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1 Aufgabenstellung

Die StahlbetonaufRentreppe in der Langen Stralle 11 in Rostock wurde 1996 erbaut und ist nunmehr
annahernd 30 Jahre alt. Der Bauherr wiinscht eine Beurteilung des Bauzustandes und der Standsicherheit.

Im Verlaufe der Standzeit waren und werden die Bauteile des Gebdudes verschiedensten Beanspruchungen
u. a. durch Nutzlasten, Verschleil3, Alterung und ggf. baulichen Veranderungen sowie Lastumlagerungen oder

bereichsweise neu eingebrachten Lasten ausgesetzt.
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Aufgrund der Standzeit sowie der erwahnten Beanspruchungen ist zu erwarten, dass sich der Zustand und
die Eigenschaften von Baustoffen und Bauteilen im Laufe der Standzeit zum Teil verandert haben.
Far eine Beurteilung der Baukonstruktion ist es daher erforderlich, den tatséchlichen gegenwartigen Zustand

der Bauteile sowie die Eigenschaften der Baustoffe zu Gberprfen.

2 Bestandsunterlagen

Folgende Unterlagen wurden vom Bauherrn zur Verfligung gestellt:
e Architektenplan, Hass+Briese 1996, M1:50 [1]
e Schalplan K 1lI/5, Bastmann+Schur 1996, M1:50 [2]
Weitere Unterlagen, wie statische Berechnungen, Bewehrungsplane, Materiallieferscheine 0.a. lagen nicht

vor.

3 Bauwerksbeschreibung und Statisches System

Es handelt sich um eine Stb.-AuRentreppe bestehend aus Stb.-Wanden, zweiteiligen Stb.-Unterziigen, Stb.-
Laufen und Stb.-podesten gemal} Skizze. Das Podest liegt teilweise auf einer Gebdudebestandswand auf.
Der kurze westliche zweiteilige Unterzug kragt aus der westlichen Stb.-Wand aus. Der lange 0stliche
zweiteilige Unterzug spannt von der 6stlichen Stb.-Wand zum auskragenden westlichen zweiteiligen Unterzug
(siehe Bild 1).

Der Treppenbelag besteht teilweise aus Granitplatten und teilweise aus Betonwerksteinplatten, die vollflachig
im Mortelbett verlegt sind. Zwischen Konstruktionsbeton und Mértelbett wurde keine Abdichtung vorgefunden

(siehe Bild 2 und Bild 3).

Das Gelander ist ein Stahlgelander, welches Uber Kontaktplatten und Stahlbetondibel an die Laufe und

Podeste angeschlossen ist (siehe Bild 4).
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Bild 2: Treppenbelag
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Bild 4: Stahlgelander
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4 Grundlegende Schadensmechanismen in Stahlbetonteilen

Die an Stahlbetonbauteilen grundsatzlich wirkenden Schadensmechanismen und daraus resultierenden

Schaden werden nachfolgend zur Erlauterung kurz dargelegt.

41 Schadensmechanismus Karbonatisierung

Im Betongeflige verlauft wahrend der Standzeit von Bauteilen grundsatzlich ein als ,Karbonatisierung®
bezeichneter chemischer Prozess. Durch die Karbonatisierung wird das im Betongefilige enthaltene Ca(OH)2
(Calciumhydroxid) in CaCO3 (Calciumkarbonat) umgewandelt. Diese stoffliche Reaktion verlauft als
sogenannte Karbonatisierungsfront ausgehend von der Oberflaiche des Bauteils in den Querschnitt hinein. Im
Laufe der Zeit nimmt die Karbonatisierungstiefe somit kontinuierlich zu. Die Umwandlung des Ca(OH)2 in
CaCOg3 flihrt zu einem Verlust des alkalischen Milieus an den Bewehrungsstahlen und somit zum Verlust der
Korrosionsschutzwirkung des Betons (Depassivierung).

Ein erhohtes Risiko fiir die Korrosion der Bewehrung besteht dann, wenn die Karbonatisierungsfront bis zu
den Bewehrungsstahlen oder dahinter vorgedrungen ist und dadurch die Passivierung der Bewehrungsstahle
aufgehoben wird.

Schaden in Form von Betonabplatzungen und flachiger Korrosion der Bewehrung treten im Falle einer
fortgeschrittenen Karbonatisierung auf, wenn der Beton zugleich einer haufig wechselnden und intensiven
Feuchtigkeitsbeaufschlagung unterliegt.

Die in das Betongeflige eindringende Feuchtigkeit fliihrt dann zur Korrosion der Bewehrungsstahle. In den
Korrosionsbereichen bewirkt die Volumenvergrofierung des entstehenden Korrosionsproduktes (Rost) eine
Schadigung des umgebenden Betongefliges, so dass in der Folge Risse, Hohllagen und Abplatzungen des
Betongefliges hervorgerufen werden.

Wenn in Aufdenbereichen mit abgelostem Beton die Bewehrungsstahle derartig freiliegen, so dass diese der
Bewitterung und der Einwirkung von Niederschlag ausgesetzt sind, wird eine fortschreitende Korrosion der
Bewehrungsstahle und eine Ausweitung der Betonschaden in benachbarten Bereichen entstehen.
Entsprechende Schaden durch Karbonatisierung und Bewehrungskorrosion sind deshalb malfigeblich
abhangig von der Exposition, d. h. insbesondere von der Einwirkung wie der Wasserzufuhr und CO2-Zufuhr,
von der Porositat und Tortuositat des Betongefliges, sowie der thermischen Beanspruchung. Beton- und
Korrosionsschaden sind daher vornehmlich bei direkt bewitterten und mit Schlagregen oder herabrinnendem
Wasser beanspruchten Au3enbauteilen zu erwarten. In der Spritzwasserzone befindliche Betonbauteile, wie

z. B. Wand- und Stitzenfiilke werden starker beansprucht.
4.2 Schadensmechanismus Frosteinwirkung

Schaden an Betonbauteilen werden u. a. auch durch die Einwirkung von Frost hervorgerufen. Dies betrifft

insbesondere Bauteilabschnitte mit inhomogenem oder nicht ausreichend dichtem Geflige, Lunkern und
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Kiesnestern sowie Rissen und Bauteilfugen. Wasser dringt Uber diese Bereiche periodisch in das Betongefiige
ein und durchfeuchtet dieses.

In Frostperioden werden durch die VolumenvergréRerung des Wassers in Héhe von etwa 9,0 Vol.-% Risse
und Absprengungen des Betongefiiges verursacht. Des Weiteren wirken zusatzlich andere komplexe
Schadigungsmechanismen (wie zum Beispiel die Mikroeislinsenpumpe bei Frost-Tau-Wechsel), welche die

Betonmatrix nachhaltig beschadigen.

4.3 Schadensmechanismus aus Salzbelastung

Durch das Ausbringen von Tausalzen im Winter kann eine Beanspruchung des Betons durch Tausalze
entstehen. Tausalze enthalten im Regelfall Chloridionen. Diese werden im anfallenden Niederschlagswasser
(Regen, Schnee, Schneematsch) bzw. durch Spritzwasser geldst sowie durch kapillare Transportprozesse in
das Betongeflige transportiert.

Im Laufe der langjahrigen Standzeit eines Bauwerkes reichern sich somit Chloridionen im Betongefiige
sukzessive bis in groRere Tiefen an. Eine Bewertung von Chloridkonzentrationen im Beton mit Auswirkungen
auf die Bewehrung ist komplex, da hierbei verschiedene elektrochemische Prozesse stattfinden.

Auf Grundlage von den einschldgigen Normen und Regelwerken sowie der Fachliteratur wird fir die
Chloridionenkonzentration im Beton ein zulassiger Grenzwert von etwa 0,5 Masse-% (bezogen auf den
Zementgehalt) fur Stahlbetonbauteile in der Praxis anerkannt.

Bei einer Uberschreitung dieses zuldssigen Grenzwertes der Chloridkonzentrationen besteht ein erhohtes
Risiko gegenuber dem Auftreten von chloridinduzierter Bewehrungskorrosion. Eine derartige Korrosion
verlauft unabhangig von den oben erlauterten Karbonatisierungsprozessen im Beton und kann auch dann
auftreten, wenn die Karbonatisierung des Betons noch nicht weit fortgeschritten ist. Das schematische

Fortschreiten des Schadigungsprozesses kann aus dem Bild 6 entnommen werden.
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A Schadigungsgrad eines Bauwerkes

Grenzzustand

t Ende der Lebe nsda'uer

Zeitpunkt der
Depassivierung

L Erste sichtbare Schaden

= B
Nutzungsdauer

Einleitungsphase ‘ Schadigungs-
- - | o
Eindringen von CI” l phase

Clkrit = kritischer Chloridgehalt

Bild 5: Schadigungsgrad in Abhangigkeit der Nutzungsdauer des Bauwerks [33]

Die chloridinduzierte Korrosion verlauft somit zu Beginn der Schadigungsphase unbemerkt und ohne aullerlich
sichtbare Merkmale ab, da typische flachige Rostbildungen und dadurch hervorgerufene flachige

Betonabplatzungen zumeist nicht vorliegen.

4.4 Auswirkung der Betondeckung

Um Schaden durch Karbonatisierung sowie Frost- und Taumitteleinwirkung im Laufe der Nutzungs- und
Standzeit zu verhindern, muss der Abstand der Bewehrungsstahle zur Oberflache des Betons
(Betoniiberdeckung) ausreichend grof und ungerissen sein.

In den derzeit glltigen einschlagigen Normen sowie in den zur Errichtungszeit gultigen Normen sind dazu
Grenzwerte in Abhangigkeit des Stabdurchmessers und der vorhandenen Expositionsklasse festgelegt.
Gemal dem DBV Merkblatt muss die Bewehrungsiiberdeckung fiir die Expositionsklassen XC4 (wechselnd
nass und trocken) mindestens 40 mm betragen. Die Bauteile mit einer Taumittel-Beanspruchung unterliegen
zusatzlich der Expositionsklasse XD1 (MaRige Feuchte). Bei derartigen Beanspruchungen ist nach
gegenwartig Richtlinien eine Bewehrungsuberdeckung von mindestens 55 mm einzuhalten.

Ist die Betonlberdeckung der Bewehrung an einem Bauteil zu gering, werden entsprechende Schaden infolge
Karbonatisierung sowie der Einwirkung von Frost und Tausalzen bereits wahrend der vorgesehenen

Nutzungsdauer des Bauwerks beginstigt.
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Nach einer hinreichend langen Standzeit von mehreren Jahrzehnten ist die Karbonatisierung in der Regel
derart weit fortgeschritten, dass die Karbonatisierungsfront auch bei sachgerecht hergestelltem Beton die
Bewehrungsstahle vielfach erreicht hat und Schaden hervorgerufen werden kénnen.

Daruber hinaus kommt es insbesondere bei Bauteilen und Gebduden mit langer Standzeit zu einer
Uberlagerung und Wechselwirkung von Schadensursachen und Schaden (z.B. Entstehung von Rissbildungen
infolge von Karbonatisierung und Bewehrungskorrosion, in der Folge Frostschaden durch in die Risse

eindringendes Wasser).

4.5 Einwirkung von eindringendem Wasser

Ein zusatzlicher Eintrag von Feuchtigkeit beschleunigt die zuvor genannten Ablaufe und fordert bzw.
beschleunigt die Schadigungsprozesse. Aus diesem Grund ist zusatzlich eindringendes Wasser zu vermeiden.
Das Abdichtungssystem eines Bauwerkes ist folglich elementar fiir einen geringen Schadigungsgrad tber die
Nutzungsdauer. Ist eine beschadigte und nicht dem Zwecke dienende Abdichtung vorhanden, erhéht dies den
Schadigungsgrad erheblich und kann unter bestimmten Umstanden bereits nach 5 bis 10 Jahren der
Eindringung statisch relevant werden.

Der Zustand und die vorhandenen Schaden an den untersuchten Bauteilen sind auf Grundlage dieser

vorgenannten Schadigungsmechanismen untersucht und beurteilt worden.

5 Untersuchungen zum Bauzustand

Die Untersuchungen zum Bauzustand wurden durch das Heiden Labor fir Baustoff- und Umweltprifung
GmbH aus Roggentin in folgenden Untersuchungsbefunden durchgefiihrt:

e Untersuchungsbefund Nr. 453816 vom 22.01.2026

e Untersuchungsbefund Nr. 454480 vom 20.03.2026

Der gegenwartige Bauzustand und Bauteilschaden wurden visuell an der Betonoberflache untersucht.
Weiterhin erfolgten zerstérungsarme und zerstérungsfreie betontechnologische Untersuchungen. Hierfir
wurden folgende Untersuchungen durchgefiihrt:

e Sichtkontrolle der Betonoberfachen auf Risse, Verformungen, Abplatzungen

e Kilopftest zur Ermittlung von Hohlstellen

e Kratztest zur Abschatzung des allgemeinen Betonzustands (Absandung)

e Messung der Betondruckfestigkeit

e Messung der Haftzugfestigkeit

e Messung der Betonuberdeckung

e Messung des Chloridgehaltes und der Chlorideindringtiefe

e Messung der Karbonatisierungstiefe
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e Messung der Risstiefe eines sichtbaren Risses an der Podestunterseite

Die Untersuchungsstellen sind in den 0.a. Untersuchungsbefunden dargestellt.

5.1 Betondruckfestigkeit

Die Betondruckfestigkeit wurde mit dem Schmidt'schen Ruckprallhammer ermittelt und ist im
Untersuchungsbefund 453816, Anlage 1 dargestellt.
Der Medianwert betragt fc = 53,3 N/mm?2.

5.2 Haftzugfestigkeit

Die Haftzugfestigkeit wurde mit dem Haftzugpriifgerat Easy-M 2000 (Prifklasse 1) ermittelt und ist im
Untersuchungsbefund 454480, Tabelle 1 dargestellt.
Der Mittelwert betragt f,t = 1,45 N/mm? und der kleinste Einzelwert betragt f,t = 1,40 N/mm?.

5.3 Chloridgehalte und Betondeckung

In den Untersuchungsbefunden wurden die Chloridgehalte in den Tiefenstufen 0-20mm, 20-40mm und 40-
60mm ermittelt und den jeweiligen Betondeckungen gegenilibergestellt. Hier erfolgt eine zusammenfassende

Darstellung aus beiden Untersuchungsbefunden.

Prifbereich Tiefe [mm] Chloridgehalt bezogen auf | Betondeckung
Zementgehalt [M.-%] [mm]
0-20 1,9
Bereich1: Treppenlauf Westseite Rand
20-40 24 39 -47
(Labornummer: 453817)
40 - 60 0,3
0-20 0,8
Bereich 2: Treppenlauf Ostseite Rand
20 - 40 0,5 38 - 49
(Labornummer: 453818)
40 - 60 0,2
0-20 0,7
Bereich 3: Treppenlauf Nordseite Rand
20-40 2,5 42 - 50
(Labornummer: 453819)
40 - 60 0,3
0-20 1,4
Bereich 4: Treppenlauf Sudseite Rand
20-40 2,2 40 - 53
(Labornummer: 453820)
40 - 60 0,3
Punkt 1: Treppenlauf Ost, unten 0-20 2,37 54 - 63
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(Labornummer: 454360) 20 -40 2,35
40 - 60 0,03
0-20 2,78
Punkt 2: Treppenlauf West, unten
20 -40 0,51 61 - 64
(Labornummer: 454361)
40 - 60 0,14
0-20 0,09
Punkt 3: Unterzug
20 -40 0,03 33-37
(Labornummer: 454362)
40 - 60 0,14
0-20 0,03
Punkt 4: Unterzug
20 -40 0,03 48 - 56
(Labornummer: 454363)
40 - 60 0,03
0-20 0,21
Punkt 5: Podest, unten
20-40 0,19 27 -39
(Labornummer: 454364)
40 - 60 0,03
0-20 0,24
Punkt 6: Podest, oben
20 -40 0,03 45
(Labornummer: 454365)
40 - 60 0,03
0-20 0,15
Punkt 7: Podest, oben
20 -40 0,03 45
(Labornummer: 454366)
40 - 60 0,03

Bild 6: Chloridgehalte und Betondeckungen aus den Untersuchungsbefunden

5.4 Karbonatisierungstiefe

Die Karbonatisierungstiefe wurde im Untersuchungsbefund 454480, Abschnitt 4 in beiden Treppenlaufen mit

einer Tiefe von 0,80-1,00cm gemessen.

5.5 Riss an Podestunterseite

Der Riss an der Podestunterseite (Punkt 8) wurde freigelegt und im Untersuchungsbefund 454480, Abschnitt

2.2 dokumentiert. Es handelt sich um einen Biegeriss mit einer Risstiefe von 3cm.
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Bild 7: Riss an der Podestunterseite

6 Bewertung der Untersuchungsergebnisse
6.1  Sichtkontrolle der Betonoberfachen

Insgesamt ist die Treppe optisch in einem guten Zustand ohne erkennbare Verformungen,
Betonabplatzungen, grof¥flachige Rissbildungen und Rostfahnen. An den seitlichen Réndern der Laufe sind
teilweise dunkle Verfarbungen sichtbar, insbesondere im Mdrtelbett des Treppenbelages (siehe Bild 8).

An den seitlichen Randern der Podeste sind Kalkausbliihungen und Aussinterungen erkennbar, die aber im
Allgemeinen unkritisch sind (siehe Bild 9). Die Treppenunterseite ist optisch in einem guten Zustand ohne
Verfarbungen und Abplatzungen (siehe Bild 10).

An der Podestunterseite ist ein schrdg verlaufender Zwangungsriss erkennbar, der vermutlich durch
Setzungsunterschiede und/oder Verformungsbehinderungen entstanden ist (siehe Bild 11). Der Zwangungs-
riss liegt an der Podestunterseite und hat keine negativen Auswirkungen auf die Standsicherheit. Durch den

Riss wurden Spannungen abgebaut.
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Der Klopftest mit einem Hammer an

der Treppenunterseite ergab, dass keine Hohlstellen im Betongefiige

vorhanden sind. Der Kratztest mit einem Schraubenzieher ergab ein dichtes, kompaktes und geschlossenes

Betongeflige ohne erkennbare Absandungen.

Bild 8: Verfarbungen an Laufrandern

Bild 9: Kalkausbliihungen am Podestrand

Bild 10: Treppenunterseite

Bild 11: Riss an Podestunterseite
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6.2 Einstufung in Altbetonklasse

Die Betondruckfestigkeit wurde mit dem Schmidt'schen Ruickprallhammer ermittelt und ist im

Untersuchungsbefund 453816, Anlage 1 dargestellt. Der Medianwert betragt fc = 53,3 N/mm?2.

Die Haftzugfestigkeit wurde mit dem Haftzugpriifgerat Easy-M 2000 (Prifklasse 1) ermittelt und ist im
Untersuchungsbefund 454480, Tabelle 1 dargestellt.

Der Mittelwert betragt f,t = 1,45 N/mm? und der kleinste Einzelwert betragt f,t = 1,40 N/mm?2.

Anhand dieser Werte erfolgt die Einstufung in die Altbetonklasse A3.

Tafel 6.15 Einordnung des Altbetons im Bereich der Instandsetzungsebene [6.15]

1 2 3 | 4
Altbetonklasse Druckfestigkeit Oberflachenzugfestigkeit 2
Mittelwert kleinster Einzelwert

[MPa] [MPa] [MPa]
1 A13) <10 <08 <05
2 A2 >10 208 205
3 A3 >20 212 208
4 A4 >30 215 210
5 A5 >75 225 220

) Mittelwert der Druckfestigkeit (Bestimmung nach DIN EN 12504-1)
2 Kleinster Einzelwert / Mittelwert (Bestimmung nach DIN EN 1542)
3 Die Technische Regel enthélt keine abschlieRenden Regelungen zur Altbetonklasse A1.

Bild 12: Altbetonklassen gemal TR Instandhaltung

6.3 Chloridgehalte und Betoniiberdeckung

Die Chloridgehalte und die dazugehérigen Betonuberdeckungen wurden an 11 Untersuchungsstellen

gemessen und dokumentiert (siehe Bild 6). Hier erfolgt die Auswertung in Abhéngigkeit er Querschnittsseiten.

Seitliche Rénder (Bereich 1, 2, 3, 4 im Bild 6):

Die seitlichen Rander sind durch den Ablauf des Oberflichenwassers und durch die Treppenentwasserung

héher belastet als andere Querschnittsseiten. Durch die Entwasserung haben sich Schadstoffe und Tausalze
(Chloride) vermehrt abgelagert. Die dunklen Verfarbungen und Ablagerungen bestatigen diesen Sachverhalt.
Die hohen Chloridgehalte von ca. 2,2-2,5 Masseprozent bezogen auf den Zementgehalt (Mittelwert=2,35 M-
% ZG) liegen in einer Tiefe von 20-40mm (Mittelwert=30mm) und haben bei einer Betondeckung von 38-53mm
(Mittelwert=46mm) noch einen Abstand zur Bewehrung von mehr als 10mm (Mittelwert=16mm). Der Puffer
aus der Betondeckung ist weitgehend aufgebraucht.

Der Chloridgehalt liegt mit 2,2-2,5 M-% ZG Uber dem maximalen Wert von 1,5 M-% ZG. Aus statischer Sicht

ist der etwas erhdhte Chloridgehalt im Randbereich fur die Standsicherheit der Treppe unerheblich. Lediglich
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die Dubel fur den Gelanderanschluss sollten rostfrei in Edelstahl mit einer Verankerungstiefe hef = 10cm

ausgefihrt werden.

Unterseiten (Punkt 1, 2, 5 im Bild 6):

Die Unterseiten sind in den Randbereichen durch den Oberflaichenwasserablauf und durch die
Treppenentwasserung héher belastet als in den mittleren Bereichen. Durch die Entwasserung haben sich in
den Randbereichen Schadstoffe und Tausalze (Chloride) vermehrt abgelagert. Ortlich begrenzt sind dunkle
Verfarbungen und Ablagerungen vorhanden.

Im Punkt 1 (Treppenlauf Ost) wurden Chloridgehalte von 2,35 M-% ZG in einer Tiefe von 20-40mm
(Mittelwert=30mm) gemessen. Die Betondeckung lag hier bei 54-63mm (Mittelwert=58mm). Der Abstand des
erhdhten Chloridgehalts von der Bewehrung betragt mehr als 10mm (Mittelwert=28mm). Der Puffer aus der
Betondeckung ist aber weitgehend aufgebraucht.

Der Chloridgehalt liegt mit 2,35 M-% ZG Uber dem maximalen Wert von 1,5 M-% ZG. Aus statischer Sicht ist
der etwas erhdhte Chloridgehalt im Randbereich der Laufunterseite flr die Standsicherheit der Treppe
unerheblich, weil er in der Betondruckzone liegt.

Im Punkt 2 (Treppenlauf West) wurden Chloridgehalte von 2,78 M-% ZG in einer Tiefe von 0-20mm
(Mittelwert=10mm) gemessen. Die Betondeckung lag hier bei 61-64mm (Mittelwert=62mm). Der Abstand des
erhdhten Chloridgehalts von der Bewehrung betragt mehr als 10mm (Mittelwert=52mm). Der Puffer aus der
Betondeckung ist aber weitgehend aufgebraucht.

Der Chloridgehalt liegt mit 2,78 M-% ZG Uber dem maximalen Wert von 1,5 M-% ZG. Aus statischer Sicht ist
der etwas erhdhte Chloridgehalt im Randbereich der Laufunterseite flr die Standsicherheit der Treppe
unerheblich, weil er in der Betondruckzone liegt.

Im Punkt 5 (Podest unten neben dem Riss) wurden Chloridgehalte von 0,19 M-% ZG in einer Tiefe von 20-
40mm (Mittelwert=30mm) gemessen. Die Betondeckung liegt hier bei 27-39mm (Mittelwert=33mm). Der
Chloridgehalt liegt unterhalb des kritischen Chloridgehalts von 0,50 M-% ZG.

Unterziige (Punkt 3, 4 im Bild 6):

Im Punkt 3 (Unterzug) wurde ein Chloridgehalt von max. 0,14 M-% ZG in einer Tiefe von 40-60mm
(Mittelwert=50mm) gemessen. Die Betondeckung liegt hier bei 33-37mm (Mittelwert=35mm). Der
Chloridgehalt liegt unterhalb des kritischen Chloridgehalts von 0,50 M-% ZG.
Im Punkt 4 (Unterzug) 4 wurde ein Chloridgehalt von max. 0,03 M-% ZG in einer Tiefe von 40-60mm
(Mittelwert=50mm) gemessen. Die Betondeckung liegt hier bei 48-56mm (Mittelwert=52mm). Der
Chloridgehalt liegt unterhalb des kritischen Chloridgehalts von 0,50 M-% ZG.

Oberseiten (Punkt 6, 7 im Bild 6):

Die Oberseiten sind durch den Belag im Moértelbett abgedeckt. Eine Abdichtung ist nicht vorhanden.
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Im Punkt 6 (Podest oben) wurde ein Chloridgehalt von max. 0,24 M-% ZG in einer Tiefe von 0-20mm
(Mittelwert=10mm) gemessen. Die Betondeckung liegt hier bei 45mm. Der Chloridgehalt liegt unterhalb des
kritischen Chloridgehalts von 0,50 M-% ZG.

Im Punkt 7 (Podest oben) wurde ein Chloridgehalt von max. 0,15 M-% ZG in einer Tiefe von 0-20mm
(Mittelwert=10mm) gemessen. Die Betondeckung liegt hier bei 45mm. Der Chloridgehalt liegt unterhalb des

kritischen Chloridgehalts von 0,50 M-% ZG.

6.4 Karbonatisierungstiefe
Die Treppe ist etwa 30 Jahre alt und die Karbonatisierungstiefe wurde mit 8-10mm ermittelt. Die geringste
gemessene Betondeckung betragt c=27mm. Hier soll ermittelt werden, wann die Karbonatisierungsfront die

Bewehrung erreicht.

ia

30 C12/15
S 25 /,

20 —
= C20/26
e // :
S 16
4 / c30/37__f——
8 /
b 22
s 5 : C40/50
£ B
e

0 10 20 30 40 50 Jahre

Bild 13: Zeitlicher Verlauf der Karbonatisierung

Bild 13 zeigt den zeitlichen Verlauf der Karbonatisierung. Uberschlaglich erreicht der Beton C30/37 nach etwa
30 Jahren eine Karbonatisierungstiefe von 10mm. Um den Karbonatisierungsfortschritt eines Betonbauteils

abzuschatzen, kann sie mit einem vereinfachten Wurzel-t-Gesetz abgeschatzt werden.

dk(t) = k / t

k = dk(t) / vt

k =10mm / V30 = 1,8257 nach 30 Jahren 10mm Karbonatisierungstiefe
t = (c/k)® = (27/1,8257)*> = 218 Jahre nach 218 Jahren 27mm Karbonatisierungstiefe

Die Karbonatisierungsfront wirde bei gleichbleibenden Bedingungen in ca. 218-30 = 188 Jahren die

Bewehrung erreichen und ist damit unkritisch.
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6.5 Riss an der Podestunterseite

Bei dem Riss an der Podestunterseite handelt es sich um einen Biegeriss, die Risstiefe betragt ca. 3cm. Bei
der Rissuntersuchung war keine Bewehrung sichtbar. Die Bewehrung wurde durch den Riss nicht freigelegt
und liegt weiterhin geschiitzt im Beton. Die Rissursache besteht vermutlich im Abbau verformungsbedingter
Zwangungen durch Baugrundsetzungen und/oder unterschiedlichen Verformungen der beiden Unterziige.
Durch den Riss wurden im Podest die Spannungen abgebaut. Aus statischer Sicht stellt der Riss kein
Standsicherheitsproblem dar. Er liegt im Bereich der auskragenden Podeste an der Unterseite und damit in
der Druckzone. Der Riss sollte kraftschliissig geschlossen werden, um das urspriingliche statische System
wiederherzustellen und um den Eintritt von Schadstoffen und Feuchtigkeit zu verhindern. Nachdem der Riss
kraftschliissig geschlossen wurde, sollte die gesamte Treppe umlaufend mit einer Beschichtung abgedichtet

werden.

7 Instandsetzungskonzept

Im Instandsetzungskonzept werden zundchst 2 Varianten untersucht, eine Minimalvariante und eine

Maximalvariante.

7.1 Minimalvariante (Beschichtung nach Verfahren 7.7)

Bei der Minimalvariante besteht das Instandsetzungskonzept aus den u.a. Schritten 1-9. Der zu hohe
Chloridgehalt liegt in seitlichen Randbereichen, die statisch unkritisch sind. Der Abstand zur Bewehrung ist
noch gréler als 10mm. Daher wird das Verfahren 7.7, Beschichtung zum Erhalt oder Wiederherstellung der

Passivitat gewahilt.

Rickbau des Gelanders mit anschlieBender Aufarbeitung und neuem Korrosionsschutz
Behutsamer Rickbau des Treppenbelags mit dem Ziel der Wiederverwendung der Granitplatten

Reinigen aller Betonoberflachen z.B. durch Strahlen

A o -

Kontrolle aller freigelegten Flachen auf Risse und Betonabplatzungen
a. Gdf. Risssanierung und Betonsanierung der Abplatzungen

5. Riss an der Podestunterseite kraftschlissig verpressen (F) durch Injektion mit z.B. Epoxidharz
Produktvorschlag:
a. Sikainject 453 als Klebepacker oder Bohrpacker (siehe Anlage 1)

6. Allseitige Beschichtung der Treppe mit dem Oberflachenschutzsystem OS4

a. Mindestwert der Oberflachenzugfestigkeit: fterf. = 1,3 N/mm? < ft,vorh. = 1,45 N/mm?

b. Kleinster Einzelwert: ft,erf. = 0,8 N/mm? < ft,vorh. = 1,40 N/mm?

Produktvorschlag:

c. Feinspachtel Sika Icoment 520 (siehe Anlage 2)
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d. Oberflachenschutzsystem Sikagard 675W (siehe Anlage 3)
7. \Verlegen einer Drainagematte (z.B. Fa. Gutjahr) auf der OS4-Beschichtung
8. Verlegen des Treppenbelags auf der Drainagematte unter Verwendung eines Monokornmértels mit
groRem Porenvolumen und guter Entwasserung

9. Anschluss des aufgearbeiteten Gelénders mit Edelstahldubeln rostfrei

7.2 Maximalvariante (Betonersatz nach Verfahren 7.2 + Beschichtung nach Verfahren 7.7)

Bei der Maximalvariante besteht das Instandsetzungskonzept aus den u.a. Schritten 1-11. Die seitlichen
Randbereiche mit dem zu hohen Chloridgehalt werden durch Hochdruckwasserstrahlen bis 3cm hinter der
Bewehrung abgetragen und durch Betonersatz reprofiliert. AnschlieBend wird das Verfahren 7.7, Beschich-

tung zum Erhalt oder Wiederherstellung der Passivitat gewahlt.

Ruckbau des Gelanders mit anschlieRender Aufarbeitung und neuem Korrosionsschutz
Behutsamer Riickbau des Treppenbelags mit dem Ziel der Wiederverwendung der Granitplatten

Reinigen aller Betonoberflachen z.B. durch Strahlen

A D~

Kontrolle aller freigelegten Flachen auf Risse und Betonabplatzungen
a. Gdf. Risssanierung und Betonsanierung der Abplatzungen
5. Riss an der Podestunterseite kraftschllissig verpressen (F) durch Injektion mit z.B. Epoxidharz
Produktvorschlag:
a. Sikainject 453 als Klebepacker oder Bohrpacker (siehe Anlage 1)
6. Betonabtrag der seitlichen Rander der Laufe und Podeste mit Hochdruckwasserstrahlen bis 3cm
hinter der Bewehrung (Abtragbreite ca. 10cm)
7. Reprofilierung der abgetragenen Bereiche durch Betonersatz
Produktvorschlag:
a. Korrosionsschutz und Haftbriicke Sika MonoTop 910N (siehe Anlage 4)
b. Instandsetzungsmortel Sika MonoTop 412 DE (siehe Anlage 5)
8. Beschichtung der Treppe mit dem Oberflachenschutzsystem 0S4
a. Mindestwert der Oberflachenzugfestigkeit: ft,erf. = 1,3 N/mm? < ft,vorh. = 1,45 N/mm?
b. Kleinster Einzelwert: ft,erf. = 0,8 N/mm? < ft,vorh. = 1,40 N/mm?
Produktvorschlag:
c. Feinspachtel Sika lcoment 520 (siehe Anlage 2)
d. Oberflachenschutzsystem Sikagard 675W (siehe Anlage 3)
9. Verlegen einer Drainagematte (z.B. Fa. Gutjahr) auf der OS4-Beschichtung
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10. Verlegen des Treppenbelags auf der Drainagematte unter Verwendung eines Monokornmortels mit
groflem Porenvolumen und guter Entwasserung

11. Anschluss des aufgearbeiteten Gelanders mit Edelstahldibeln rostfrei

8 Wartung und Inspektion

Wir empfehlen dringend, im Winter auf Tausalz zu verzichten und stattdessen Streusand zu verwenden!
Da die Bauteiluntersuchungen nur punktuell und nicht flichendeckend durchgefiihrt wurden, kdnnen weitere
bereits vorhandene und nicht sichtbare Bauwerksschaden durch Chlorideintrag oder Karbonatisierung nicht
generell ausgeschlossen werden.
Daher empfehlen wir eine jahrliche Sichtpriifung der Treppe und Untersuchung auf folgende Punkte:

e Zustandskontrolle der OS4-Beschichtung

e Kontrolle der Treppe auf Risse, Verformungen, Betonabplatzungen

e Kontrolle des Gelanders auf Korrosion

e Kontrolle des Risses an der Podestunterseite auf Bewegungen

AUFGESTELLT:
Rostock, den 01.04.2026
Horn + Horn Ingenieure
Partnerschaft mbB
Telefon: 0381/375743-0

Telefax: 0381/375743-29

Mail: info@hornundhorn.de

Foche ™

Frank Becker

Anlagen

Anlage 1: Sikainject 453 Epoxidharz

Anlage 2: Sika Icoment 520 Feinspachtel

Anlage 3: Sikagard 675W Anstrich

Anlage 4: Sika Monotop 910N

Anlage 5: Sika Monotop 412DE Instandsetzungsmortel
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