Aufstellen des Leistungsverzeichnisses bekannt sein.

Die genannten Punkte sind vom Planer unter der Mitwirkung des Bauherrn zu klaren
und abzustimmen. Sie sind fir die Kostensicherheit, fiir die Gite der Planung und fir
einen ungestorten, terminsicheren Bauablauf erforderlich. Wenn sich hieraus
vertragliche Beschrankungen ergeben, kdnnen diese meist nicht in den
Leistungspositionen bertcksichtigt werden, sondern missen in anderen
Vertragsteilen, etwa den Besonderen Vertragsbedingungen (vgl. VOB, Teil B, § 1,
Abs. 2) geregelt werden.

Der Bauvertrag
Verfahren, Vor- und Nachteile der VOB
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Die Vielfalt bauvertraglicher Modelle bei Neubauprojekten beeinflusst die Planung
und Ausfihrung technisch kaum, sondern variiert meist nur die vertraglichen
Verantwortlichkeiten. Der in Deutschland tbliche Bauvertrag ist der so genannte
Leistungsvertrag nach VOB. Er grindet auf der traditionellen Arbeits- und

Verantwortungsteilung zwischen Planung und Ausfiihrung.

Bei der Vergabe von Baumaflinahmen offentlicher Auftraggeber wird der Auftrag im
Allgemeinen den Regelungen der VOB A gemal 6ffentlich und ohne Beschrankung
der Bieter ausgeschrieben (vgl. VOB, Teil A, § 3, Abs. 1 u. 2). Die Vergabe folgt
klaren Regeln, um die Chancengleichheit zwischen den Bietern zu gewahrleisten und
jegliche Einflussnahme durch Einzelinteressen auszuschlieBen. Allein zu diesem
Zweck enthalt Teil A der VOB umfangreiche und detaillierte Regeln zum Vorgehen
bei der Ausschreibung, bei der Priifung und Wertung der Angebote und bei der
Vergabe.

In der Praxis fuhren jedoch haufig genau diese Vorgaben und die Art ihrer
Anwendung zu unginstigen Ergebnissen. Bei der Wertung der Angebote fordert die
VOB A zunéchst die Priifung der Eignung des Bieters, der angebotenen
Leistungsinhalte und der Auskémmlichkeit der Angebotspreise. Zur
Vergabeentscheidung sind die positive Beurteilung des Bieters und die Richtigkeit
der angebotenen Leistungsinhalte notwendige Voraussetzungen. Das entscheidende
Kriterium fur die Vergabe ist jedoch, bei Erfullung dieser Voraussetzungen, der
Angebotspreis. Ein niedriger Angebotspreis ist ein sehr deutliches Kriterium, einem
Bieter den Zuschlag zu geben. Hingegen ist die Prifung des Bieters im Einzelfall
schwierig und hangt im Ergebnis von seiner Bereitschaft zur Mitwirkung oder von
vorhandenen Anhaltspunkten ab. Hinzu kommt, dass die mangelnde Eignung eines
Bieters oder die Unauskdmmlichkeit eines Angebotspreises durch die Vergabestelle
im Einzelfall schwer zu belegen sind. Die Ablehnung eines Angebots aufgrund dieser
Kriterien ist im Fall einer formellen Beschwerde des Bieters oft nicht durchzuhalten.
Zudem kann eine Beschwerde die Vergabe aufschieben und den geplanten
Projektzeitplan in Frage stellen. Deshalb beeinflussen die Erkenntnisse einer
Angebotsprifung nach anderen Kriterien als dem Angebotspreis trotz der deutlichen
Forderungen der VOB A, § 25, die Vergabeentscheidung in der Praxis meist nur

wenig.



31

Der mit der Planung (und der spéateren Bauleitung) an einem Bauvorhaben eines
offentlichen Auftraggebers befasste Planer hat bei einer offentlichen Vergabe keinen
Einfluss auf das Ergebnis des Verfahrens. Die Erkenntnis, dass der Auftrag bei
einem offentlichen Bauvorhaben leichter durch einen giinstigen Angebotspreis als
durch die solide Kalkulation einer qualitatsvollen Ausflihrung zu erlangen ist, ist
letztlich auch fur den wirtschaftlichen und technischen Erfolg des bauleitenden
Planers von Bedeutung.

Zwar kennt die VOB auch andere Vergabeformen (siehe VOB, Teil A, § 3 bis § 8),
deren Regeln im Einzelfall besser geeignet sein kénnen einen leistungsfahigen
Bieter zu finden, doch ist deren Anwendung an die Erfullung bestimmter
Voraussetzungen gebunden, wie z.B. die besondere technische Schwierigkeit der
Ausfihrung.

Bei nicht 6ffentlichen Auftragen ist die Anwendung der VOB A freigestellt. Im
Einzelfall kann vor allem durch die freie Wahl des Vergabeverfahrens vorteilhaft sein,
von der VOB A abzuweichen. Es empfiehlt sich jedoch immer, den Bauvertrag in
weitgehender Anlehnung an die VOB A zu gestalten, da die Verwendung
fachlblicher Vertragsbegriffe, -formulierungen und Abléaufe einen groRere
Rechtssicherheit gewahrleistet. Vor allem die Regelungen der VOB, Teil A, § 9,
sollten bei der Beschreibung der Leistung eingehalten werden, da sich die
Rechtsprechung bei Streitigkeiten tiber den vereinbarten Leistungsumfang
weitgehend an den Regelungen dieses Paragraphen orientiert. Als rechtliche
Grundlage fir die Ausfiihrung und die Abnahme der Bauleistung sollten jedoch in
jedem Fall die fiir diesen Rechtsbereich zutreffenden Teile B (Allgemeine
Vertragsbedingungen fir die Ausfihrung von Bauleistungen) und C (Allgemeine
technische Vertragsbedingungen fiir die Ausfiihrung von Bauleistungen) der VOB
vertraglich vereinbart werden. Die Teile B und C der VOB geben den rechtlichen
Rahmen fir das Vertragsverhaltnis zwischen Bauherrn und ausfiihrendem
Unternehmen. lhre Geltung beginnt also erst mit der Vergabe des Bauvertrags bzw.
mit dem Beginn der Ausfuihrung. Eine Anbindung des Bauvertrags an die VOB, Teile
B und C, griindet das Vertragsverhaltnis auf breit gefacherten, klaren Regeln zum
technischen und rechtlichen Hintergrund der vertraglichen Bauleistung. Auch zur
Einbindung der VOB, Teile B und C, in den Bauvertrag ist es vorteilhaft, den

Bauvertrag in weitgehender Anlehnung an den Teil A der VOB vorzubereiten.
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Die Integration der VOB, Teile B und C, in den Bauvertrag verlangt jedoch die
formale Anwendung dieser Regelungen im Ganzen. Die Vereinbarung der VOB unter
Ausschluss einzelner Paragraphen oder unter Verschérfung einzelner Forderungen
ist zwar in Grenzen mdglich, kann jedoch bei beliebigem Vorgehen den gesamten
Bauvertrag rechtlich unwirksam machen.

Diese Einschrankung zur Anwendung der VOB begriindet sich aus ihrem rechtlichen
Status. Die VOB muss vertraglich vereinbart werden. Geschieht dies nicht, gelten
allein die Regelungen des BGB, die als rechtlicher Hintergrund fur einen Bauvertrag
und flr die Absicherung der Interessen beider Vertragspartner gleichermaf3en
unzureichend sind. Die VOB steht im Bauvertrag im Sinne der so genannten
Allgemeinen Geschéftsbedingungen (»Kleingedrucktes«). Die VOB ergénzt also die
Bestimmungen des BGB durch detaillierte rechtliche und technische Regelungen, die
insbesondere auf die Vergabe von Bauleistungen abgestimmt sind,.Die Grenzen der
Ausgestaltung der Allgemeinen Geschaftsbedingungen eines Vertrags definiert das
Gesetz zur Regelung des Rechts der Allgemeinen Geschéftsbedingungen (AGBG).
Dieses Gesetz dient ausschlief3lich dem Schutz des Vertragsnehmers und sagt aus,
welche Regelungen als Allgemeine Geschéftsbedingungen zuléssig sind. Das AGBG
gilt damit auch fir die Inhalte der VOB. Deshalb wurde bei der Erarbeitung der VOB
streng auf die Vertraglichkeit mit dem AGBG geachtet. Die Grundsétze des AGBG
koénnen jedoch bereits durch vermeintlich leichte Veranderungen der VOB-
Regelungen grob verletzt werden.und im Fall einer rechtlichen Prifung die

Unwirksamkeit des gesamten Bauvertrags begriinden.

Hinweise zur Umsetzung

Je nach gestalterischer oder konstruktiver Schwierigkeit kann die Herstellung von
Beton- und Stahlbetonbauteilen technisch sehr anspruchsvoll sein. Der Erfolg ist bei
jeder Betonbaumaf3nahme abhéangig von der Fachkenntnis des Planers und von den
fachlichen und personellen Kapazitaten des Ausfiihrenden. Der Planer sollte sich
auch im eigenen Interesse moglichst vor der Vergabe Ubersicht tiber die
Leistungsfahigkeit der einzelnen Bieter verschaffen. Dies ist vor allem bei
Baumafinahmen nicht dffentlicher Auftraggeber sinnvoll, bei denen der Planer die
Vergabeentscheidung des Bauherrn starker mitsteuert.

Deshalb ist es in vielen Fallen glnstig, die Anzahl der Bieter bereits bei der

Einleitung des Ausschreibungs- und Vergabeverfahrens sinnvoll zu begrenzen:
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. Die Anzahl der »Verlierer« des Verfahrens wird ebenfalls beschrankt und die

Auftragschancen des einzelnen Bieters sind relativ hoch.

Den Regelungen der VOB A folgend bedeutet dies, dass die Bauaufgabe entweder
»beschrankt« oder, wenn die Merkmale der geforderten Leistung dies begriinden,
»nach Teilnehmerwettbewerb* ausgeschrieben bzw. vergeben wird.

Die Durchfiihrung einer beschrankten Ausschreibung oder eines
Teilnehmerwettbewerbs erfordert die Zustimmung des Auftraggebers. Nachfolgend

sind die beiden Verfahren kurz erlautert.

Bei einer beschréankten Ausschreibung (vgl. VOB, Teil A, § 3, Abs. 3 (1)) erhélt eine
begrenzten Anzahl ausgewahlter Bieter die Ausschreibungsunterlagen mit der
Aufforderung, ein Angebot abzugeben. Die Anwendung dieses Verfahrens setzt
voraus, dass der Planer oder der Bauherr eine ausreichende Anzahl entsprechend
leistungsfahiger potenzieller Bieter kennen und in der Lage sind, eine sinnvolle
Auswabhl zu treffen. Im Allgemeinen ist es glinstig, mindestens drei, in jedem Falle
aber weniger als zehn potenzielle Bieter fir das Verfahren zuzulassen. Zudem sollte
bei der Auswahl der Kandidaten ein regionaler Radius eingehalten werden. Dieser
sollte dem wirtschaftlichen Umfang der MaRnahme entsprechen und so gewéhlt sein,
dass jeder Bieter den Projektstandort mit verhaltnisméRigem Reiseaufwand
besichtigen kann. Ist die geplante Bauaufgabe besonders umfangreich oder birgt sie
durch die ortlichen Verhaltnisse besondere Schwierigkeiten, sollte eine
Ortsbesichtigung durch den Bieter zwingend gefordert werden. Auch bei einer
beschrankten Ausschreibung ist das letzte Entscheidungskriterium zur Vergabe an
einen Bieter die Preiswirdigkeit des jeweiligen Angebots, also der nach Priifung und

Vergleich der angebotenen Leistungsinhalte »gunstigste« Preis.

Die Durchfiihrung eines so genannten Teilnahmewettbewerbs (vgl. VOB, Teil A, 8 3,
Abs. 3 (2)) ist nur bei Bauaufgaben besonderer Schwierigkeit und GroR3e begriindet

oder wenn nach Einschéatzung des Planers zur Erfullung der Leistungen eine
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besondere Qualifikation des Bieters erforderlich ist, deren Vorhandensein nach
Ublichen Kriterien nicht sicher beurteilt werden kann. Bei einem
Teilnahmewettbewerb qualifiziert sich ein Bieter zundchst nicht Gber die
Preiswirdigkeit des Angebots, sondern durch Erfilllung anderer, durch den Planer
oder den Bauherrn vorgegebener Kriterien. Meist dienen Teilnahmewettbewerbe
dazu festzustellen, ob sich die Teilnehmer fur Bauaufgaben besonderer Grol3e oder
Schwierigkeit eignen und ausreichend leistungsfahig sind. Der Teilnahmewettbewerb
ist also ein Verfahren zur Praqualifikation geeigneter Bieter.

Unabhé&ngig vom Vergabeverfahren empfiehlt es sich vor allem bei Bauaufgaben
besonderer Schwierigkeit oder hoher Qualitatsanforderungen (z.B. Sichtbeton), die
Ausschreibungsunterlagen in einem Ubergabegesprach auszuhandigen.
Ubergabegesprache sind geeignet, sich einen Eindruck von der Fachkompetenz des
einzelnen Bieters zu verschaffen und auf ausgewahlte Anforderungen an die
Ausfihrung vertieft einzugehen. Es empfiehlt sich, die erlauterten Details und
vertraglichen Forderungen schriftlich zu dokumentieren. Zur Prifung der Eignung
einen Bieters sollten in jedem Fall weitere Kriterien herangezogen werden, die Uber
die alleinige Preiswurdigkeit des Angebots hinausgehen. Hierbei kann man auch von
der Referenzliste des jeweiligen Bieters abweichen, da diese nicht immer eine

hinreichend aussageféahige Auswahl der ausgefiihrten Objekte enthalten muss.

Die beschrankte Ausschreibung und die Praqualifikation des Bieters sind mégliche
Maflnahmen, um die Vergabe der Betonarbeiten an mdglichst leistungsfahige und
gualitatsbewusste Bieter zu lenken. Die Mitwirkung des Bauherrn bei der Vergabe ist
jedoch haufig vor allem wirtschaftlich motiviert. Das Bewusstsein, dass einer
gualitatsvollen Ausfiihrung eine angemessene Vergiitung entgegenstehen muss, ist
wahrend den Vergabeverhandlungen bisweilen schwer aufrechtzuerhalten. Der
vertraglich nicht betroffene Planer kann auch angesichts sich verringernder
Qualitatsspielraume auf die Verhandlungen zwischen Bauherrn und Ausflihrendem
meist wenig Einfluss nehmen. Deshalb sollte der Bauvertrag bereits im Ursprung
eine angemessene Preis-Leistungs-Gestaltung enthalten, um die vertragliche
Fairness auch nach den Vergabeverhandlungen mdéglichst zu gewéhrleisten. Dies ist
fur den Planer vor allem dann wichtig, wenn er auch die Projektbauleitung

durchfiihren soll.
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Qualitat und Baustellensteuerung O

An die Planung, Ausschreibung und Vergabe einer Bauleistung schliel3t sich als
Folgeleistung meist die Projektbauleitung entsprechend der Leistungsphase 8 der
HOAI ((prtfen!)) an. Bei der Leitung der Baustelle ergibt sich die Zusammenarbeit
mit dem Ausfiihrenden meist nach den personlichen und den betrieblichen
Arbeitsweisen der beteiligten Personen und nach den anstehenden und laufenden
Arbeiten und Prozessen. Die Koordination und Kommunikation, Leitung und
Steuerung der baulichen Ablaufe sind nur selten und meist nur im Ansatz vertraglich
vorstrukturiert.. Die Gestaltung des Bauvertrags bietet dem Planer jedoch einen
Reihe von Mdglichkeiten, die Leitung der Baustelle und die entstehende Qualitat
durch vertragliche Forderungen und Routinen zu steuern und abzusichern, ohne den
Verantwortungsbereich des Ausfiihrenden im Sinne der Ziel-Weg-Trennung zu
verletzen. Dies kann die Leitung der Baustelle erheblich ordnen und erleichtern. Die
Baustellensteuerung und die Absicherung der Ausfiihrungsqualitat hdngen eng
zusammen, die Mittel und MaRnahmen zum Erreichen dieser Ziele sind weitgehend
die gleichen.. Bereits bei der Preisbildung muss bekannt sein, wie sich die
diesbeziglichen vertraglichen Forderungen auf das baubetriebliche Vorgehen des
Ausfuhrenden auswirken, Aufwand und Kosten miussen abschéatzbar sein. Dies kann
z.B. bedeuten, dass der Ausfuhrende seinen Personaleinsatz nicht nach den den
eigenen betrieblichen Gepflogenheiten und mit Blick auf ein mdglichst giinstiges
Angebot, sondern nach den Vorgaben und Forderungen der Ausschreibung, also des

Planers, kalkulieren muss.

Ausfihrungsqualitat

Die Ausfuhrungsqualitat ist unmittelbar von den handelnden Personen abhéangig,
also vom technischen Personal des ausfiihrenden Unternehmens. Hierzu gehéren in
der Regel der Bauleiter, das Aufsichtspersonal und die gewerblichen Arbeitnehmer in
den Kolonnen. Entscheidend fur das Arbeitsergebnis sind vor allem die Qualifikation
und Erfahrung, die Anzahl des Personals sowie seine Verfligbarkeit und Disposition.
Ein weiterer mafl3gebender Faktor ist das personliche Engagement der
verantwortlichen Aufsichtskréfte. Hierzu gibt es neben praktischen Erfahrungen auf
der Baustelle auch abgesicherte Erkenntnisse:

Bundesanstalt fur StraRenbau (BASt) stellte in den 90er-Jahren eine allgemein

nachlassende Ausfiihrungsqualitat an den Neubauten ihrer Ingenieurbauwerke fest.
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Dies veranlasste das Institut, an den laufenden Ingenieurbauprojekten eine
Untersuchung Uber die Ausfihrungsqualitat von Stahl- von Spannbetonbauwerken
durchzufiihren. Die Erkenntnisse wurden 1999 in einem Qualitatsbericht
veroffentlicht. Die Ergebnisse und Einschatzungen des BASt-Berichts entsprechen
auch den Erfahrungen an Hochbauprojekten und sind uneingeschrankt aktuell. Aus

der Untersuchung sind vor allem die folgenden Erkenntnisse von Interesse:

<« - - — 7| Formatiert: Aufgezéhlt +

o Der Bericht stellt fest, dass die Weitervergabe von Teilleistungen an Ebene: 1 + Ausgerichtet an: 18
. . . . e . pt + Tabstopp nach: 36 pt +
Nachunternehmer im Allgemeinen zu einem deutlichen Qualitatsverlust fihrt. Einzug bei: 36 pt

Neben den Ublichen Schwierigkeiten bei der Bewaltigung der entstehenden
Schnittstellen und Verantwortungsiibergdnge werden weitere Griinde
genannt. Zum einen zieht der Hauptunternehmer nach der Weitergabe der
Qualitatsverantwortung seine Aufsichtsprasenz auf der Baustelle weitgehend
zurlick. Auf der anderen Seite erfolgt die Abwicklung der
Nachunternehmerleistung oft parallel zu einer Vielzahl anderer Gewerke, was
beim Nachunternehmer ein Gefiihl verminderter Bedeutung und Beachtung
der eigenen Leistung erzeugen kann. Hinzu kommen eine oft unklare
Verteilung der Qualitatsverantwortung und ein starker Preisdruck. Im Effekt
dieser Umstéande kann die Motivation des Nachunternehmers zu
gualitatsbewusstem Handeln schnell erléschen.

¢ Die Untersuchung resumiert, dass die Qualitat der handwerklichen Arbeiten
vor allem von der Aufsichtsfiihrung abhéngt. Der persénliche Einsatz des
einzelnen Kolonnenmitglieds wird wesentlich bestimmt durch den
Kolonnenfihrer (Polier). Ist dieser qualifiziert, erfahren und engagiert, sind
meist auch die Mitarbeiter der Kolonne entsprechend motiviert.

o Der Bericht belegt, dass die Arbeitsqualitat auslandischer Mitarbeiter nicht
notwendigerweise geringer ist als die deutscher Arbeitskréfte. Es zeigte sich,
dass ungeachtet der Herkunft der Arbeitskrafte immer dann eine gute Leistung

erzielt wird, wenn eine entsprechend qualifizierte Aufsicht die Kolonne flhrte.

Die Erkenntnisse des Berichts lassen sich bei der Vertragsgestaltung direkt
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1. Die Weitergabe von Teilleistungen an Nachunternehmer sollte vertraglich
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2. Die Qualifikation der Aufsichtskrafte und der technischen Bauleitung sowie ihre
Anwesenheit und Fluktuation wahrend der Betonarbeiten sollte geregelt sein, da
dies entscheidende Faktoren fur die entstehende Qualitat und fur die Méglichkeit

praktischer Einflussnahme durch die Bauleitung des Planers sind.

Baustellensteuerung

Voraussetzung fur eine organisierte und geordnete Steuerung der Baustelle aus der
Sicht des bauleitenden Planers ist eine geregelte Kommunikation mit der
Ausfihrung. Hierzu sollte ein moglichst einfaches und klares Netzwerk von
Informations-, Anmelde- und Freigaberoutinen fiir einzelne Leistungsschritte
(Einschalen/Bewehren/Betonieren/Ausschalen/Nachbehandlung) an einzelnen
Bauteilen oder Bauabschnitten eingefthrt werden.

Die baubetriebliche Abfolge der Arbeits- und Leistungsschritte auf der Baustelle
bestimmt der Ausfihrende nach seinen baubetrieblichen Erfordernissen. Daher kann
die Projektleitung des Planers nur dann ausreichend Uber die aktuellen und die
geplanten Ablaufe informiert sein, wenn sie durch den Ausfiihrenden frihzeitig und
umfassend informiert wird. Um dies stets im gewlnschten Umfang zu gewahrleisten,
sollte dem Ausfiihrenden eine vertragliche Informationsroutine auferlegt werden. Die
Intensitat des Informationsflusses kann den jeweiligen Gegebenheiten angepasst
sein.

Damit der Planer moglichst friihzeitig Gber die Vorbereitung wichtiger Arbeitsschritte
informiert wird, sollte er eine ausreichende, aber praxisgerechte Frist zwischen der
Information und dem geplanten Beginn der jeweiligen Aktivitat vorgeben. Darlber
hinaus ist es vorteilhaft, die Fortsetzung der Arbeiten an qualitatskritischen
Ubergéangen zwischen zwei Arbeitsgangen an eine formelle Freigabe der
Weiterbearbeitung oder an die Abnahme des Ist-Zustands zu binden. Der
bauleitende Planer kann im Einzelfall entscheiden, ob er vor seiner Zustimmung zur
Fortsetzung der Arbeiten den Ist-Zustand priifen mochte oder nicht. Die Mdglichkeit
der Prifung fordert beim ausfiihrenden Personal das Qualitatsbewusstsein fur die
eigene Leistung.

Vertragliche Informationsroutinen aus Anmeldung und Freigabe sollten jedoch
sinnvoll und praxisgerecht auf qualitatsrelevante Arbeiten zur Herstellung von

Betonbauteilen zu beschrankt und mdglichst unkompliziert gestaltet sein. Dabei
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sollte die Kommunikation entscheidender Sachverhalte generell in Schriftform
erfolgen.

Da sich die fur die Informations- und Freigaberoutinen des Bauablaufs gewdahlten
Kommunikationswege auch daflr eignen, die Disposition des technischen Personals
des Ausfiihrenden anhand von Aufsichts- und Anwesenheitsplanen zu prifen,

verbinden sich hier die Ziele der Qualitatssicherung und der Baustellensteuerung.

Zusammenfassung der Mallnahmen
Die méglichen MaRnahmen zur Steuerung der Baustelle und zur Absicherung der
Ausfihrungsqualitat lassen sich tber die folgenden Forderungen vertraglich

absichern:

1. Beschrankung der Vergabe von Teilleistungen an Nachunternehmer

2. Qualifikation und Personalstéarke der technischen Bauleitung

3. Qualifikation, Erfahrung und Anzahl der Aufsichtskréfte in jeder Kolonne

4. Anzahl und Personalstarke der Schalungs-, der Bewehrungs- und der

Betonierkolonnen

5. Anwesenheit mindestens eines Vertreters der technischen Bauleitung jeweils bei

Beginn und Ende (maf3geblicher) Schalungs- und Bewehrungsarbeiten

6. Anwesenheit wenigstens eines technischen Vertreters der Bauleitung mindestens

1 Stunde vor Beginn bis zum Ende (malf3geblicher) Betonierarbeiten

7. Anwesenheit der Kolonnenaufsicht bei allen Arbeiten an Schalung, Bewehrung

und Betonierarbeiten inklusive Vor- und Nacharbeiten

8. Festlegung der Kommunikationswege und der Ansprechpartner in der Bauleitung
des Bauunternehmens und innerhalb des Aufsichtspersonals sowie einer
Informationsroutine Uber die Arbeitsplanung, den Einsatz- und die Anwesenheit

der technischen Bauleitung, der Aufsichtskrafte und der Kolonnen

Diese Malinahmen erscheinen als vertragliche Forderungen bei tiblichen

Bauleitungsaufgaben des Planers bei Betonarbeiten im Hochbau anspruchsvoll. In
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der Praxis ist es jedoch nur selten sinnvoll, alle der genannten Mal3nahmen
vertraglich festzusetzen. In ausgewahlter, jeweils angepasster Kombination eignen
sie sich auch zur Steuerung kleinerer Hochbauprojekte. Inshesondere die
Forderungen zur Anwesenheit des Aufsichtspersonals sollten aber immer in Betracht
gezogen werden, da an vielen Hochbaustellen meist keine Vollzeitbauleitung und bei
intensivem Nachunternehmereinsatz auch keine Vollzeitaufsicht der vertraglich

hauptverantwortlichen Bauunternehmung anwesend ist.

Installation in den Bauvertrag

Die Malinahmen und Forderungen zur Qualitatssicherung und zur
Baustellensteuerung sind Ausfiihrungsbedingen, die nicht Gber das
Leistungsverzeichnis Eingang in den Bauvertrag finden kénnen. Haufig werden
Ausflhrungsbedingungen in den so genannten Vorbemerkungen zu einer
Ausschreibung oder zu einem Bauvertrag aufgefuhrt. Die Vorbemerkungen dienen
jedoch vor allem zur Erlauterung der Inhalte von Ausschreibung oder Bauvertrag, sie
sind nicht geeignet zur Formulierung vertraglicher Forderungen, da die rechtliche
Wirksamkeit vertraglicher Regelungen in den Vorbemerkungen unklar ist.

Deshalb missen weitere Vertragsteile eingefuihrt werden. Hierzu ist es giinstig,
bestehende Muster des VOB-Vertrags aufzugreifen.

Die VOB, Teil B, regelt in § 1, Absatz 2, die Geltungshierarchie unter den mdglichen
Vertragsteilen eines VOB-Vertrags fir den Fall, dass verschiedene Vertragsteile
widersprichliche Formulierungen enthalten. Hierzu werden die sechs méglichen
Teile eines VOB-Vertrags im Absatz 2 dieses Paragrafen nach ihrer rechtlichen

Wirksamkeit aufgelistet. Diese sind:

a) Die Leistungsbeschreibung

b) Die besonderen Vertragsbedingungen

c) Etwaige zusatzliche Vertragsbedingungen

d) Etwaige zusétzliche technische Vertragsbedingungen

e) Die allgemeinen technischen Vertragsbedingungen fir Bauleistungen

f) Die allgemeinen Vertragsbedingungen fir die Ausfihrung von Bauleistung
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Die Leistungsbeschreibung (Leistungsverzeichnis, LV) ist bei einem
Leistungsbauvertrag immer zu erstellen. Sie ist der maRRgebliche Teil des
Bauvertrags und die originare Kalkulations- und Abrechnungsgrundlage. Die unter e)
aufgefuihrten Allgemeinen Technischen Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen
(ATV) enthalten die Normen der VOB C (Siehe Kapitel VOB 1...). Die anderen
Vertragsteile gibt es in Bauvertragen fiir Betonarbeiten nur selten.

Der Aufbau eines Bauvertrags in Anlehnung an die Vertragsstruktur der VOB eignet
sich gut zur Ubersichtlichen Gestaltung vertraglicher Regelungen, unabhangig davon,
ob die VOB gelten soll oder nicht. Die Forderungen zur Baustellensteuerung, so auch
die bereits angesprochenen Beschrankungen der Personalqualifikation und -struktur,
kénnen z. B. in den unter b) aufgefliihrten Besonderen Vertragsbedingungen
eingefihrt werden.

Die Einfuhrung dieser Regelungen in einem gesonderten Vertragsteil gibt ihnen
Gewicht und sorgt fir Beachtung. Da derartige vertragliche Forderungen noch selten
sind, blieben sie in den Vorbemerkungen oder in anderen begleitenden Texten
mdoglicherweise in ihrer Wirksamkeit fiir die Kalkulation der Angebotssumme
unerkannt.

Die Einfihrung Besonderer Vertragsbedingungen zur Unterstiitzung der
Bauleitungsaufgaben des Planers und zur Absicherung der Ausfiihrungsqualitat zeigt
auch Uber die unmittelbaren Steuerungseffekte hinaus positive Wirkung. Sie
signalisieren den Bietern bereits in der Ausschreibungsphase deutlich, dass die
Vorbereitung und die spatere Leitung der Projektarbeiten mit besonderer Sorgfalt
und einem hohen Qualitatsbewusstsein gefihrt werden. Dies sorgt oft dafiir, dass
Bieter minderer Leistungsfahigkeit von vornherein von der Abgabe eines Angebots
Abstand nehmen. Darlber hinaus ist der Bauvertrag auf diese Weise mit einer Reihe
verguteter Organisationsleistungen zur Unterstitzung der Qualitat ausgestattet, die
von der Projektbauleitung des Planers nach Erfordernis fur das Gelingen der

Bauaufgabe eingesetzt werden kdnnen.

Vertragliche Modelle zur Qualitatsiiberwachung und Baustellensteuerung kénnen bei
den Bietern in der Angebotsphase Verunsicherung auslésen. Die zunachst scharf
wirkenden Forderungen relativieren sich jedoch, wenn erkannt wird, dass die
entstehenden Aufwende vergitet werden. Im Bauablauf sind sie auch fir den
Ausfuhrenden hilfreich, da sie die Mehrfachdisposition des technischen Personals

weitgehend unterbinden und damit entlastend wirken.
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Die Steuerung der Abwicklung von Betonarbeiten mit den genannten Regelungen ist
bei geeigneter Auswahl und Dosierung der Mittel meist sehr erfolgreich. Sie verlangt
vom Anwender jedoch eine offene und verantwortliche Haltung gegentber den
Belangen des Ausfiihrenden. Die Akzeptanz dieser Malinahmen durch den
Ausflihrenden fihrt in der taglichen Baustellenpraxis tber die Erkenntnis, dass es
sich um fair gelebte Vereinbarungen handelt, die letztlich den Erfolg aller Beteiligten

unterstitzen.

Die Bauzeit

Ein grof3er Teil vermeidbarer Schwierigkeiten bei der Abwicklung von
Betonbauprojekten im Hochbau ergibt sich aus den Zwéngen einer oft bereits durch
den Planer zu kurz angesetzten Bauzeit. Im Laufe der Planungs- und der
Vergabesituation verstéarkt sich meist die Tendenz, die Bauzeit weiter zu verkirzen.
Der natirlichen Absicht des Bauherrn, sein Bauwerk moglichst rasch nutzen zu
koénnen, steht die Bereitschaft der Bieter zur Seite, zur Auftragserlangung bei der
Zusicherung des Fertigstellungstermins an die Grenzen des Machbaren zu gehen.
Der bauleitende Planer wird eine kurze Fertigstellungsfrist in dieser Phase des
Projekts vielleicht mit Besorgnis betrachten. Er sieht die Verantwortung fur die
fristgerechte Fertigstellung der Betonarbeiten jedoch vor allem beim Ausfihrenden
und unterschétzt haufig seine Mitverantwortung und die im Rahmen seines
Bauleitungsauftrags entstehenden Probleme einer knapp bemessenen Bauzeit.

Die Erfahrung zeigt, dass Betonarbeiten, die unter dem Druck eines schwer
erfullbaren Fertigstellungstermins abgewickelt werden, meist unter mangelhafter
Organisation und in einer belasteten Atmosphére zwischen den Beteiligten verlaufen
und nahezu immer in minderer Ausfiihrungsqualitat entstehen. Eine ausreichend
bemessene Bauzeit ist also die Grundlage fiir die erfolgreiche Abwicklung von
Betonarbeiten.

Erfahrungen und Richtwerte zur Abschéatzung der fir die Ausflihrung von
Betonarbeiten erforderlichen Bauzeit sind in den meisten Planungsbiros vorhanden.
Architekten, die sich im Wesentlichen auf gestalterische Aspekte konzentrieren,
Ubergeben die technische Planung der Betonarbeiten im Allgemeinen dem
Tragwerksplaner, der meist auch die erforderliche Bauzeit abschétzt. Diese
Grobschétzung sollte aber vor der endgultigen Weitergabe an den Bauherrn einer

genauen internen Prifung unterzogen werden. Hierbei sollte die endgultige
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Einschatzung der erforderlichen Bauzeit im Einvernehmen mit allen auf Seiten der
Planung Beteiligten erfolgen. Zu diesen gehdren der hauptverantwortliche Architekt,
der Tragwerksplaner und alle Personen, die Bauleitungsaufgaben tibernehmen
sollen. Bei Abschatzung der Bauzeit von Betonarbeiten sollten folgende Faktoren

besonders beriicksichtigt werden:

- - 71 Formatiert: Aufgezahlt +

e Sind Leistungsabschnitte in ihrer baubetrieblichen Umsetzung unbekannt oder™ Ebene: 1 + Ausgerichtet an: 18
. . . . . L. pt + Tabstopp nach: 36 pt +
unklar, so sind die zugehdrigen Ausfiihrungszeiten mit einem Zuschlag zu Einzug bei: 36 pt

versehen oder erst nach der Klarung mit einer externen Fachberatung
abzuschatzen.

o Fallt die Ausfuhrung planmafig zum grof3en Teil in Wintermonate oder geht
sie Uber eine ganze Kaltsaison, so sollten die Erstellungszeiten fiir die
betroffenen Bauabschnitte mit einem Zuschlag von etwa 15 bis 30 %
versehen werden. Niedrigere Zuschlage kdnnen fur kompakte und massigere
Bauteile wie Fundamente o. &. oder fur Baustellen in grundséatzlich warmeren
Landesteilen gelte. An Bauteilen mit kleinteiliger oder stark fragmentierter
Geometrie (Wande, Deckenplatten und Stiitzen geringer Dicke, Konsolen)
oder an Baustellen in kélteren Lagen sollten héhere Zuschlage, im Zweifelsfall
auch oberhalb des angegebenen Bereichs angesetzt werden.

e Betonbauteile mit besonderer Schwierigkeit sind mit entsprechend langeren
Bauzeiten zu bemessen.

¢ An Betonbauteilen mit Sichtbetonflachen der Sichtbetonklasse SB 2 gemal
dem »Merkblatt Sichtbeton« und héherwertig sind die Bauzeiten in jedem Fall
mit einem Zuschlag von mindestens 20 % zu berechnen, bei Forderung der
Sichtbetonklasse 4 oder bei besonderen Flachenmerkmalen kann eine
Verdoppelung der Ublichen Herstellzeiten erforderlich werden. Hierbei ist
zusatzlich zu beachten, dass die Ausfiihrung von glatten Sichtbetonflachen
der Klassen SB 3 und SB 4 mdglichst nicht bei Aul3entemperaturen unter 10
°C erfolgen sollte, da bei diesen Temperaturverhaltnissen auch bei sorgfaltiger
Ausfiihrung meist ein deutlicher Qualitatsabfall zu verzeichnen ist. Dies gilt

auch fur Sichtbetonflachen an Untersichten von Decken.

Sichtbeton
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Unter Sichtbeton versteht man Betonflachen mit Anforderungen an das Aussehen.
Die moglichen Auspragungen von Ansichtsflachen aus Beton sind der Variabilitat der
Betonbauweise entsprechend vielféltig. Betonoberflachen lassen sich durch
Schalhaut strukturieren, manuell nachbearbeiten oder auf andere Weise gestalten.
Die gesamte Bandbreite gestalterischer Mdglichkeiten zu erlautern ist kaum sinnvoll,
da die jeweils bevorzugten Oberflachenmerkmale von architektonischen Trends

abhangen und sich im Laufe der Zeit andern.

Anders als bei den groRen Nutzbauwerken des Tief- oder Wasserbaus, in denen
sichtbare Betonflachen bauartbedingt entstehen und meist kein anspruchsvolles
Gestaltungskonzept verfolgt wird, sind Sichtbetonflachen im reprasentativen
Hochbau haufig ein zentrales architektonisches Ausdruckselement.

Die jeweils bevorzugten Flachentexturen haben sich tber die Zeiten immer wieder
verandert. Vor allem die im Ursprung rein baubetrieblich motivierte Entwicklung der
Schalungs- und Schalhauttechnik der Entwicklung des Sichtbetons entscheidende
Impulse gegeben. Das Aufkommen der beschichteten Sperrholzplatten in den Jahren
nach 1960 zur wirtschaftlichen Bewaltigung groR3flachiger Schalaufgaben mit
vielfachen Schalhauteinsatzen begriindete letztlich den seit etwa 1980 bis heute
wahrenden Trend zu glatten und méglichst makellosen Ansichtsflachen aus Beton.
Die Herstellung von Sichtbetonflachen mit einer glatten, nicht saugenden Schalhaut
ist jedoch bis heute die »hohe Schule« des Betonbaus und in Aufwand und Ergebnis
technisch noch immer schwer einschatzbar. Sie birgt eine Reihe charakteristischer
Probleme, die auch durch einen hohen Herstellungsaufwand nicht véllig
auszuschliel3en sind. Dennoch hat die Realisierung von Sichtbeton an
reprasentativen Bauwerken wie Museen, Theatern, Verwaltungs- und
Regierungsbauwerken etc. der Bauweise Sichtbeton grol3e Akzeptanz verschafft,
sodass zunehmend auch Kirchen, Schulen sowie privatwirtschaftliche Nutz- und
Verwaltungsbauten zunehmend mit Sichtbetonflachen gestaltet und ausgefihrt

werden.

Aufgrund des erkannten Bedarfs haben die beratenden
Gemeinschaftsorganisationen der Materialhersteller, der ausfiihrenden
Bauunternehmen und der Bausachverstandigen zur Bauweise Sichtbeton

umfangreiches Informationsmaterial verdffentlicht, das anfangs allerdings
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weitgehend unabgestimmt war und den Mangel an normativen Bauregeln nicht
kompensieren konnte. Ein von allen Beteiligten akzeptierter Stand der Technik war
lange Zeit nicht erkennbar. Erst mit der Erarbeitung der ersten Fassung des
»Merkblatts Sichtbeton« im Jahre 1977 durch den Deutschen Beton Verein in
Kooperation mit der Bauberatung Zement und externen Fachleuten entstand ein
Kompendium von Definitionen und Bau- und Beurteilungsregeln, das durch seine
breite fachliche Akzeptanz rasch den Charakter einer anerkannten Regel der Technik
erhielt. Mit fortschreitendem Erkenntnisstand und angesichts verénderter Rechts-
und Sachlagen empfahl sich zwischenzeitlich eine Uberarbeitung des Merkblatts, die
eine grundlegende Neustrukturierung der Inhalte mit sich brachte. Bei der
Neubearbeitung sollte neben deutlicheren Regelungen zur Beurteilung der
vertraglichen Leistung Sichtbeton vor allem eine starkere Unterstlitzung der Planung
erreicht werden. Die im August 2004 veroffentlichte Neufassung des Merkblatts
markiert den aktuellen Kenntnisstand zu Planung, Ausfiihrung und Beurteilung von

Ansichtsflachen aus Beton im fachlichen Konsens der beratenden Organisationen.

Vorstellung, Realisierung und Realitét
Ublicherweise entwirft der Architekt die Flachenmerkmale eines Sichtbetonbauwerks
als Teil des gestalterischen Gesamtkonzepts. Die architektonische Planung muss

zunéchst den folgenden Randbedingungen genligen:

o Der Gestaltungsentwurf fir das geplante Bauwerk berlcksichtigt die Ebene: 1 + Ausgerichtet an: 18
pt + Tabstopp nach: 36 pt +

<« - - — 7| Formatiert: Aufgezéhlt +
Einzug bei: 36 pt

Vorstellungen und Vorgaben des Bauherrn hinsichtlich der geplanten Nutzung

und eventueller gestalterischer oder materialbezogener Grundvorstellungen.
Hierbei sind die Auflagen des Bebauungsplans und die Situation des

Bauwerks im umgebenden Bestand oder der in der Landschaft zu beachten.

. . . <« - — — | Formatiert: Aufgezéhit +
e Der Gestaltungsentwurf unterliegt aber in allen Details der Forderung der Ebene: 1 + Ausgerichtet an: 18
pt + Tabstopp nach: 36 pt +

Ausflhrbarkeit, die im unmittelbaren Zusammenhang mit den geplanten Einzug bei: 36 pt

Kosten und den Mdglichkeiten der Bautechnik steht. Der Architekt muss also
ein ausreichendes technisches Grundwissen haben um zu erkennen, ob, wie
und mit welchem technischen Aufwand und Erfolg seine Gestaltung in

Konstruktion und Flache umgesetzt werden kann. Hierzu sind bei der Planung
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von Betonbauwerken auch Grundkenntnisse uber die Materialtechnologie und

uber baubetriebliche Verfahren erforderlich.

Bei der Planung von Sichtbetonflachen sollte bereits beim Entwurf der
Oberflachenmerkmale eine Einschatzung der Schwierigkeit ihrer Herstellung, des
wirtschaftlichen Aufwands und des technischen Erfolgsrisikos erfolgen.

Die technische Beschreibung der Leistungen zur Herstellung eines konstruktiven
Stahlbetonbauteils in einem Leistungsverzeichnis ist unproblematisch. Sie erfordert
Ublicherweise nur die Erklarung der drei Hauptparameter Bauteilgeometrie,
Betoneigenschaften und Bewehrungsinhalt. Diese wenigen Beschreibungsmerkmale
sind eindeutig und ausreichend und entweder normativ geregelt oder mit einfachen
mathematischen oder grafischen Darstellungen (Abmessungen, Ausfihrungsplane)
unmissverstandlich zu vermitteln. Die Festlegung dieser konstruktiven
Leistungsdetails zur Herstellung eines Stahlbetonbauteils geschieht meist nicht durch
den gestaltenden Architekten, sondern durch den Tragwerksplaner.

Die Beschreibung der Anforderungen an das Aussehen von Sichtbetonflachen bleibt
hingegen Aufgabe des Architekten und ist ungleich schwieriger. Anders als bei der
Reproduktion mess- und berechenbarer technischer GréRen ist hierzu eine
planerische Vorstellung zu vermitteln. Die Vorstellung des Planers vom Aussehen
und von der Wirkung einer Sichtbetonflache ist aber zunachst ein kreativer Gedanke,
der nicht durch Normvorgaben beschrieben und méglicherweise losgeldst von
material- und herstellungstechnischen Randbedingungen entstanden ist. Der Mangel
an eindeutigen und allgemeinverstandlichen Merkmalen und Begriffen zur Bauweise
Sichtbeton zwingt bei der Beschreibung der Leistung zur Improvisation. Aus diesem
Grunde misslingtin die vertraglich eindeutige Beschreibung der Leistung Sichtbeton
der Praxis haufig und fuhrt zu Streitigkeiten Gber das vertragliche Bausoll. Des
Weiteren unterschatzt der Planer oft den Aufwand zur Realisierung der geplanten
Sichtbetonflachen und die Ausfiihrungsrisiken und vernachlassigt die eigene
Mitwirkung. Zudem sind die vertraglichen Ausfiihrungsbedingungen oft ungtinstig
gestaltet. Auch bei hohen Qualitatserwartungen richtet sich die Entscheidung zur

Vergabe meist nach dem niedrigsten Angebotspreis.

Planungshilfe Merkblatt
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Wie bereits deutlich gemacht wurde, kénnen und sollen planerische Vorstellungen
weder genormt noch in die Grenzen eines Regelwerks gezwangt werden. Dennoch
bietet das »Merkblatt Sichtbeton« dem Planer standardisierte Vorgaben und
Schlisselbegriffe, die mit festen und sachgerechten technischen Forderungen und
Kriterien zur Herstellung der geforderten Merkmale einer Ansichtsflache hinterlegt
sind. Dies ist mdglich, da Uberwiegend keine vollkommen neuartigen oder
auRergewohnlichen Flachenmerkmale geplant werden, sondern die
Gestaltungsideen meist innerhalb langfristiger Gestaltungstrends variieren. Deshalb
ist es sinnvoll, bekannte und haufige Planungs- und Ausfihrungsanforderungen

begrifflich zu vereinheitlichen und mit angepassten Regelungen zu versehen.

Begriffe

Die fachliche Kommunikation zwischen Bauherren, Planern und Ausfiihrenden
erfordert eine allgemein bekannte und anerkannte Fachsprache mit
Schlusselbegriffen. Die technischen Regelwerke zur Bautechnik unterstitzen dies

durch Begriffsdefinitionen.

Die Sichtbetonbauweise leidet aufgrund fehlender normativer Definitionen unter
missverstandlichen Begriffsverwendungen und Mehrdeutigkeiten in vorvertraglichen
und vertraglichen Festlegungen und schlie3lich im praktischen Baualltag. So ist die
vorhandene Definition des Begriffs Sichtbeton in DIN 18217 wenig aussagekraftig
und weitreichend interpretierbar. Dies flhrt zu einer nahezu beliebigen Anwendung
des Begriffs in bauvertraglichen Regelungen, die das tatsachlich Gemeinte nur selten
ausreichend erklaren. Das Merkblatt Sichtbeton erweitert und prazisiert den Begriff

Sichtbeton durch die Definition zweier Grundkategorien:

_ - - 7] Formatiert: Aufgezahlt +

e Sichtbeton mit geringen Anforderungen definiert Ansichtsflachen aus Beton, * Ebene: 1 + Ausgerichtet an: 18
. . . . . pt + Tabstopp nach: 36 pt +
die den Beurteilungskriterien sowie den Planungs- und Einzug bei: 36 pt

Ausfihrungsbedingungen der Sichtbetonklasse SB 1 entsprechen.

¢ Sichtbeton mit normalen oder besonderen Anforderungen definiert
Ansichtsflachen aus Beton gemaf den Beurteilungskriterien sowie den
Planungs- und Ausfiihrungsbedingungen der Sichtbetonklassen SB 2, SB 3
und SB 4.
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Anders als die uneindeutige Begriffsbestimmung von DIN 18217 basieren die oben
genannten Definitionen auf klaren, zum Teil messbaren technischen Kriterien, deren
Nachweis im Zweifel gefordert und gefiihrt werden kann, und die eine deutliche
sachliche Abgrenzung darstellen. Vorteilhaft ist auch, dass diese Kategorisierung
nicht nur zwischen zwei Qualitatsbereichen differenziert, sondern der Sichtbeton
insgesamt inhaltlich definiert und somit eine untere Beurteilungsgrenze festgelegt
wird: Unterhalb der Sichtbetonklasse SB 1 gibt es nach den Regelungen des
Merkblatts keinen Sichtbeton.

Neu geregelt wurde auch der missverstandliche Begriff der Musterflache, da die
vertragliche Motivation und Widmung einer Musterflache aus dieser Bezeichnung
nicht erkennbar ist. Meist werden alle Versuchsflachen ungeachtet ihrer vertraglichen
Bedeutung als Musterflachen bezeichnet. Das Merkblatt unterscheidet deshalb
zwischen Erprobungsflachen und Referenzflachen, wobei beide Flachentypen im

baubetrieblichen Zusammenhang gesehen werden:

_ - - 7] Formatiert: Aufgezahlt +

e Erprobungsflachen sind Flachen, an denen aus zwei unterschiedlichen . Ebene: 1 + Ausgerichtet an: 18
. pt + Tabstopp nach: 36 pt +
Grinden Versuche vorgenommen werden: Einzug bei: 36 pt

1. Der Ausfuhrende kann diese Versuche betreiben um sein technischen
Vorgehen zu optimieren. Wenn er hierzu vertraglich weder aufgefordert noch
verpflichtet ist, bleibt der entstehende Aufwand im Allgemeinen unvergitet.
Der Ausfuhrende kann diesen Versuchsaufwand beschranken, indem er die
Versuche mit Zustimmung des Bauherrn an Bauteilen durchfiihrt, an deren
Aussehen keinerlei Anforderungen gestellt sind (Kellerwande,
Technikgeschosse etc.).

2. Fordert der Bauvertrag die Herstellung von Erprobungsflachen, um die
vertraglichen Anforderungen zwischen den Beteiligten abzustimmen oder das
Aussehen der Flachen festzulegen, ist dies eine vertragliche Leistung und
entsprechend zu verguten. In diesem Fall sind Erprobungsflachen meist
gesondert auf der Baustelle hergestellte Bauteile, die mit dem
Vertragsbauwerk in keinem Nutzungszusammenhang stehen, auf3er dem
Zweck des Versuchs keine Funktion haben und nach Abschluss der

Sichtbetonarbeiten riickgebaut werden.
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_ - - 7| Formatiert: Aufgezéhlt +

o Referenzflachen sind Ansichtsflachen, die das geforderte Aussehen als N Ebene: 1 + Ausgerichtet an: 18
. i i . . i pt + Tabstopp nach: 36 pt +
verbindliche vertragliche Referenz definieren. Sie sollen aus geeigneten Einzug bei: 36 pt

Erprobungsflachen ausgewahlt werden. Hierbei ist die Beschaffenheit der
gesamten Flache zu betrachten. Es kénnen eine oder mehrere Flachen zur
vertraglichen Referenz erhoben werden. Referenzflachen beschreiben die
vertragliche Leistung auf praktische Weise. Sie erlangen den Status einer
vertraglich bindenden Leistungsbeschreibung erst, wenn beide
Vertragspartner ihre Oberflachenmerkmale einvernehmlich schriftlich
anerkennen und markieren fortan das geschuldete Bausoll. Sie gelten als
vertragliche Referenzbauteile fur die vergleichende Beurteilung bei der

Abnahme der vertraglichen Sichtbetonflachen im Bauwerk.

Die detaillierte Festlegung der vertraglichen Anforderungen an das Aussehen von
Ansichtsflachen durch die Herstellung von Erprobungs- und die anschliel3ende
Auswahl von Referenzflachen ist ein einfaches und faires Verfahren, das bei der
nachfolgenden Diskussion der vorvertraglichen und vertraglichen Beschreibung
der Leistung Sichtbeton vertieft erlautert wird. Es befreit den Bauherrn und den
Planer von der Aufgabe, das gewiinschte Aussehen der Flachen in
Ausschreibung und Bauvertrag durch improvisierte Formulierungen zu
beschreiben und sich dennoch der Gefahr einer unzureichenden
Leistungsbeschreibung auszusetzen. Dartber hinaus wird die Vorstellung des
Planers der praktischen Machbarkeit gegentibergestellt, was den
Planungsgedanken »reifen« lasst und bei der Beurteilung der ersten vertraglichen
Ansichtsflachen vor Uberraschungen und Enttauschungen schiitzt. Um jedoch
einen sinnfremden oder missbrauchlichen Umgang mit dem Mittel der
Referenzflache auszuschlieRen, formuliert das »Merkblatt Sichtbeton« hierzu

einige Bedingungen:

- - 7| Formatiert: Aufgezahlt +

¢ Die in den Leistungsbeschreibungen der Ausschreibung und des Bauvertrags * Ebene: 1 + Ausgerichtet an: 18
. . . . pt + Tabstopp nach: 36 pt +
aufgefihrten Anforderungen an das Aussehen der Ansichtsflachen missen an Einzug bei: 36 pt

den ausgewahlten Referenzflachen vorhanden sein und bilden die Grundlage
zu ihrer Auswahl. Dies soll den Ausfuhrenden vor der Situation schitzen, dass
durch besonders gunstige Einfliisse Erprobungsflachen entstehen, deren

Qualitat weit Gber die vertraglich geforderte Beschaffenheit hinausgeht und die
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nur mit unkalkuliertem Aufwand oder gar nicht sicher reproduzierbar sind. Die
Beschaffenheit solcher Flachen darf nur mit Zustimmung des Auftragnehmers
zur Referenzflache und damit zur vertraglichen Forderung erhoben werden.

e Erprobungsflachen im Bauwerk, deren Betrachtungsabstande und
Lichtverhaltnisse iber den Beurteilungszeitraum nicht konstant zu halten sind
(Innenwande in engen oder fensterlosen Raumen, Kellerwande) oder solche,
die sich nicht auf dem Baustellengelande oder in unmittelbarer Nahe dazu
befinden, sind als vertragliche Referenzflachen ungeeignet.

e Flachen an bestehenden Bauwerken eignen sich gut zur Verdeutlichung der
planerischen Vorstellung im Zuge der Ausschreibung (Fotos,
Ortsbesichtigungen). Solche Flachen dirfen jedoch nicht als vertragliche

Referenzflachen vereinbart werden, da

- - 7 Formatiert: Einzug: Links:

o0 eine unzuléssige Auswahl aus der Gesamtqualitét des bestehenden . 35,7 pt, Hangend: 17,85 pt,
. Aufgezéhlt + Ebene: 1 +
Bauwerks vorgenommen wird, Ausgerichtet an: 18 pt +
. i i Tabstopp nach: 36 pt + Einzug
o Baustoffe und Verfahren der Herstellung im Allgemeinen nicht bekannt bei: 36 pt

sind und der Ausfiihrende sie nicht nachvollziehen kann und
o die Einflisse der eingetretenen Alterung der Flachen sich in unbekannter
Weise auf deren Aussehen auswirken und bei der Neuerstellung von

Betonbauteilen nicht berlcksichtigt werden kdénnen.

Das Merkblatt Sichtbeton empfiehlt im Zusammenhang mit den in Tabelle 1 des
Merkblatts aufgefiihrten und erklarten Sichtbetonklassen die vertragliche
Berticksichtigung von Erprobungsflachen bereits bei der Herstellung von
Ansichtsflachenflachen der Sichtbetonklassen SB 2 und SB 3. Bei Forderung der
Sichtbetonklasse SB 4 werden Erprobungsflachen im vertraglichen Leistungsumfang

durch das Merkblatt vorgeschrieben.

Die Sichtbetonklassen

Die neuartige Struktur des Merkblatts Sichtbeton wird vor allem durch die Einfihrung
so genannter Sichtbetonklassen (siehe Merkblatt Sichtbeton, Tabelle 1)
charakterisiert.

Ahnlich wie die Expositionsklassen der neuen Betonnormen enthalten die

Sichtbetonklassen umfangreiche Informationen zur Planung und Ausfiihrung der
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Oberflachenmerkmale der jeweiligen Klasse. Anders als bei den Expositionsklassen
kann man jedoch nicht davon ausgehen, dass die jeweilige Oberflachenqualitat
durch die Beachtung der aufgefihrten Regelungen notwendigerweise erreicht wird.
Durch die Ausfiuihrungsbedingungen der jeweiligen Sichtbetonklasse sind lediglich
die Voraussetzungen erfiillt, die nach dem aktuellen Erkenntnisstand zum Erreichen
der geforderten Qualitat notwendig sind. Dies ist aber ohne entsprechende

Arbeitssorgfalt oder Vorversuche nicht immer ausreichend.

Durch die Wahl und die Vorgabe einer Sichtbetonklasse wird keine klar eingegrenzte
Qualitatsvorgabe aufgestellt und abgearbeitet, sondern es werden
Ausfiihrungsbedingungen und so genannte Einzelkriterien zur Ergebnisbeurteilung
formuliert. Die tatsachlich entstehende Fléche aber lebt vor allem vom
Gesamteindruck, der sich durch die értlichen Material- und Ausfiihrungseinfliisse
ergibt und mit den vertraglichen Vorgaben zu vergleichen ist. Es gilt also der
Gesamteindruck immer vor den Einzelkriterien, da der Architekt seine Vorstellung
und Erwartung nur mit dem Gesamteindruck einer Sichtbetonflache vergleichen
kann. Ist eine Ansichtsflache hinsichtlich ihres Gesamteindrucks abnahmefahig im

Sinne des Vertrags, erfolgt keine Betrachtung einzelner Kriterien.

Sichtbetonklassen und Bauteilbeispiele

Das Merkblatt Sichtbeton formuliert in Tabelle 1 die vier Sichtbetonklassen SB 1 bis
SB 4. In der Tabelle sind jeder Sichtbetonklasse Bauteilbeispiele,
Beurteilungskriterien (Einzelkriterien) und Ausfiihrungshinweise zugeordnet. Die
Einzelkriterien sind Uber Abklrzungen klassifiziert, die die Tabellen 2 und 4 des
Merkblatts naher erlauterten. Weitere Regelungen zur Planung, Ausfiihrung und
Beurteilung von Ansichtsflachen sind im Text und in weitergehenden Tabellen

enthalten.

Die Klassifizierung beginnt mit der Sichtbetonklasse SB 1. Diese formuliert die
niedrigste Qualitatsstufe und wird mit »Betonflachen mit geringen gestalterischen
Anforderungen« und den Bauteilbeispielen »Kellerwadnde oder Bereiche mit
vorwiegend gewerblicher Nutzung« erklart. Diese Flachenbeispiele charakterisieren
Bauwerksbereiche im Hochbau, die tGblicherweise im Mindeststandard und ohne

gestalterische Absicht geplant und ausgefiihrt werden. Die Sichtbetonklasse SB 1
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dient dazu, die Leistung Sichtbeton qualitativ nach unten abzusichern: unterhalb der
Sichtbetonklasse SB 1 ist Sichtbeton nicht definiert. Diese Definition hat klare
Auswirkungen auf undeutliche vertragliche Formulierungen. So bedeutet diese
Regelung unter anderen, dass mit der nicht weiter prazisierten vertraglichen
Forderung »Sichtbeton« lediglich die Mindestleistung, also die Sichtbetonklasse SB

1, auszuftihren ist.

Die Sichtbetonklasse SB 2 bezeichnet »Betonflachen mit normalen gestalterischen
Anforderungen« und wird charakterisiert Uber die Bauteile »Treppenhausraume und
Stutzwande«. Diese Bauteilbeispiele bezeichnen Bereiche, in denen sich Publikum
bewegt. An diese Flachen ist somit zumindest die Forderung einer gewissen
Unauffalligkeit und GleichmaRigkeit zu stellen. Auch die Sichtbetonklasse SB 2
bezeichnet damit eine Mindestqualitat ohne ausgepragte Gestaltungsabsicht.

Die Sichtbetonklasse SB 3 beinhaltet Regelungen zu »Betonflachen mit hohen
gestalterischen Anforderungen, z.B. Fassaden im Hochbau«. Mit dieser
Klassifizierung sind Bauteilflachen gemeint, die mit einer Gestaltungsabsicht geplant
wurden, die in der Ergebniserwartung jedoch nicht an der oberen Grenze des
Machbaren rangiert. Der grof3te Teil der derzeit mit der Forderung »Sichtbeton«

belegten Betonflachen kann dieser Klasse zugeordnet werden.

Die Sichtbetonklasse SB 4 bezeichnet »Betonflachen mit besonders hoher
gestalterischer Bedeutung«. Bauteilbeispiele sind »reprasentative Bauteile im
Hochbau«. Die Klasse SB 4 entspricht damit im Grundsatz der Intention der Klasse
SB 3, die jedoch mit einer besonders anspruchsvollen Gestaltungsaufgabe und einer
hohen Erwartung der Ubereinstimmung des Ergebnisses mit der gestalterischen
Vorstellung einhergeht. SB 4 bezeichnet Bauaufgaben, die héchsten Aufwand in
Planung und Ausfuihrung erfordern.

Die Sichtbetonklassen SB 3 und SB 4 beschreiben und regeln Ansichtsflachen, bei
denen die Realisierung des vertraglich geforderten Aussehens im Vordergrund steht
und die planerische Vorstellung moglichst genau erfllt werden soll. Der konstruktive

Charakter der Betonbauteile ist gegentber der gestalterischen Wirkung der
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Ansichtsflachen nachrangig. Dieses Prinzip gilt fir beide Klassen, ist aber fur die

Klasse SB 4 strenger anzusetzen als fir die Klasse SB 3.

Einzelkriterien

Den Sichtbetonklassen sind in Tabelle 1 Einzelkriterien zugeordnet, die durch

Kurzbezeichnungen benannt sind. Die Abkirzungen werden durch Ziffern erganzt,

welche die graduelle Abstufung der zugrundeliegenden Beschrankungen

bezeichnen. Die jeweils geltenden Beschrankungen sind, mit Ausnahme der

Porigkeit, in Tabelle 2 des Merkblatts fiir jedes Kriterium detailliert erklart. Die

Beschrankungen zur Porigkeit sind in Tabelle 4 dargestellt. Folgende Einzelkriterien

werden formuliert:

Die Textur der Betonoberflache und ihre Ausbildung an Elementst63en sind
durch die Kurzbezeichnungen T1 bis T3 klassifiziert. Beurteilt werden die
Geschlossenheit der Betonoberflache sowie Fehlstellen durch ausgelaufenen
Zementleim, Flachenversétze und Grate an Elementst63en.

Die Porigkeit wird klassifiziert durch die Kurzbezeichnungen P1 bis P4. Sie ist
jeweils beschrankt durch einen zuldssigen Maximalwert der gesamten
Porenflache auf einer Prifflache mit den Abmessungen von 500 x 500 mm
(0,25 m?) und erfasst Porendurchmesser von 2 bis 15 mm. Die Ermittlung der
Gesamtporenflache durch manuelle Aufnahme mit anschliel3ender
rechnerischer Ermittlung ist mihselig, nur eingeschréankt genau und sehr
aufwandig. Zur Bestimmung der Porigkeit werden jedoch in Kiirze EDV-
gestiutzte fotometrische Verfahren verfligbar sein, die mit vertretbarem
Aufwand ausreichend genaue Ergebnisse liefern. Da die auftretenden
Porigkeiten bei der Verwendung saugender Schalhdute naturgemaf geringer
ausfallen als bei nicht saugenden Schalhauten, sind den Sichtbetonklassen
SB 2, SB 3 und SB 4 in Tabelle 1 je nach Schalhauttyp (s = saugend/ns =
nicht saugend) unterschiedliche Porigkeitsanforderungen zugeordnet.

Die FarbtongleichméaRigkeit ist bestimmt durch die Kurzbezeichnungen FT1
bis FT3. Die graduelle Abstufung der einzelnen Kurzbezeichnungen ist in
Tabelle 2 verbal erklart, da Farbtonabstufungen nicht arithmetisch
klassifizierbar sind. Regelkriterien sind Farbtonabweichungen jeder Art und

Ursache. Da saugende Schalhautsysteme auch hinsichtlich der
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FarbtongleichmaRigkeit deutlich im Allgemeinen die besseren Ergebnisse
zeigen, wird in Tabelle 1 fur die Sichtbetonklasse SB 4 bei Verwendung einer
nicht saugenden Schalhaut die Anforderung FT2, bei Verwendung einer
saugenden Schalhaut hingegen die Anforderung FT3 erhoben.
¢ Die Ebenheit einer Sichtbetonflache hangt hauptsachlich von der Steifigkeit
der Schalung ab. Wenn sich Schalung bei steigendem Schalungsdruck durch
den eingebauten Beton verformt, wird diese Verformung auf die Betonflache
Ubertragen und kann zu erkennbaren Ebenheitsabweichungen fihren. Die
Ebenheitsanforderungen sind klassifiziert durch die Kurzbezeichnungen E1
bis E3. In Tabelle 2 werden fir jede Ebenheitsanforderung abgestufte
Beschrankungen gemaf DIN 18202, Toleranzen im Hochbau, Tabelle 3,
formuliert.
¢ Anforderungen an die Ausbildung und das Aussehen der Betonoberflache im
Bereich von Arbeits- und Schalhautfugen werden durch die
Kurzbezeichnungen AF1 bis AF4 beschrieben. Ahnlich wie bei den
Schalelementsttf3en werden auch hier die Flachenversétze und die
Fehlstellen aufgrund von ausgelaufenem Zementleim beschrankt.
(fotos von versch. kriterien in unterschiedl. qualitat ()
Die Einzelkriterien und Ausfihrungsregeln der Sichtbetonklasse SB 4 sind trotz der
hohen Anforderungen bewusst flexibel ausgelegt. Die Sichtbetonklasse SB 4 ist
damit eine »offene Klasse« und erlaubt auch die Formulierung auf3ergewdhnlicher
Oberflachenbeschaffenheiten. Wenn auZergewohnliche Flachenmerkmale gefordert
sind signalisiert bereits die formelle Einordnung Flachen in die Sichtbetonklasse SB
4, dass das geforderte Aussehen der Flachen von hoher architektonischer
Bedeutung ist. Die Beschreibung der Leistung ist bei der Planung auf3ergewdhnlicher
Oberflachenqualitaten den Merkmalen entsprechend zu erganzen oder auf andere
Art zu fuhren. Einzelkriterien, die mit der geforderten Oberflachenqualitat
unvertraglich sind, muss der Planer in diesem Falle vertraglich ausschlie3en oder
weiter einschrénken. Dabei ist darauf zu achten, dass keine sinnlosen oder
unausfiihrbaren Anforderungen an die Oberflachenbeschaffenheit entstehen. Die
Erlauterungen der Einzelkriterien zur Sichtbetonklasse SB 4 enthalten zum Tell
bereits den Hinweis zur gesonderten detaillierten Beschreibung einzelner

Anforderungen durch den Planer.
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Schalhautklassen

(fotos versch. schalh&aute 7 und tabelle schalhautklassen)

Die Formulierung von Schalhautklassen in Tabelle 3 des Merkblatts ist ebenfalls neu.
Art und Zustand der gewahlten Schalhaut sind wichtige Voraussetzungen, um die
geforderte Sichtbetonqualitat zu erreichen. Es werden drei Schalhautklassen (SHK1
bis SHK3) eingefiihrt und Gber eine Reihe praktischer Zustandskriterien erklart und
definiert. Die eindeutige Zuordnung einer Schalhautklasse zu einer Sichtbetonklasse
in Tabelle 1 soll gewahrleisten, dass die gewahlte Schalhaut zur Herstellung der
geforderten Oberflachenqualitat geeignet ist. Die Prifung des Zustands der
Schalhaut ist Pflicht des Ausfiihrenden und vor jedem Einsatz eines Schalelements
durchzufihren. Die geforderte Schalhautklasse gilt als erfiillt, wenn die gesamte
Schalhautflache eines Schalelements den in Tabelle 3 aufgefiihrten
Zustandskriterien der jeweiligen Klasse entspricht. Es ist Aufgabe des Planers, nach
der Festlegung der Sichtbetonklasse die Zustandskriterien der zugeordneten
Schalhautklasse daraufhin zu Uberpriifen, ob die erwartete
Oberflachenbeschaffenheit mit den aufgefuhrten Kriterien zu erreichen ist. Sofern
erforderlich kénnen die Zustandskriterien durch weitergehende bauvertragliche
Forderungen angepasst werden.

Die hochste Schalhautklasse SHK 3 ist in Tabelle 1 der Sichtbetonklasse SB 4
zugeordnet. Im Sinne der Offnung dieser Sichtbetonklasse fiir die Planung auch
aufRergewohnlicher Oberflachenbeschaffenheiten sind insbesondere die
Zustandskriterien der Schalhautklasse SHK3 Uberwiegend in Abstimmung mit dem

Planer festzulegen.

Planung und Vergabe

Obwohl die Herstellung von Ansichtsflachen aus Beton nahezu immer eine
Bauaufgabe besonderer Schwierigkeit darstellt, sind unzureichend formulierte
Ausschreibungen und Bauvertrage oft eine zusatzliche, bisweilen gar die grofiere
Erschwernis bei der Realisierung der Baumafinahme. Der Erfahrung nach sind viele
Baubetriebe in der Angebotsphase sehr zurtickhaltend mit Riickfragen zur
Abstimmung und Erlauterung unklarer vertraglicher Formulierungen. Zur Erlangung
des Auftrags, nimmt der Bieter den Zuschlag oft auch dann an, wenn der

Angebotspreis nach einer unklaren Leistungsbeschreibung ermittelt wurde und sich
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bereits bei der Vergabe deutliche Meinungsverschiedenheiten Gber das vertragliche
Bausoll ankindigen.

Uneindeutige und unvollstdndige Planungen und Vertragsinhalte entstehen meist aus
Unwissenheit und dem Mangel an »nachlesbaren« VVorgaben und Hinweisen.
Deshalb wurden insbesondere die planungsrelevanten Inhalte des Merkblatts
Sichtbeton weitgehend neu gefasst und erweitert. Die Einfiihrung der
Sichtbetonklassen unterstitzt diese Absicht und soll die Planung des gewlinschten
Aussehens der Flachen erleichtern. Neben einem vollstandigen Uberblick tiber die
derzeit verfigbaren Schalungs- und Schalhautsysteme und der bei ihrem Einsatz zu
erwartenden Oberflachenergebnisse erhalt der Planer in Kapitel 5.2.2
Gestaltungsmerkmale, einen Uberblick tiber die von ihm in der
Leistungsbeschreibung aufzufiihrenden Mindestangaben. Dieses Kapitel ist eine
Checkliste (abb checkliste ) zur Prifung der Planungsunterlagen auf Koharenz und
Vollstéandigkeit. Es lehnt sich an die Regelungen von DIN 1045-1, Kapitel 4, an, in
welchem geregelt ist, welche technischen Details und Unterlagen durch den Planer
zu den Beton- und Stahlbetonbauteilen zu erarbeiten und in der
Leistungsbeschreibung anzugeben sind. Das Merkblatt beschrénkt sich in diesem
Kapitel allerdings auf die Angabe von Planungs- und Ausfilhrungsdetails zur
Herstellung von Sichtbetonflachen.

Bei der Anwendung der Regelungen des Kapitels 5.2.2 des Merkblatts Sichtbeton ist
seitens des Planers zu beachten, dass alle Planungs- und Ausflihrungsdetails bereits
in der Ausschreibung vollstandig vorhanden sein missen und nicht erst im spéateren
Bauvertrag. Die Ubereinstimmung der Leistungsinhalte in der Leistungsbeschreibung
der Ausschreibung und der des Bauvertrags ist unbedingt zu gewahrleisten, es sei
denn, bei der Vergabe wird Uiber die gednderten Details verhandelt.

Als Leistungsbeschreibung sind neben den reinen Leistungspositionen auch die
vertraglichen Ausfihrungsbedingungen zu betrachten, soweit sie Kosten und
Aufwand verursachen. Hierzu gehdren vor allem die bereits erlauterten, vertraglichen
MaRnahmen zur Qualitatssicherung und zur Baustellensteuerung (evtl. siehe S. xx
[7), die sich zur Leitung von Bauaufgaben mit Sichtbetonflachen besonders eignen.
Solche MaRnahmen und Forderungen sind kostenrelevant und bereits in den

Ausschreibungsunterlagen aufzufthren.
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Im Hinblick auf die in der Leistungsbeschreibung oft schwer zu vermittelnde
gestalterische Vorstellung vom Aussehen der Flachen sollten die
Angebotsunterlagen in einem Ubergabegesprach ausgegeben werden. Hierzu ist es
empfehlenswert, die Reihe der zugelassenen Bieter auf eine sinnvolle Anzahl zu
beschranken. Das Ubergabegesprach bietet einen Reihe von Vorteilen, die der
Planer vor allem dann intensiv nutzen sollte, wenn auch die spatere Objektbauleitung

in seinen Handen liegt:

e Die im Gesprach mit dem Bieter mitgeteilten Detailinformationen und
Erlauterungen kdénnen schriftlich dokumentiert werden und sichern die
Information durch den Planer fir spétere Streitfalle ab.

e Der Planer kann, sofern es hilfreich oder erforderlich erscheint, zur
Verdeutlichung der erwarteten Leistung auf Flachen an bestehenden Objekten
verweisen und die Bieter zu einer gefuhrten Besichtigung verpflichten.

¢ Der Planer kann sich einen personlichen Eindruck von der Leistungsfahigkeit
und dem Engagement des Bieters verschaffen. Er kann Referenzangaben des
Bieters priufen und hinterfragen. Die besonderen Schwierigkeiten und
Schwerpunkte der Bauaufgabe und das vom Bieter geplante Vorgehen

kénnen vorab diskutiert werden.

In der Praxis ist Sichtbeton letztlich immer das Ergebnis des Versuchs, das
gewtinschten Aussehen von Flachen mit vertraglich verhaltnismaRigen Mitteln, mit
am Ort verfigbaren Materialien und unter den Einflissen der 6rtlichen Bedingungen
(Jahreszeit, Wetter, etc.) herzustellen. Da eine vollige Ubereinstimmung der so
erzielten Qualitat mit der Vorstellung des Planers meist nur schwer zu erreichen ist,
ist es auch fur den Planer hilfreich, seine Vorstellungen zundchst im Versuch mit
dem Machbaren abzugleichen und die vertragliche Oberflachenbeschaffenheit in
Kenntnis der praktischen Mdglichkeiten festzulegen. Im Weiteren soll dieses
Vorgehen soll am Beispiel glatter Sichtbetonflachen erlautert werden. Dabei soll die
Verantwortungsabgrenzung zwischen Planung und Ausfihrung (Ziel-Weg-Trennung)
(siehe Kapitel/S. XX ) stets erhalten bleiben trotz der Notwendigkeit einer

intensiveren Mitwirkung des Planers an den Belangen des Baubetriebs.

Situation:
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Der Architekt plant die Wandflachen in allen 6ffentlichen Durchgangsbereichen sowie
in den Klassen- und Blrordumen eines Schulgebéaudes in glattem Sichtbeton. Seine
Vorstellung vom Aussehen der Sichtbetonflachen lehnt sich an
Oberflachenmerkmale an, die bei einem anderen Gebaude ausgefihrt wurden.

Hierzu liegen ihm Fotos von fertigen Flachen vor.

Allgemeines Vorgehen:

Da die Vorstellung vom Aussehen der Sichtbetonflachen vertraglich schwer zu
beschreiben ist, soll die endgliltige Beschaffenheit der Oberflachen erst nach
Versuchen unter den 6rtlichen Bedingungen der Baustelle entschieden werden. Bei
der Erstellung der Ausschreibungs- und Vertragstexte sollen die Praxisversuche an

Erprobungsflachen auf das gewiinschte Ergebnis hin gesteuert werden.

Ausschreibung:

Obwohl in der Ausschreibung noch keine detaillierte Beschreibung der Leistung
erfolgen soll, muss der Aufwand zur Ausfiihrung der gewiinschten Qualitat in den
Ausschreibungsunterlagen fir den kalkulierenden Bieter erkennbar sein. Der Planer

entscheidet sich zu folgendem Vorgehen:

1. Vertragliche Einbindung der Regelungen des Merkblatts Sichtbeton, Ausgabe *~

2004. Die vertraglichen Sichtbetonflachen werden in die Sichtbetonklasse SB
3 gemal Tabelle 1 eingestuft.

2. Im Leistungsverzeichnis wird die Leistungsposition CC.ccc zur Herstellung
von drei Erprobungsflachen mit bauteilahnlichen Abmessungen vorgesehen
(inkl. Griindung, Schutz, Vorhaltung, Rickbau und Entsorgung).

3. Die Ausschreibung wird in Vorbereitung der spateren Vertragsstruktur neben
dem Leistungsverzeichnis um so genannte Zusatzliche Technische
Vertragsbedingungen (ZTV) (vgl. VOB, Teil B, 81, Abs. 2) erganzt. Die
Leistungspositionen der Bauteile mit Sichtbetonanforderung (Pos. XX.xxx bis
YY.yyy) erhalten im Leistungstext den Hinweis: »Fir die Anforderungen an
das Aussehen der Flachen gelten die Regelungen der ZTV, Abs. M.mm.«

4. Zur Unterstiitzung der Kalkulation wird ein Schalungsmusterplan angefertigt.
Soll dieser bei der spateren Ausfiihrung detailliert und fir jedes Bautell

vorhanden sein, kann der Architekt die Erstellung der genauen
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Schalungsmusterplane auch im Leistungsverzeichnis oder in den ZTV als
vertragliche Leistung an den Ausfiihrenden tGbergeben. In diesem Fall missen
in der Ausschreibung Beispieldetails der spateren Schalungsmusterpléne
vorhanden sein, an denen der Bieter den jeweiligen Aufwand fir beide
Leistungen, das Erstellen der Schalungsmusterplane und die Schwierigkeit
des Schalungsbaus reprasentativ erkennen kann.
5. Die Oberflachenbeschaffenheit der Sichtbetonflachen wird in den ZTV, Abs.
M.mm wie folgt festgelegt:
»FUr die Pos. XXxxx bis XXyyy gelten die nachstehenden Anforderungen
an das Aussehen der sichtbaren geschalten Betonflachen:
Fur das Aussehen der Ansichtsflachen und deren Ausfihrung gelten die
Merkmale und Regelungen der Sichtbetonklasse SB 3, gemaR Tabelle 1
des BDZ/DBV Merkblatts Sichtbeton, Ausgabe 2004. Die Ansichtsflachen
sind glatt, mit nicht saugender Schalhaut und den Angaben des
Schalungsmusterplanes entsprechend auszufiihren. Die Auswahl der bei
der Herstellung der Erprobungsflachen eingesetzten Schalhaute und
Betonzusammensetzungen geschieht in Abstimmung mit dem Architekten,
jeweils nach gemeinsamer Fachberatung durch den Hersteller der
Schalhaut bzw. des Transportbetons. Die vertraglichen Referenzflachen
zur Abnahme der Leistung werden aus den gem. Pos. CC.ccc
herzustellenden Erprobungsflachen ausgewéhlt. Die Oberflachenmerkmale
der Referenzflachen sind fur Abnahme der vertraglichen Sichtbetonflachen

maf3gebend.«
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7. Die Ausgabe der Ausschreibungsunterlagen erfolgt bei beschrankter
Ausschreibung in einem Ubergabegesprach. Hierbei vermittelt der Architekt
dem Bieter das gewinschten Aussehen der Sichtbetonflachen anhand der
Ausschreibungstexte, einiger Fotos und beliebiger anderer Hilfsmittel (ggf. mit
Besichtigung bestehender Objekte). Das technische Vorgehen zur Herstellung
der Erprobungsflachen und die vertraglichen Regelungen zur

Qualitatssicherung und Baustellensteuerung in den Besonderen
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Vertragsbedingungen werden erlautert und diskutiert. Das Ubergabegesprach

wird in den wichtigen Punkten protokolliert.

Mit diesen MaRnahmen wird die Leistung dem Bieter zur Abschatzung und
Kalkulation der Erstellungskosten hinreichend erlautert. Zwar kennen zu diesem
Zeitpunkt weder der Architekt noch der Ausfiihrende die endgliltige vertragliche
Oberflachenbeschaffenheit,da diese jedoch aus den Erprobungsflachen ausgewahit

wird, ist sie mit gro3er Sicherheit mit den kalkulierten technischen Mitteln realisierbar.

Bauvertrag:
Die in der Ausschreibung vorhandenen Leistungstexte, die Zusétzlichen Technischen
Vertragsbedingungen und die Besonderen Vertragsbedingungen werden mit gleich

lautenden Texten in den Bauvertrag tibernommen.

Bauleitung:

Unmittelbar nach der Vergabe werden gemeinsam mit den technischen Vertretern
der ausfiihrenden Firma Bratungsgesprache mit potenziellen Schalhautherstellern
der gefuhrt, und die Materialien fir die Erstellung der Erprobungsflachen werden
festgelegt. Ebensolche Gesprache werden mit den mdglichen
Transportbetonlieferanten gefiihrt. Sofern vertraglich nicht anders geregelt, hat der
Ausfiihrende zu allen Materialien das Vorschlagsrecht.

In Vorbereitung der Ausfihrung wird ein »Sichtbetonteam« gebildet, zu dem
mindestens je ein technisch verantwortlicher Vertreter der Planung, der Ausfiihrung
und des Transportbetonherstellers, bei Sichtbeton entsprechender Schwierigkeit
auch ein Vertreter des Schalungsbaus, gehort. Das Sichtbetonteam kommt
regelméalig zusammen. Das erste Treffen dient dazu, dass Vorgehen zur Herstellung
der Erprobungsflachen festzulegen. Dies erfolgt schrittweise, jeweils nach
gemeinsamer Ergebnisbeurteilung und Festlegung des weiteren Vorgehens.
Parallel zu den Versuchen an den vertraglichen Erprobungsflachen kénnen
technische Verfahrensvarianten an untergeordneten vertraglichen Bauteilen ohne
Sichtbetonanforderung getestet werden (Keller, Technikgeschosse etc.).

Zur Festlegung der Beschaffenheit der vertraglichen Sichtbetonflachen wéahlt der
Architekt ein oder zwei geeignete Flachen aus den Erprobungsflachen aus und

kennzeichnet sie. Die formelle Festlegung dieser Flachen als vertragliche Referenz



60

geschieht durch eine vertragserganzende Vereinbarung zwischen dem Bauherrn und

dem ausfiihrenden Bauunternehmen.

Anforderungen an die Ausfiihrung — Verantwortungsabgrenzung

Die Erlauterungen zur Ausfiihrung von Ansichtsflachen aus Beton in Kapitel 6 des
Merkblatts Sichtbeton werden durch die Anhange A-D erganzt und vertieft. Vor allem
die Tabellen A.1 bis A.6 in Anhang A enthalten detaillierte Vorgaben zur Realisierung
der vertraglich geforderten Oberflichenmerkmale. Die aktuelle Ausgabe des
Merkblatts Sichtbeton unterstitzt und bindet die Ausfihrenden gegeniber friiheren
Ausgaben durch weit umfangreichere und detaillierte Regelungen. Dennoch sind
einzelne Beschrankungen der vorherigen Ausgabe aufgehoben bzw.
zurickgenommen worden. Vor allem die Vorgaben zur Betonzusammensetzung
waren durch die Entwicklung der Betontechnik in den letzten Jahren nicht mehr
haltbar. Mit Blick auf die technologischen Veranderungen durch die aktuellen
FlieBmittel und auf Erkenntnisse der laufenden Forschung wurden fast alle Vorgaben
und Forderungen zur Betonzusammensetzung und zur Konsistenz aufgehoben oder

in Empfehlungen gewandelt.

Im Sinne des neuen Merkblatts Sichtbeton ist es mehr denn je Pflicht und Freiheit
des Ausfuihrenden, aus der Vielzahl der Méglichkeiten die zur erfolgreichen
Herstellung der vertraglichen Sichtbetonqualitat erforderliche
Betonzusammensetzung zu wahlen. Damit entspricht das Merkblatt auch den
Regelungen der VOB C, ATV DIN 18331, Betonarbeiten, Ausgabe 1/2005, wonach
es ausdrucklich die Aufgabe des Ausfiuihrenden ist, die zum Erreichen der
vertraglichen Leistung erforderlichen Bauverfahren und Betonzusammensetzungen
zu wahlen. Seitens der Planung werden gerade Bauvertrage zur Herstellung von
Sichtbeton haufig mit Forderungen zur Betonzusammensetzung oder zum
Einbauverfahren versehen. Diese Forderungen sind jedoch Uberwiegend obsolet,
Uberbestimmt oder fachlich abwegig und behindern bei strenger Beachtung ein
fachgerechtes praktisches Vorgehen des Ausfuhrenden. Sie widersprechen auch der
unter anderem durch die 0.g. VOB C, ATV DIN 18331, Betonarbeiten, geregelten
Abgrenzung der Verantwortung von Planung und Ausfiihrung.

Beurteilung
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Die Einfihrung von Sichtbetonklassen, die in Tabelle 1 des Merkblatts Sichtbeton vor
allem Uber zugeordnete Einzelkriterien definiert sind, lenkt den Blick bei der
Beurteilung der Leistung auf die Frage, ob diese Einzelkriterien erflllt sind. Die
vorrangige Beurteilung der Einzelkriterien ist jedoch nicht im Sinne des Architekten
und widerspricht der Absicht des Merkblatts. Die ausschlieRliche und vorrangige
Beurteilung nach Einzelkriterien kann dazu fihren, dass Sichtbetonflachen, die
aufgrund eines gelungenen Gesamteindrucks den Vorstellungen des Planers
entsprechen, dennoch abzulehnen sind, wenn sie einzelne Klassenkriterien
verfehlen. Die Definition des Gesamteindrucks einer Ansichtsflache kann also nicht
sinnvoll Uber die Summe erfillter Einzelkriterien geflhrt werden. Fir den Planer ist
allein der Gesamteindruck einer Flache das zentrale Beurteilungskriterium und die
einzige Mdoglichkeit, die erstellte Leistung mit seiner Vorstellung zu vergleichen. Nur

diese Beurteilung ist letztlich sinnvoll.

Entspricht der Gesamteindruck der planerischen Vorstellung, ist die Leistung
anzunehmen und die Prufung der Einzelkriterien entfallt. Erst wenn der
Gesamteindruck einer Flache die vertraglich fixierte Vorstellung des Planers verfehilt,
werden die Einzelkriterien der geltenden Sichtbetonklasse zur weiteren Beurteilung
herangezogen. In diesem Fall ist es Aufgabe von Planung und Ausfiihrung, anhand
der Beurteilung der Einzelkriterien eine Analyse der Abweichungen vorzunehmen,
um ein erneutes Auftreten der festgestellten Abweichungen im fortlaufenden
Bauprozess zu verhindern. Auch die graduelle Beurteilung von Abweichungen und
deren Umsetzung in vertragliche Konsequenzen kann einfach und nachvollziehbar
Uber die Beurteilung der Einzelkriterien gefihrt werden.

Zur Beurteilung des Gesamteindrucks sind der Betrachtungsabstand und das Alter
der beurteilten Flachen wichtig. Das »richtige« Alter zur Beurteilung einer
Sichtbetonflache kann nicht angegeben werden, das Merkblatt enthalt deshalb auch
keine entsprechenden Regelungen. Bei erkannten Abweichungen wie
Farbungleichheiten, Dunkel-Hell-Fleckigkeit (evtl. fotos schadden 1) und &hnlichen
Phanomenen bei jungem Beton sollte die Beurteilung der Flache jedoch auf einen
spateren Zeitpunkt verschoben werden. In diesem Fall sollte man darauf achten,
dass die Flache bei der endgultigen Beurteilung mdglichst trocken ist. Einige
Abweichungen treten erst nach Jahren in den Hintergrund oder verschwinden ganz.

Die Veranderung von Abweichungen tber einen langeren Zeitraum sicher zu
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prognostizieren ist jedoch nicht méglich. Bei Poren, Ausblutungen und
Abweichungen der Ebenheit ist jedoch keine Besserung zu erwarten.

Im Gegensatz zum Zeitpunkt ist der Betrachtungsabstand zur Beurteilung des
Gesamteindrucks einer Ansichtsflache im Merkblatt geregelt. Zur Beurteilung einer
Sichtbetonoberflache nimmt ein unvoreingenommener Betrachter bei tblichen
FlachengroRen im Hochbau unbewusst einen Abstand von etwa 1 bis 3 Metern ein.
Diese Distanz ist bei mittleren Lichtverhaltnissen ein guter Kompromiss, um das
Bauteil in Detail und Flache mdglichst gut zu erfassen. Der Betrachtungsabstand zur
Beurteilung des Gesamteindrucks entsprechend der planerischen Vorstellung
bestimmt sich jedoch nach anderen Kriterien. Aus diesem Grund differenziert das
Merkblatt Sichtbeton zwischen der Betrachtung von Bauwerk und Bauteil, da der
Kontext von Gesamt- und Einzelwirkung Ublicherweise auch der Planungsidee
zugrunde liegt. Der angemessene Betrachtungsabstand des Bauwerks ist die
Distanz, aus der das Bauwerk in seinen wesentlichen Teilen zu erfasst werden kann.
Er variiert also je nachdem, von welchem Standpunkt aus das Gebaude betrachtet
wird.

Einzelne Bauteile sind aus dem Abstand zu beurteilen, der im Zuge der geplanten
Nutzung ublicherweise von Betrachter eingenommen wird. Diese Regelung kann vor
allem bei Flachen, vor denen sich ausgedehnte Publikumsbereiche befinden (Hallen,
Platze) zu unterschiedlichen Auffassungen Uber den richtigen Betrachtungsabstand
fuhren. In diesem Fall sollte die Beurteilung aus mehreren unterschiedlichen

Entfernungen erfolgen.

Bewehrung

Betonbauteile werden, je nach Belastung und Konstruktion des Tragwerks, mit oder
ohne Bewehrungsstahl hergestellt (bewehrte /unbewehrte Bauweise). Die Anordnung
einer Betonstahlbewehrung wird erforderlich, wenn Betonbauteile durch Zugkrafte
beansprucht werden. Beton ist ein mineralischer, sprodelastischer Baustoff, der hohe
Druckfestigkeiten erreichen kann, seine Zugfestigkeit ist jedoch mit etwa 10 % der
Druckfestigkeit auch bei hochfesten Betonen vergleichsweise niedrig. Da das
plétzliche, unangekindigte Bruchverhalten mineralischer Baustoffe unter einer

Zugbeanspruchung zum spontanen Bauteilversagen fihren wirde, wird die
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Zugfestigkeit des Betons bei der Tragwerksbemessung aus Sicherheitsgriinden
vernachlassigt, also zu Null gesetzt. Wenn in einem Betonbauteil Zugkréafte auftreten
kénnen, werden diese durch eingebaute Bewehrungsstahle ibernommen. Bei der
Tragwerksbemessung errechnet der Tragwerksplaner die Hautparameter der

erforderlichen Bewehrung:

- - 71 Formatiert: Aufgezahlt +

¢ Den erforderlichen Gesamtstahlquerschnitt zur Aufnahme der erwarteten ™~ Ebene: 1 + Ausgerichtet an:
. 30,75 pt + Tabstopp nach:
Zugkréfte 48,75 pt + Einzug bei: 48,75 pt

¢ Die Aufteilung dieses Gesamtstahldurchmesser auf sinnvolle und technisch
gunstige Stabdurchmesser und Stababstande

¢ Die genaue Einbaulage der Bewehrungsstahle im Bauteil. Dies ist von
besonderer Bedeutung, da die Bewehrung mdglichst genau in den
Bauteilzonen vorhanden sein muss, in denen die grofdten Zugkrafte

auftreten

In DIN 1045, Teill, Bemessung und Konstruktion, sind die Bemessungsverfahren
geregelt. Ebenso das der Bemessung zu Grunde liegende Sicherheitssystem, das fiir
beide Baustoffe, den Beton und den Bewehrungsstahl, eine Reihe von Sicherheiten
in die Nachweise des Tragwerks einflieBen lasst. Hierdurch werden spétere
Nutzungseinschrankungen, Bauschéaden oder gar das Versagen eines Bauteils
aufgrund eines zu gering bemessenen Bauteilwiderstandes wirksam
ausgeschlossen.

In der gleichen Norm sind allgemeine Bewehrungsregeln fiir Stahlbetonbauteile
enthalten, die bei der Herstellung und beim Einbau der Bewehrung immer zu

beachten sind. Hierzu gehdren unter Anderem:

- - 7 Formatiert: Aufgezahlt +

e Der Mindestdurchmesser der Biegerolle. Betonstahle miissen haufig gebogen™ ™ Ebene: 1 + Ausgerichtet an: 21
. . . . . pt + Tabstopp nach: 39 pt +
werden. Dies geschieht maschinell indem der Stahlstab am Biegepunkt Einzug bei: 39 pt

gegen eine Rolle gebogen wird. Ein ausreichender Rollendurchmesser sorgt
daflr, dass der Bewehrungsstab am Biegepunkt nicht knickt und keinen
inneren Briche, Risse oder Versprodungen erleidet.

e Die so genannten Ubergreifungslangen an StabstéRen. In der Zugzone eines
Betonbauteils sollen die Bewehrungsstabe zur Gewéahrleistung des sicheren

Kraftschlusses mdoglichst nicht gestoRen werden. Wenn ein Stoss dennoch
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erforderlich wird, miissen die beiden Stabe mit einer in DIN 1045, Teil1,
festgelegten Ubergreifungslange tiberlappen, damit die Krafte sicher vom
einen auf den anderen Stab Ubertragen werden kénnen.

¢ Die so genannten Verankerungslangen. Damit ein Bewehrungsstab die
Ubertragenen Zugkrafte aufnehmen kann muss er mit beiden Stabenden
ausreichend im Beton verankert sein. Bei der konstruktiven Anordnung der
Bewehrung sollen die Stabenden mdglichst in wenig belasteten
Bauteilbereichen im Beton verankert sein.

e Die Betondeckung, also die Dicke der Betonschicht zwischen der &uf3eren
Bewehrungslage und der Bauteiloberflache. Die Bemessung und Einhaltung
der Betondeckung ist fur die konstruktive Sicherheit und fiir die
Dauerhaftigkeit eines Stahlbetonbauteils von besonderer Bedeutung. Sie darf
nicht zu dick bemessen werden, da sie eine unbewehrte Bauteilzone ist, in
welcher Zugkréafte unmittelbar zu Rissen oder Abplatzungen fihren.
Andererseits ist eine ausreichend dicke Betondeckung fiir die sichere
Verankerung der auf3eren Bewehrungsstabe und fur deren Korrosionschutz

erforderlich.

Das Verbundsystem Stahlbeton funktioniert dauerhaft, da Beton und Stahl sehr
ahnliche Warmedehnungskoeffizienten haben, sich im Ublichen Temperaturbereich
also etwa gleich verformen, und weil Beton und Stahl miteinander chemisch
bestandig sind, also einander keine schadigende Korrosion verursachen. Das
Betongeflige reagiert im frischen und im festen Zustand durch den enthaltenen Kalk
(CaOH) chemisch stark basisch. Dieses basische Milieu passiviert den Stahl und
schitzt ihn gegen Korrosion. Aus diesem Grund kdnnen auch stark angerostete
Bewehrungsstéhle relativ bedenkenlos in den Beton eingebaut werden, da auch
bereits vorhandener Rost durch die Basizitat des Betons passiviert wird.

Obwohl der Korrosionsschutz des Stahls durch den Beton sehr wirksam und
dauerhaft ist, gibt es dennoch technische Grenzen. So bewirkt der nattrliche
Kohlendioxidgehalt der Luft (CO,) zusammen mit der vorhandenen Feuchtigkeit tber
langere Zeit eine Neutralisierung der basischen Anteile im Beton. Diese Reaktion
wird Karbonatisierung genannt und beginnt unmittelbar nach dem Entschalen an der
Oberflache jedes Betonbauteils. Die so genannte Karbinatisierungsfront, also die

Grenze zwischen dem bereits neutralisierten und dem noch basischen Betongeflige,
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schreitet im Laufe der Zeit ins innere des Betonbauteils voran. Dieser Vorgang
beginnt an der Oberflache und verlangsamt sich im Inneren des Betongefliges
zunehmend. Wenn die Karbonatisierung den Bewehrungsstahl erreicht, kann dieser
rosten. Durch die mit der Rostbildung verbundene VolumenvergréR3erung wird die
Betondeckung abgesprengt und es kommt zu charakteristischen Korrosionsschaden.
In welcher Zeit die Karbonatisierung bis zu Bewehrung vordringt, ist abhangig von
der Dichtheit und der Dicke der Betondeckung und von den
Umgebungsbedingungen. Besonders geféahrdet sind AuR3enbauteile, da die
wechselnden Feuchtigkeitsbedingungen eine rasche Karbonatisierung und Korrosion
der depassivierten Bewehrung bewirken. Bauteile in Innenbereichen zeigen
hingegen meist auch dann keine Korrosionsschaden, wenn die Karbonatisierung den
Stahl erreicht hat, da die geringe Luftfeuchtigkeit in Innenrdumen die Stahlkorrosion
verhindert.

Der Beton wird durch die Karbonatisierung nicht geschéadigt. Die Umsetzung des
enthaltenen freien Kalks mit dem Kohlendioxid der Luft bewirkt im Beton lediglich
einen leichten Festigkeitszuwachs.

Im System der Expositionsklassen (vgl. Kap. XX) ist die Karbonatisierung in den
Expositionsklassen XC1 bis XC4 bericksichtigt. Die Bemessung und sorgfaltige
Ausflihrung eines Stahlbetonbauteils nach den Normkriterien der zutreffenden
Expositionsklasse bewirkt einen Schutz gegen Bewehrungskorrosion durch
Karbonatisierung von mindestens 50 Jahren.

Der zweite mogliche Angriffsfall ist die durch Chloride verursachte Korrosion.
Chloride sind in Tausalzen in groBer Konzentration vorhanden. Sie kdnnen jedoch
auch aus chemischen Prozessen oder aus nattrlichen Wassern (Meerwasser,
Solebader) stammen. Der chemische Reaktionsdruck (,Affinitat*) zwischen Eisen und
Chilorid ist sehr grof3 Die Chloridkorrosion kann weit aggressiver und fir das Bauteil
weit schadigender sein, als die Karbonatisierung. Chloride kénnen auch dann
Korrosion an der Bewehrung verursachen, wenn der umgebende Beton nicht
karbonatisiert ist.. Wenn die weiteren Korrosionsbedingungen (Feuchtigkeit,
Sauerstoff) gegeben sind, kann es rasch zu einer starken Schadigung der
Bewehrung kommen. Ein Chloridangriff kann bei entsprechend aggressiven
Umgebungsbedingungen nur durch eine ausreichend dichte und dicke Betondeckung
verhindert werden. An Bauteilen, an denen Risse in chloridbelasteten Bereichen

nicht ausgeschlossen werden kénnen, muss meist eine schiitzende Beschichtung
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ausgefihrt werden. Im Expositionsklassensystem sind Chloridangriffe durch die
Expositionsklassen XD1 bis XD3 (Tausalze, Solebader) und XS1 bis XS3
(Meerwasser) bertcksichtigt.

Die Bemessung der Bewehrung von Stahlbetonbauteile geschieht durch einen
Tragwerksplaner und ist im Hochbau Gblicherweise Teil der
Eingabeunterlagenunterlagen zur Baugenehmigung. Die genaue Art und Menge der
in ein Bauteil einzubringenden Bewehrung sowie die genaue Einbaulage der
einzelnen Stabe und Matten ist aus den Ausfuihrungsplanen zu ersehen. In diesen
Planen sind auch die Betondeckung, die bei der Ausfiihrung des Bauteils geltenden
Expositionsklassen und die Druckfestigkeitsklasse des Betons aufgefiihrt. Die
Ausfiihrungspléane werden entweder durch den Tragwerksplaner oder durch das
ausfihrende Bauunternehmen anhand der Vorgaben aus der Bemessung
angefertigt.

Bewehrungsarbeiten sind typische Nachunternehmerleistungen, die durch den
Unternehmer fast immer an einen Biege- und Verlegebetrieb vergeben werden. Es
ist nicht sinnvoll, die Weitervergabe von Bewehrungsarbeiten im Sinne der
Qualitatssicherung (vgl. Kap. Qualitat und Baustellensteuerung) bauvertraglich zu
unterbinden, da nur wenige Bauunternehmen die Herstellung der Bewehrung noch
im eigenen Betrieb ausfiihren kénnen. Die Bewehrung wird meist fertig abgelangt,
ggf. vorgebogen und zu Bauteilpositionen zusammengestellt auf die Baustelle
geliefert und dort von Verlegekolonnen verlegt.

Fur die Bauleitung des Planers gibt es wahrend und nach Ende der
Bewehrungsarbeiten je nach Bauaufgabe einige Prifungspflichten, die nach

Mdglichkeit durch den beteiligten Tragwerksplaner wahrgenommen werden sollten:

e Esist zu prifen ob die Bewehrung in Art, Menge und Einbaulage den
Ausfiihrungsplanen gemalf eingebaut wurde.

¢ Insbesondere die Einhaltung der vorgeschriebenen Betondeckung sollte
besonders sorgfaltig gepruft werden. Die erforderliche Betondeckung ist von
den geltenden Expositionsklassen, also von den Umgebungsbedingungen, ab
und kann an verschiedenen Bauteiloberflachen unterschiedlich sein. Die
Betondeckung gilt als eingehalten, wenn das in den Ausflihrungsplanen

angegebene Nennmal3 c,om an kein Bewehrungsstab unterschritten wurde.

<« - - — 7| Formatiert: Aufgezéhlt +

Ebene: 1 + Ausgerichtet an: 18
pt + Tabstopp nach: 36 pt +
Einzug bei: 36 pt
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Obwohl die Bewehrung auch rostig eingebaut werden kann, darf der
Korrosionsabtrag nicht zu Querschnittsminderungen flihren. Dies ist vor allen
an Bewehrung zu prifen, die langer als Ublich gelagert wurde.

Bei der Herstellung von Sichtbetonflachen ist zu prifen, ob im Bereich der
Ansichtsflachen geeignete Anstandhalter verwendet wurden. Im Allgemeinen
werden an Sichtbetonflachen Abstandhaltern aus zementgebundenem
Material verwendet. Des Weiteren ist zu beachten, dass die beim Befestigen
der Bewehrungsstabe entstehenden Drahtabfalle vor dem Betonieren aus der
Schalung entfernt werden mussen.

Bei Bewehren von Decken, deren Untersichten Sichtbetonflachen sind, ist die
Verschmutzung der Schalung durch abrieselnden Oberflachenrost beim
Verlegen der Bewehrung nicht zu verhindern. Die feinen Rostpartikel fallen auf
die Schalhaut und haften dort meist am Trennmittel (Schal6l), sind also auch
durch Pressluft oder Wasser nicht wieder vollig zu entfernen. Der Beton
schiebt diese Rostpartikel beim Einbau vor sich her und konzentriert die
Verschmutzungen in bestimmten Bereichen. Dies fuhrt zu fleckigen, braunen
Verfarbungen an den Deckenuntersichten, die auch durch eine spatere
Reinigung meist nicht mehr entfernt werden kénnen. Derartige
Verschmutzungen sind nur durch den Einsatz verzinkter Bewehrung sicher zu
vermeiden (vgl. Merkblatt Sichtbeton, Kap. 5.2.2). Beim Bewehren einer
Betondecke arbeitet das verlegende Personal unmittelbar auf der
Schalhautoberflache. Dies fuhrt hdufig zu Verletzungen und Verschmutzungen
der Schalhaut durch Werkzeug und unsaubere Arbeitsschuhe. Diese
Stérungen auf der Schalhaut sind spater an den Untersichten erkennbar und
koénnen die Qualitat der Flachen erheblich beeintrachtigen. Bei hohen
Oberflachenanforderungen ist deshalb beim Betreten der Schalung das
Wechseln des Schuhwerks oder das Anlegen von Filziiberziehern vorzusehen
und zu Uberwachen. Auf die restlose Entfernung von Verlegedrahtresten oder
anderen Materialabféllen aus der Schalung ist bei der Herstellung von
Deckenuntersichten in Sichtbetonqualitat besonders zu achten.

Beim Einbau der Bewehrung stellt sich oft heraus, dass die Einbaurdume in
der Schalung zur Einhaltung der planmé&Rig vorgesehenen Stababstéande zu
klein sind. Auf den Ausfiihrungszeichnungen zur Bewehrung ist dies nur mit

viel Erfahrung erkennbar. Im Einzelfall kbnnen die Bewehrungsstébe in stark
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belasteten Bauteilbereichen so dicht zueinander liegen, dass ein
sachgeméalRer Einbau des Betons nicht mehr méglich ist. In manchen Fallen
reicht eine Verringerung des Grof3tkorns der Gesteinskérnung im Beton, um
den Einbau zu erméglichen. Neben der Gesteinskérnung missen jedoch auch
die Vibratoren zur Verdichtung des Betons (sog. Innenrittler) durch die
Bewehrung gefiihrt werden. Oft ist dies gerade in dicht bewehrten Bereichen
nicht moglich, obwohl gerade an diesen Stellen eine intensive Verdichtung zur
fehlistellenfreien Umhillung der Bewehrung mit Beton notwendig ist. Nach den
Regelungen von DIN 1045, Teill, Kap. 12.2., Abs. (1) u. (2), ist es Aufgabe
des Planers, bei der Anordnung der Bewehrung sicherzustellen, das ein
sachgeméRer Betoneinbau mdglich ist. Jede Anderung der
Bewehrungsfihrung muss in jedem Falle in Abstimmung mit dem

Tragwerksplaner erfolgen.
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