Untersuchungsbericht

Auftraggeber: Die Autobahn GmbH des Bundes
Niederlassung Rheinland-Krefeld
Abteilung Hochbau
Willy-brand-Platz 2
47805 Krefeld

Gutachter: SV Gero Hebeisen
Welschenkamp 16, 47138 Duisburg
Menzelstrasse 3,14467 Potsdam
HainstraBe 8, 35444 Biebertal

Objekt Stiitzen
Vorderseite Hallen
Neersener Strafie 9
41564 Kaarst



Inhaltsiibersicht

L Gutachten

1. Vorbemerkungen

1.1. Rechtsgrundlagen

2. Objektbeschreibung

3. Veranlassung fiir die Untersuchung
4. Untersuchungsdurchfithrung

4.1  Untersuchungsergebnisse

4.1.1 Karbonatisierungstiefe

4.1.2 Betoniiberdeckungsmessung

4.1.3  Chloriduntersuchung

4.1.4 Druckfestigkeitspriifung

4.2 Allgemeine Betonschiden

5. Auswertung der Untersuchungsergebnisse

6. Sanierungskonzept

iI. Schlussbemerkung

III.  Fotodokumentation

IV.  Grundriss



I. Gutachten

1. Vorbemerkungen

Nach der schriftlichen Beauftragung durch den Auftraggeber vom 15.03.2026, fand am 30.03.2026
die Probennahme und Begutachtung der Betonstiitzen an der Vorderseite der Hallen am oben ge-
nannten Objekt statt. Zweck dieser Begehung und Probenentnahme war die Ermittlung der Karbona-
tisierung, Chloridbelastung, Druckfestigkeit, Betoniiberdeckung und eine punktuelle Schadensauf-
nahme,

Alle technischen Hilfsmittel und Verfahren standen dem Unterzeichner zur Verfligung. Trotzdem ist
es innerhalb einer Schadensaufnahme nicht moglich, alle Bereiche und jede Stelle an dem Bauwerk
zu messen. Daher ermittelte der Untersuchende visuell die am meisten geschiidigten Stellen, um hier
seine Untersuchung und Messungen durchzufiihren. Somit ist die Wahrscheinlichkeit sehr hoch, die
hdchsten negativen Werte und hichstbelastetsten Schadstellen zu ermitteln.

Die Untersuchung wurde im Rahmen der Beauftragung gewissenhaft durchgefiihrt, allerdings bleibt
ein bestimmtes Restrisiko bestehen. Hierfiir ilbernimmt der Unterzeichner keinerlei Haftung.
1.1 Rechtsgrundiagen

Die durchgefiihrten Untersuchungen erfolgten in Anlehnung an folgende Rechtsgrundlagen:
- Verdingungsordnung fiir Bauleistungen, Teil B und C

- DIN 18349 Betonerhaltungsarbeiten

- DIN 18314 Spritzbetonarbeiten

- DIN 18364 Korrosionsschutzarbeiten

- DIN 1045 Tragwerke aus Beton, Stahl- und Spannbeton

- DIN 18540-F Abdichtung von Fugen im Hochbau

- Gefahrstoffverordnung (GefStoffV)

- Technische Regeln fiir Gefahrstoffe TRGS 524, 540, 907

- EN 206 08.97 Beton, Eigenschaften, Herstellung

- Verdingungsordnung fiir Bauleistungen, Teil B und C

- DIN 1164 Definition Zement

- DIN 4226 Betonzuschlige

- Richtlinien des Deutschen Ausschuss fiir Beton

-ZTV SIB

- ZTV RISS

- DAfStb — Richtlinien fiir Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen



2, Objektbeschreibung

Die Hallen sind in Betonskelettbauweise hergestellt. Die Pfeiler sind aus Beton, die Winde sind aus
Mauerwerk. An den Pfeilern sind starke Betonschiden und Betonabplatzung ermittelt worden. Die
Hallen sind in Benutzung. Die Pfeiler an der Vorderseite der Hallen ist durch Streusalze stark belas-
tet. Die riickseitigen Pfeiler sind nicht belastet.

3. Veranlassung fiir die Untersuchung

Zunichst muss man sich als Gutachter einen Uberblick iiber den allgemeinen Zustand des Objektes
und der zu untersuchenden Bereiche verschaffen. Der Nutzungszweck der Industriehallen hat sich
seit seiner Erbauung wahrscheinlich nicht gesindert.

An eindeutig geschidigten oder gefihrdeten Stellen wurden dann genaue Untersuchungen durchge-

Hierbei werden wihrend der Untersuchung vor allem die Karbonatisierungstiefe, die Betondeckung
der Bewehrung sowie die Betonfestigkeit tiberpriift. Wegen der Nutzung als Industrichallen mit einer
salzhalle in unmittelbarer Nihe besteht eine Gefidhrdung durch eingetragene Chloride. Deshalb wuz-
de an allen Pfeilern eine Probe hinsichtlich der Chloridbelastung fiir eine Laborbestimmung ent-
nommen und ausgewertet.

Die Notwendigkeit einer Sanierung ergibt sich erst innerhalb einer Untersuchung bei der durchzu-
fithrenden Schadensaufnahme und Schadensanalyse.

Aufgrund der Kenntnisse tiber Betontechnologie und seiner spezifischen Eigenschaft in Verbindung
mit Stahl sowie mit Schadensursachen und Schadensdiagnose kann man den so genannten IST-
Zustand eines Bauwerkes ermitteln und dessen SOLL-Zustand richtig definieren.

Weicht dann der IST-Zustand durch Schiiden erheblich von dem SOLL-Zustand ab, so muss auf-
grund der Schadensaufnahme und Schadensbeurteilung ein geeignetes Sanierungskonzept objektbe-
zogen festgelegt werden. Damit werden nicht nur die bereits vorhandenen Schiden beseitigt, sondern
auch der daverhafte Schutz des Bauwerkes fiir zukiinftige Schiden garantiert.

4. Untersuchungsdurchfiihrung:

Karbonatisierungsuntersuchung

Herstellen von Ausbruchkanten mittels Stemmen. Auf die frische Ausbruchkante eine Phenolphtal-
einldsung aufspriihen und anhand des Farbumschlags den Zementgehalt bestimmen.

Betoniiberdeckungsuntersuchung

Die zerstSrungsfreie Messung der Betoniiberdeckung der Bewehrung erfolgte mit einem Profometer
und in Bereichen von bereits freiliegender Bewehrung.

Chloriduntersuchung

Die Chloride sind zwar nur eine Gruppe von Schadstoffen, die Schiden an einem Stahlbetonbauwerk
ausldsen, da aber Schiiden durch Chloride in der Praxis am hiufigsten vorkommen, wird meist eine
Bestimmung des Chloridgehaltes durchgefiihut.



Der Verdacht auf Chloridverseuchung des Betons besteht immer, wenn starke Korrosionsschiden
auftreten, ohne dass die Karbonatisierung bis zur Bewehrung vorgedrungen ist.

Fiir die Untersuchung muss an markanten Stellen Probematerial entnommen werden. Dieses sollte
aus fein gestuften Tiefenschichten stammen, um den Konzentrationsverlauf des Chlorids unter der
Oberfléche bestimmen zu konnen. Hierbei ist eg wichtig den Tiefenbereich der obersten Beweh-
rungslage mit zu entnehmen. Wenn hier der Chloridgehalt von ca. 0,4 %, bezogen auf den Zement-
gehalt, iberstiegen wird besteht akute Korrosionsgefahr.

Die Priifung und Ermittlung des Chloridgehaltes erfolgt im Labor und ist in der nachfolgenden Ta-
belle aufgefiihrt. Die Methode erfolgt mittels der ionenselektiven Elektrode.

Das Original des Untersuchungsergebnisses finden Sie in der Anlage.

Druckfestigkeitsuntersuchung

Zur Bestimmung der Druckfestigkeit von Beton im erhirteten Zustand gibt es nach DIN 1048, Teil
2, zwei Verfahren:;

- zerstbrendes Priifverfahren
- zerstérungsfreies Priifverfahren

Die zerstérungsfreie Messung der Druckfestigkeit des Betons erfolgt mit dem Riickprallhammer
nach DIN EN 12504 Teil 2. Bei der Messung wird ein Bolzen mit definierter Kraft gegen die Beton-
oberfliche geschieudert. Aus der Intensitit des Riickpralls kann auf die Festigkeit des Betongefiiges
riickgeschlossen werden, Um Einfliisse aus der UngleichmiBigkeit der Betonoberfliche zu vermei-
den, steht jeder angegebene Festigkeitswert fiir mindestens 10 Einzelpriiffungen. Die zerstérungsfreie
Messung der Druckfestigkeit ersetzt nicht die Priifung der Betondruckfestigkeit nach DIN EN 12390
Teil 3 an Priifk6rpern. Die zerstorungsfrei bestimmte Druckfestigkeit kann fiir den Nachweis der
GleichmiBigkeit von Ortbeton sowie fiir die Darstellung von Bereichen oder Flichen geringer Giite
oder fiir beschédigten Beton in Konstruktionen verwendet werden.

4.1 Untersuchungsergebnisse

4.1.1 Karbonatisierungspriifung

| { | Farbumschlag nach;
| Mess- | zus#tzliche | Tiefe in (in Sek.)
stelle f Bauteil/ Lage Angaben cm 1 3.5 0 Anmerkungen |
_C1, Pfeiler 1 2,0 X _ Leichte Farbung _
c2 Pfeiler 2 2,0 Keine Farbung |
C3 Pfeiler 3 2,0 Keine Farbung |
 C4 Pfeiler 4 2,0 Keine Féarbung ,
C5 Pfeiler 5 3,0 X Starke Farbung |
C6'  Pfeilers 30 X ' Starke Farbung |
C7 _ Pfeiler7 2,0 Keine Farbung |
| C8 Pfeiler 8 | 20 , Keine Farbung '
L C9, Pfeiler 9 | 3,0 f Keine Farbung !




Bestimmung der Karbonatisierungstiefe

An markanten Stellen wurde die Tiefe der karbonatisierten Schicht gemessen. Zur Bestimmung der
Karbonatisierungstiefe verwendet man die relativ starke pH-Wertédnderung. Dabei muss man nicht
den genauen pH-Wert-Abfall in der Tiefe ermitteln, sondern nur den Schwellenwert von 9,5 bis 10,
bei dem der Passivierungsbereich endet.

Zur Messung der Karbonatisierungstiefe benétigt man eine frische Bruchfliche im Beton, die sofort
mit der Indikatorldsung 0,1 %ige Phenolphthalein-Losung bespritht werden. In der oberen, bereits
karbonatisierten Betonschicht mit niedrigem pH-Wert bleibt der Beton farblos, in den tieferen, noch
nicht karbonatisierten, also ausreichend alkalischen Schichten fiirbt sich der Beton rotviolett. Dann
wird der Abstand von der Oberfldche bis zur Verfiirbung gemessen, d.h. der Bereich, der nicht ver-
féirbt ist, ist karbonatisiert und wird als Karbonatisierungstiefe bezeichnet.

Beispiel 2 Kein Scutz -

Beispiel 1 Schutz
Die Untersuchung an den Messstellen C 1, C2,C3,C4,C7,C8und C 9 zeigen keinen ,,natiirli-
chen” Schutz der Bewehrung durch die vorhandene niedrigen Alkalitét. Ein ,,natiirlicher” Schutz der
Bewehrung auf Grund der niedrigen Alkalitit des Betons ist an diesen Messstellen nicht gegeben.
Nur an den Messstellen C 5 und C 6 besteht ein , natiirlicher Schutz* der Bewehrung gegeben.

4.1.2 Betoniiberdeckungspriifung

[ Mess- = Bauteil Tiefe
stelle Lage mm
U1 Pfeiler 1 21
U2 Pfeiler2 . 20 |




U3 | Pfeilers | 24
L U4 Pfeiler4 | 25
Us Pfeiler5 | 20
Use Pfeiler 6 26
07 Pfeiler 7 24
U8 Pfeiler8 | 25
Ug | Pfeiler9 26

Die Messungen mit dem Profometer haben ergeben, dass die Hauptbewehrung im Mittel 20 bis
26 mm liegt und die Biigelbewehrung 15 bis 20 mm. Dies wurde auch an offenen Schadstellen
mittels Messung kontrolliert.

Die Kenntnis der realen Betondeckung eines Stahlbetonbauwerkes, die meist von der im Beweh-
rungsplan angegeben Betondeckung abweicht, ist aus folgenden Griinden wichtig:

* Wenn noch keine Korrosionsschiden an der Bewehrung, d.h. keine Absprengungen
der Betondeckung, zu schen sind. Denn aufgrund dieser Kenntnis im Zusammenhang
mit der Karbonatisierung und dem Alter des Bauwerkes kann in etwa abgeschiitzt
werden, wann die Karbonatisierungsfront die oberste Bewehrungslage erreichen wird
und ob vorbeugende SchutzmaBnahmen zutreffen sind.

* Wenn bereits Korrosionsschiden eingetreten sind, ohne bis jetzt Abplatzungen her-
vorgerufen zu haben. Denn die Messung gibt Aufschluss iiber mégliche Schadensur-
sachen, wie z.B. zu geringe Uberdeckung, schlechte Betonqualitit und Hinweise auf
mdgliche Instandsetzungsmethoden.

An den Stellen, an denen es bereits zu Betonabsprengungen gekommen ist, lisst sich die Betonde-
ckung direkt messen. An ,schadensfreien Stellen miisste zur Messung der Betondeckung die Be-
tonoberfliche aufgestemmt werden. Dies wiirde zu unnétigen Beschddigungen am Bauwerk fiihren,
deshalb wird eine zerstorungsfreie Messung der Betoniiberdeckung mit Hilfe eines magnet-
induktiven Uberdeckungsmessgerites Profometer vorgenommen.

Die minimale Betoniiberdeckung liegt zwischen 20 und 26 mm und entspricht somit nicht den Min-

destiiberdeckungsvorgaben der Regelwerke fiir AuBlenbauteile, daher sind nachtriigliche MaBnahmen
gemél den Richtlinien fiir Instandsetzung von Betonbauwerken angeraten,

4.1.3 Chloriduntersuchung

Quantitative Chloriduntersuchung

Entnahme- e Chiorid bezogen auf i

stelle Bauteil/ Lage | Pruftiefe in cm den Zementgehalt Einschatzung

CL 1 Pfeiler 2-4 2,55 Sehr stark belastet
CL2 Pfeiler 2-4 9,11 Sehr stark belastet
CL3 Pfeiler 2-4 5,53 Sehr stark belastet
CL4 Pfeiler 2-4 580 Sehr stark belastet
CL5 Pfeiler 2-4 9,80 Sehr stark belastet
CL6 Pfeiler 2-4 8,58 Sehr stark belastet
CL7 Pfeiler 2-4 5,08 Sehr stark belastet
CL8 Pfeiler 2-4 11,20 Sehr stark belastet
CL9 Pfeiler 2-4 3,44 Sehr stark belastet




Laborbericht siehe Anlage 1

Chloridinduzierte Korrosion der Bewehrung

Schadstoffe, die am Bewehrungsstahl korrosionsauslsend bzw. —fordernd wirken, kénnen ebenfalls
durch die Poren des Betons eindringen und unabhiingig von der Karbonatisierung zu einer Korrosion
am Bewehrungsstahl fiihren.

Die hier bedeutendsten Schadstoffe sind die Chloride. Durch die Einwirkung von Chloriden wird die
Passivschicht zerstort, obwohl der Stahl vollstindig von dem alkalischen Milieu des Betons umgeben
ist. Es kommt zur LochfraBkorrosion oder auch bezeichnet als Narbenkorrosion {punktueller An-
griff) am Stah].

Chioride kommen sehr haufig durch das Streuen von Tausalzen an ein Bauwerk heran.
Chloridinduzierte Korrosion ist sehr gefihrlich!

Die zuléssige Hochstgrenze betrigt in Deutschland 0,4 Masse-% (prEN 206 Germany (1997))

Aufgrund des ermitteltet Wert von 2,55 bis 11,20 Masse-% wird der (Gesamtversalzungsgrad als sehr
stark belastet eingestuft. Dadurch sind dringend Mafinahmen hinsichtlich einer Chloridbelas-
tung vorzunehmen,

4.1.4 Druckfestigkeitspriifung

Messstelle | Bauteil/ Lage Mittelwert
1 Pfeiler 30 | 40 | 35 | 40 | 40 | 45 | 35 | 40 | 30 | 40 37,50
2 Pieiler 40 | 45 | 40 | 35 | 30 | 35 | 45 | a0 | 40 | 40 39,00
3 Pfeiler 45 ) 40 | 35 | 30 | 40 | 30 [ 35 | 30 | 35 | 45 36,50
4 Pfeiler 40 | 35 | 40 | 35 [ 30 |40 | 45 | 35 | 40 | 45 38,50
5 Pfeiler 45 | 40 | 40 | 35 | 35 | 40 | 40 | 30 | 35 | 35 37.50
6 Pfeiler 45 | 47 | 44 | 48 | 45 | 49 [ 50 | 52 | 48 | 45 47,30
7 Pfeiler 44 | 46 | 47 | 45 | 50 | 53 | 51 | 49 | 47 | 46 47.80
8 Pfeiler 49 | 46 | 47 | 50 | 52 | 48 | 46 | 47 | 49 | 46 48,00
9 Pfeiler 47 | 48 | 40 | 46 | 50 | 47 | 45 | 50 | 47 | 48 47,70




Referenzwerte

vergleichbare Betonfestig- Alte fck | |

keitskiasse Mindestwert Bezeichnungen N/mm? Messbereichswert | bzw. kieinster Wert

der Messstellenwerte R, Rum aller Rum |

C 8/10 B 10 8 26 30 f

C 12/15 B15 12 30 33 !

C 16/20 ; 16 33 35|

. Cc20/e5 B25 20 35 38 ’
C 25/30 = 25 38 40

C 30/37 B 35 30 40 43

C 35/45 B 45 35 44 47 |

C 40/50 ) 40 45 48 f

C 45/55 B 55 45 48 51 i

C 50/60 - 50 ,

C 55/67 B 65 55 !

C 60/75 B75 60 ;

C 70/85 B 85 70 i

C 80/95 B 95 80 |

Die Einschiitzung, auf Grundlage der vor Ort durchgefiihrten Messungen, handelt es sich im
Bereich der Pfeiler 1 bis 5 in den ungestérten Bereichen um einen C 20/ 30 und im Bereich der
Pfeiler 6 bis 9 in den ungestsrten Bereichen um einen C40/ 50.

4.2 Allgemeine Betonschiiden

Viele Ursachen von Betonschiiden entstehen durch Umwelteinfliisse und unsachgemsife Ausfithrung.
Um die Ursachen von Betonschéden zu verstehen und zu erkliiren, sowie geeignete Mittel zur Besei-
tigung der Schiden zu finden und sie richtig einzusetzen, muss man sich mit Beton als Werkstoff
und seiner Zusammensetzung auseinandersetzen.

Betonschiidliche Stoffe sind:

- abschlimmbare Bestandteile, wie Lehm und Ton

-  organische Verunreinigungen, Humusséure

- alle Stoffe, die Stahl angreifen, Nitrate, Chloride
- Sulfate, Schwefelverbindungen

- Alkalilssliche Kieselsdure



Der Beton besitzt eine hohe Druckfestigkeit, aber eine geringe Zugfestigkeit. Wegen diesem Mangel
an Zugfestigkeit wurde der Stahlbeton entwickelt. Stahlbeton ist ein Verbundwerkstoff. Zur Auf-
nahme von Zug-, Schub- und Scherspannungen oder auch Druckspannungen werden Bewehrungs-
stibe und Bewehrungsmatten in den Beton eingebettet. Somit funktioniert dieser Verbundwerkstoff
Stahlbeton im Zusammenwirken dieser beiden Materialien; Beton zur Ubernahme von Druckkriften
und Stahl zur Ubernahme von Zugkriften. Durch dieses Zusammenwirken werden die entstehenden
Schnittkréfie aufsenommen.

Bei der Kombination zweier Baustoffe, spielt die thermische Ausdehnung eine grofe Rolle. Ein Vor-
teil hier bei dieser Kombination aus Beton und Stahl ist, dass beide etwa den gleichen Ausdehnungs-
koeffizienten haben und sich unter Temperatureinwitkung etwa gleich ausdehnen. Wegen diesem
annéhernd gleichen Ausdehnungskoeffizienten beider Stoffe werden die Tragfihigkeit und die Stabi-
litdt erhsht, auBerdem findet keine Stérung des Zusammenwirkens unter Temperatureinwirkung
statt.

Die Bewehrung sichert die Bauteile gegen Ausknicken und verstérkt in druckbeanspruchten Bautei-
len die Tragfihigkeit des Betonquerschnittes. Zudem fithren die Stahleinlagen dazu, dass die im
Stahlbeton unvermeidlichen Risse haarfein bleiben. Fiir die durch Dehnungsbehinderungen bei Tem-
peraturdnderungen, Schwinden und Kriechen auftretenden Risse, gilt dies insbesondere.

Vor Ort bei der Begehung und den Untersuchungen konnten zahlreiche Schiden durch Abplatzun-
gen, hervorgerufen durch korrodierende Bewehrungsstihle, aufgrund mangeinder Uberdeckung,
fortgeschrittener Karbonatisierungstiefe, sichtbaren Rostfahnen und Rissbildungen festgestellt wer-
den.

Schadensursachen

Der Beton ist ein Baustoff, der aufgrund seiner Zusammensetzung, seiner Struktur und seiner Ober-
fldche sehr witterungsbestindig und fast wartungstrei ist. Dies trifft aber nur zu, wenn die geforder-
ten Materialeigenschaften, die Herstellung und die Verarbeitung den DIN-Normen und den techni-
schen Regeln entsprechen. Dartiber hinaus kann es aber trotzdem zu Schiiden kommen, obwohl alle
Vorschriften eingehalten wurden, z.B. durch unvorhersehbare physikalische und chemische Einfliis-
se aus der Umgebung auf das Bauwerk,

Schlecht ausgefiihrter Beton, z. B. zu hohe Porositit und Verdichtungsméngel an der Oberfliche als
Ursache, fiihren zu einem schnellen Fortschritt der Karbonatisierung in gréBeren Tiefen.

Weitere Schadensursachen koénnen Frostschiden, Tausalzschiden, Aussinterungen, Ausbliihungen,
VerschleiB, Planungsfehler, Konstruktionsfehler, Ausfithrungsfehler usw. sein.

Ursachen fiir Betonoberflichenschiiden in Bezug auf Bewehrungskorrosion
Korrosionsschutz von Bewehrungsstahl im Beton

Der normale Bewehrungsstahl ist in der freien Atmosphire nicht bestindig, denn unter Einfluss von
Feuchte (relative Feuchte > 60%) und Sauerstoff wandelt sich der Bewehrungsstahl in Rost um. Die
Geschwindigkeit der Korrosion hingt wesentlich von dem pH-Wert der umgebenden Feuchte ab.
Der Beton stellt mit seiner eigenen, hohen Alkalitit einen natiirlichen Korrosionsschutz fiir die ein-
gebauten Bewehrungsstihle dar, obwohl Feuchtigkeit und Sauerstoff vorhanden sind.
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Aufhebung des Korrosionsschutzes der Bewehrung im Beton — Karbonatisierung

In der Atmosphire befindet sich immer Kohlendioxid, dieses dringt durch die Betonporositit, Risse,
Lunker und Kiesnester in den erhtirteten Beton ein, Dadurch kommt es zur chemischen Reaktion im
erhiirteten Beton zwischen dem Kohlendioxid und dem Calciumhydroxid, wobei Calciumcarbonat
entsteht.

Wenn das Calciumhydroxid verbraucht ist und keines mehr nachkommt, dann sinkt die Alkalitit des
Porenwassers, welche entscheidend fiir die Passivierung ist. Die Passivierung ist fiir den Schutz des
Stahles vor Korrosion verantwortlich. Diesen Vorgang bezeichnet man als Karbonatisierung.

Der Grad der Karbonatisierung ist abhiéngig von:

- Bei Luftfeuchtigkeit zwischen 50 — 70 % relative Luftfeuchtigkeit ist der Karbonatisie-
rungsfortschritt am gréBten

- Je hoher die Festigkeit des Betons ist, desto geringer ist die Karbonatisierungsgeschwin-
digkeit, weil ein dichtes Gefiige mit wenig Poren das Eindringen von CO? erschwert

- Von den Umweltbelastungen, d.h. von der atmosphérischen Schadstoffbelastung mit er-
hohtem CO? Gehalt z.B. Tiefgaragen

Der Fortschritt der Karbonatisierung in die Tiefe des Betons héingt von der Betongiite und dem Alter
des Betons, bzw. des Bauwerkes, ab. Demnach hat die Qualitét der Betonoberfliche einen entschei-
denden Einfluss auf den Karbonatisierungsfortschritt, da durch ein dichteres Gefiige mit wenigen
Poren das Kohlendioxid schwieriger eindringen kann.

Die Karbonatisierung beeintréichtigt nicht die Qualitit des Betons, d.h. fiir den Beton besteht keine
Gefahr durch Karbonatisierung, denn die physikalischen Eigenschaften wie Festigkeit und Dichtig-
keit werden nicht verschlechtert. Anders dagegen bei Stahlbeton, da hier die Karbonatisierung eine
Gefahr fiir die Bewehrung und somit auch fiir den Beton darstellt. Die Karbonatisierung ist also nicht
der Korrosionsausldser sondern erméglicht nur die Korrosion des Bewehrungsstahles durch Aufhe-
bung der Passivierung.

Die Bewehrung kann nur Rosten, wenn alle drei Einflussfaktoren (Authebung der Passivierung, Zu-
tritt von Feuchtigkeit und Sauerstoff) zusammen einwirken.

Da durch die Bildung von Rost, das Eisen sein Volumen (1 : 2,5) vergroBert, wirkt die Korrosion der
Bewehrung im Beton treibend. Bei starker Korrosion und geringer Betondeckung des korrodierenden
Stahles kann es zu Abplatzungen des Betons kommen.

Die Korrosion des Stahles infolge Karbonatisierung kann vermieden werden, wenn:

- eine ausreichende Betoniiberdeckung vorhanden ist.
- Eine dichte Betonoberfliche vorhanden ist, wodurch Sauerstoff und Wasser vom Bewch-
rungsstahl ferngehalten werden kann.

Bei normgerecht hergestelltem Beton schreitet die Karbonatisierung sehr langsam fort, d.h. in einem
Zeitraum von 10 ~ 20 Jahren, je nach Betongiite, werden Tiefen von 10 mm — maximal 15 mm er-
reicht bis sie dann zum Stillstand kommt. Um den Korrosionsschutz der Bewehrungsstihle zu ge-
wihrleisten, fordert die DIN 1045 Mindestbetondeckung der Bewehrungsstihle, je nach Betongiite
und Umweltbedingungen von 25 mm bis 50 mm. Auf diese Weise wird sicher gestellt, dass die Kar-
bonatisierung den eingebauten Bewehrungsstahl nicht erreicht, so dass ein dauerhafter Korrosions-
schutz flir die Bewehrungsstihle besteht.
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Betonkorrosion

Unter Betonkorrosion versteht man eine Schidi gung des erhérteten Betons durch Reaktionen mit
Stoffen, die dem Beton von auBen zugefiihrt werden. Hierbei gibt es losende Angriffe und treibende
Angriffe. Zu den l6senden Angriffen zihlt man Angriffe durch Siuren, austauschfihige Salze, wei-
ches Wasser und durch organische Fette und Ole. Unter treibende Angriffe versteht man Angriffe
durch Schwefelsiure, Magnesiumsalze, Kalk und Magnesia und durch Alkalitreiben.

3.0 Auswertungen der Untersuchungsergebnisse

Bei der Auswertung und Beurteilung der Ergebnisse an den untersuchten Betonfliichen hat ergeben,
dass die Bewehrung nach den Regelwerken nicht ausreichend von Beton tiberdeckt ist und dass die
Karbonatisierung hinter der oberen Bewehrungslage ist. Dadurch ist zu gravierenden Betonschiiden
gekommen. Die Schadensentwicklung geht wetter, weil die Karbonatisierungstiefe mit der Zeit vo-
ranschreitet. Wegen der vorgefundenen Schiden und den weiter zu erwartenden Schiden sind hier
dringend MaBnahmen erforderlich, die die Karbonatisierung bremsen, um weitere starke Betonsché-
den durch korrodierende Bewehrung zu vermeiden.

Die Laborauswertung zeigt deutlich, dass der Grenzwert 0,4 % fiir Stahlbeton gemiB europiischer
Norm EN 206 08.97 hinsichtlich der Chioridbelastung in allen Proben weit iiberschritten ist. Dies
bedeutet flir das Sanierungskonzept eine Chloridbelastung beriicksichtigen muss.

Zusiitzlich ist die Betontiberdeckung der Bewehrung unterhalb der Anforderung der DIN 1045 und
im Zusammenspiel mit der Karbonatisierung eine Gefiihrdung des Bauwerkes darstellt. In Bereichen,
die nicht mehr durch die Passivierung geschiitzt sind, ist von einer erhihten Verrostung der Beweh-
rung auszugehen.

Die Druckfestigkeit des Betons liegt im Normbereich bei der Annahme der gewihlten Betongiite.

Damit ist die Untersuchung des Bauwerkes abgeschlossen. Die genaue Lage der durchgefiihrten Un-
tersuchungen ist in den Plénen der Legende eingezeichnet.

6.0 Sanierungskonzept

Die Betoninstandsetzung muss fachgerecht nach den Regeln der Technik und der anerkannten Noz-
men bzw. Richtlinien erfolgen.

Alle zur Anwendung gebrachten Materialien miissen amtlich gepriift und zugelassen sein.
Instandsetzungsprinzipien und InstandsetzungsmaBnahmen

Grundsitzlich sind InstandsetzungsmaBnahmen fiir Betonschiden in den Richtlinien des Deutschen
Ausschusses fiir Stahlbeton zusammengefasst. Diese Richtlinie unterscheidet insgesamt zwischen
vier unterschiedlichen Instandsetzungsprinzipien:

- Instandsetzungsprinzip R (Korrosionsschutz durch Wiederherstellung des alkalischen Mi-
lieus)

- Instandsetzungsprinzip W (Korrosionsschutz durch Begrenzung des Wassergehaltes im
Beton)

- Instandsetzungsprinzip C (Korrosionsschutz durch Beschichtung der Bewehrung)

- Instandsetzungsprinzip K (Kathodischer Korrosionsschutz)
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Auf der Grundlage der Untersuchungsergebnisse sowie der Schadensaufnahme ist eine Sanie-
rung nach dem Instandsetzungsprinzip R in Verbindung mit dem Instandsetzungsprinzip W
durchzufiibren.

Neben den Anforderungen des Instandsetzungsprinzip R sind auch die Anforderungen des Instand-
setzungsprinzip W zusitzlich mitzuberticksichtigen und anzuwenden. Die Oberflichenschutzmaf-
nahmen miissen neben der Wiederherstellung des alkalischen Milieus auch die Reduzierung des
Wassergehaltes im Beton erreichen, damit die elektrolytische Leitfahigkeit reduziert wird.

Das Instandsetzungsprinzip R zielt durch die Wiederherstellung des alkalischen Milieus darauf ab.
die Passivschicht im Bereich der Bewehrung wiederherzustellen und damit dem Korrosionsprozess
zu unterbinden. Durch die Wiederherstellung des alkalischen Milieus kann der durch die Auflésung
des Bewehrungsstahls gekennzeichnete anodische Teilprozess unterbunden werden.

Die Absenkung des Wassergehaltes auf einen »Kritischen” Wassergehalt gemiB des Instandset-
Zungsprinzips W, z.B. durch das Aufbringen einer Beschichtung auf die Oberflsiche der Stahlbeton-
bauteile, fiihrt zu einer VergleichsméBigung und Begrenzung des Wassergehaltes und reduziert die
elektrolytische Leitfihigkeit des Betons soweit, dass als F olge des vergriBerten elektrischen Wider-
standes der Korrosionsstrom verkleinert wird und der Korrosionsvorgang verlangsamt wird oder
sogar zum Stillstand kommt,

Die Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauteilen wird maligeblich durch den Korrosionsschutz der Be-
wehrung mitbestimmt. Durch die Anwendung dieser beiden Instandsetzungsprinzipien wird die dau-
erhafte Stand- und Gebrauchstauglichkeit sichergestellit.

Die hier geplante Betoninstandsetzung hat ausschlieBlich dic Aufgabe, die Stahlbetonkonstruktion zu
erhalten und zu schiitzen. Statische Anforderungen werden hier nicht berticksichtigt.

3.1 Vorbeugender Betonschutz — INSTANDSETZUNGSPRINZIP W

Der vorbeugende Betonschutz hat die Aufgabe, Schiden an noch intakten Oberflichen zu vermeiden.
Das Abwehren der Schiden durch den vorbeugenden Betonschutz erreicht man durch das Auftragen
von Oberflichenschutzsystemen, den sogenannten Beschichtungen. Diese vorbeugenden Beschich-
tungen behindern das Eindringen von fliissigen und gasformigen korrosionsfordenden Stoffen, wie
zB. Kohlendioxid und in Wasser gelsste Chloride, in die Betonoberfliiche.

Daher sind diese Beschichtungen immer dann vorzunchmen, wenn die Karbonatisierungsfront die
Bewehrung zwar erreicht hat, es jedoch noch nicht zu erheblicher Kotrosion der Bewehrung und den
daraus resultierenden Betonabplatzungen gekommen ist. Auch bei den aufgrund von Ausfithrungs-
fehlern entstandenen Mingeln, in Form von mangelnder Uberdeckung, hoher Porositit, Kiesnester,
Lunker und der Gleichen, ist der vorbeugende Betonschutz in seiner Eigenschaft als Karbonatisie-
rungsbremse von grofler Bedeutung. Besonders wichtig jedoch ist der Einsatz von Oberflichen-
schutzsystemen bei Bauteilen, die einer besonders hohen Belastung durch angreifende Medien, wie
z.B. Taumittel und chemische Industrie, ausgesetzt sind.

Bevor aber diese Beschichtungen aufgetragen werden kénnen muss zundéichst einmal die Betonober-
fldche griindlich von Verunreinigungen, alten Farbanstrichen, miirben und losen Bestandteilen usw.
gesdubert werden. Danach sind vorhandene Poren und Lunker mit Egalisierungsspachtel aufzufiillen
und alle Unebernheiten bei zuspachteln. Um einen gleichmiBig saugenden Untergrund fiir die Deck-
beschichtung zu erhalten, muss eine Grundierung der Oberfliche stattfinden. Erst dann kann die elas-
tische Deckbeschichtung in zwei Arbeitsgiingen aufgetragen werden.
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3.2 Betoninstandsetzung ~ INSTANDSETZUN GSPRINZIP R

Eine umfassende Betoninstandsetzung muss immer dann vorgenommen werden, wenn es bereits zu
ortlichen Schiden gekommen ist, wie z.B. Betonabplatzungen, Korrosion der Bewehrung, Risse und
Rostfahnen. Die Beseitigung dieser Schiden muss entsprechend auf das jeweilige Objekt, den Scha-
densgrad, die Umgebungsbedingungen und den gewiinschten Zustand des Objektes nach der In-
standsetzung abgestimmt werden.

Man kann grundsdizlich zwei Verfahren unterscheiden. Die punktuelle Ausbesserung einzelner
Schadensstellen mit Reprofilierungsmértel, auch Spachtelmethode genannt und die vollflachige
Ausbesserung groBerer zusammenhéngender Schadensbereiche durch Aufspritzen neuer Beton-
schichten, dem so genannten Spritzverfahren.

Am untersuchten Objekt miissen nur die Schadstellen punktuelle saniert werden.

Eine Sanierung der Schiden, egal ob sie aufgrund der Spachtelmethode oder mittels Spritzverfahren
erfolgen soll, setzt immer zunsichst dag Aufsuchen der Schadstellen voraus. Hierbei bieten die Ab-
platzungen der Betontiberdeckung, die das typische Schadensbild von Stahibetonflichen sind, eine
Orientierungshilfe. Aber auch Risse und Rostfahnen sind immer ein Indiz fiir noch nicht sichtbare
Schadstellen, denn sie weisen auf dahinter liegenden verrosteten Stahl hin. Hat man alle Schadstellen
ausfindig gemacht, heiBt es alle miirben und losen Bestandteile bis auf den tragfiihigen Beton zu ent-
fernen. Danach miissen der Betonuntergrund an den Schadstellen auf den Aufbau mit Reparaturmér-
tel vorbereitet werden sowie die intakte Betonoberfliche auf die spéter folgenden Beschichtungen.
Die Betonoberfliche wird mit mechanischen Verfahren, wie z.B. Sandstrahlen, Hochdruckstrahlen
usw., gereinigt. Unabhéingig davon, nach welcher Methode man nun weiter vorgeht, miissen nun die
freigelegten Bewehrungsstihle entrostet werden.

Bei der punktuellen Ausbesserung mit Reparaturmértel wird nun auf den blank gestrahlten Stahl eine
zweifache Korrosionsschutzbeschichtung aufgetragen und eine Hafibriicke zwischen dem Altbeton
und dem Reparaturmdrtel hergestellt und im Anschluss daran mit dem Reparaturmértel die Schad-
stelle oberflichenbiindig herzustellen.

Anders dagegen verhiilt es sich bei der voliflichigen Ausbesserung durch das Spritzbetonverfahren,
da hierbei das blanke Eisen vor dem Aufspritzen des Betons nicht zuvor mit einer korrosionsschiit-
zenden Beschichtung versehen werden muss, wenn die aufgetragene Schicht dicker als 4 cm ist. Hier
wird sofort nach dem Entrosten eine mehrlagige Betonschicht gemiB DIN 18551 aufgespritzt. Weil
diese Betonschicht aber sehr rau ist, muss anschlieBend noch ein Feinmértelauftrag erfolgen, um die
Oberfliche glatter zu gestalten. Die aufgespritzte junge Betonschicht ist dann vor dem Austrocknen
durch intensive Nachbehandlung zu schiitzen.

Fiir das Spachtel- und Spritzverfahren gibt es verschiedene Instandsetzungssysteme. Die einzelnen
Materialbausteine der Instandsetzungssysteme miissen genau aufeinander abgestimmt und unterei-
nander vertriglich sein.

Betonuntergrundvorbehandlung und Stahloberflichenvorbehandlung
Der erste Schritt bei einer InstandsetzungsmaBnahme ist immer der, die instandzusetzenden Beton-
oberflachen so vorzubereiten, dass zwischen dem aufzubringenden Instandsetzungssystem und der

alten Betonfléiche ein fester und dauerhafter Verbund erzielt wird. Denn ohne diesen Verbund kann
keine Instandsetzung von Dauer sein.

Die Art der Untergrundvorbehandlung richtet sich nach Art und Umfang der durch die Schadensauf-
nahme festgestellten Schiden sowie der 6rtlichen Verhiltnisse.
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Folgende Anforderungen miissen an den Untergrund gestellt werden:

- keine losen und miirben Betonteile

- keine Verunreinigungen, z.B. Fette, Ole, Moose, Ausblithungen

- keine Reste von Altbeschichtungen und Zementschlimmen

- keine Reste von Schal- und Nachbehandlungsmitteln

- Keine Graten, die Fehlstellen in nachfolgenden Oberflichensystemen verursachen kénnen

- Herstellen einer gewissen Rauhigkeit und Saugfahigkeit zur Erzielung eines innigen Ver-
bundes

Stemmen

Gestemmt werden kann von Hand mit Hammer und MeiBel, mit elektrischen Bohrhimmern oder mit
Pressluftgeréten. Dabei beschréinkt sich ihre Anwendung auf kleine ortliche Fehlstellen. So werden
z.B. einzelne Abplatzungen iiber korrodierter Bewehrungsstihlen, abzeichnende Bewehrungsnetze
auf noch intakten Betonoberflichen, angekiindigte Kantenabplatzungen, Hohlstellen sowie Kiesnes-
ter und alte Ausbesserungen von Hand abgestemmt. Bein Stemmen muss darauf geachtet werden,
dass die Bewehrungsstihle nicht beschédigt werden und bei Einsatz von elektrischen Bohrhimmern
bei einem Rundherumfreilegen des Bewehrungsstahles den Verlauf der Eisen nicht zu verindern.
Ebenfalls darf bei dem Rundherumfreilegen der Verbund zwischen Stah! und Beton in Nachbarbe-
reichen nicht gestdrt werden und die Ausbruchsstellen sollten nach Méglichkeit immer 45° abge-
schréigt werden und ein Auslaufen auf null immer vermieden wird.

Druckluftstrahlen mit festen Strahlmitteln

Druckluftstrahlen mit festen Strahlmitteln. Hierbei wird das Strahlmittel mit Hilfe von Druckluft
durch eine Diise auf die zu behandelnde Betonoberfliche geblasen.

Das Druckluftstrahlen eignet sich zum Entfernen loser Bestandteile, alter Beschichtungsreste, alter
Farbanstriche, Zementschlimme und festhaftender Rostprodukte auf dem Stahl sowie zum Offnen
von Poren und Lunkern. Auch das Abtragen von schadhaftem Beton, das Freilegen der Bewehrung
sowie das Aufrauhen der Oberfliche sind mittels Sandstrahlen in Abhingigkeit vom Druck des ver-
wendeten Baukompressors und der an die Wand geblasenen Strahlgutmenge méglich.

Hochdruckwasserstrahlen

Bei dem sogenannten Hochdruckwasserstrahlen wird an der Diise ein Druck von 1000 bis 4000 bar
erzeugt. Das Hochdruckwasserstrahlen eignet sich sehr gut zum flichigen Betonabtrag an vertikalen
Flédchen.

Freilegung der Bewehrungsstihle und Abtrag der Betonoberfliche

Die Tiefe des Betonabtrages richtet sich nach der Schadensursache und den dazu erforderlichen
MaBnahmen. Denn das Entfernen des Altbetons wird bej vorhandenen Abplatzungen, Rissen, Hohl-
stellen usw. vorgenommen, nicht aber in den Bereichen, in denen der Beton nur karbonatisiert ist,
aber noch kein Angriff auf die Bewehrung stattfand. Denn die Karbonatisierung selbst stellt keine
Schidigung des Betons dar, d.h. karbonatisierter Beton mit ausreichender F. estigkeit muss nicht ent-
fernt werden, wenn sich darunter keine verrostete Bewehrung befindet. Hierbei muss aber beachtet
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werden, dass der Rostschutz der Bewehrung ausschlieBlich von der abschlieenden AuBenbeschich-
tung abhingt.

Andc?rs ist es im Falle einer Chloridbelastung, denn hier muss der Betonabtrag bis in nicht befallene
Bereiche des Betons erfolgen oder es muss sogar ein Abriss des Bauteiles erfolgen, wenn der Beton
durchgehend verseucht ist.

Vorbehandlung des Bewehrungsstahles

Die Vorbehandlung der Bewehrungsstihle hat in der Regel mit dem Druckluftstrahlverfahren zu er-
folgen wobei die Entrostung dem Normreinheitsgrad Sa 2,5 nach DIN 55928 entsprechen muss. Die-
ser Normreinheitsgrad bedeutet, dass der Stahl metallisch blank sein soll.

Nach dem die verrosteten Bewehrungsstihle alle freigelegt sind, sind diese nach dem Entrosten un-
verziiglich zu konservieren. Diese Konservierung erfolgt durch eine zweifache Korrosionsschutzbe-
schichtung, welche die Bewehrungsstihle vor weiterem Rost schiitzt.

Reparaturmaterialien zur Reprofilierung sowie zum Korrosionsschutz

Die bei der Vorbehandlung des Untergrundes und dem Freilegen der korrodierten Bewehrungsstihle
entstandenen Ausbruchsflichen miissen nach dem Druckluftstrahlen der Stihle und dem Auftrag der
Korrosionsschutzbeschichtung wieder ordnungsgemiB aufgebaut werden. Dazu gibt es spezielle
Mortel und Betone, die in Verbindung mit Haftbriicken, zur besseren Haftung zwischen Reparatur-
mortel bzw. —beton und Altbeton, verwendet werden. Nach dem Ausbessern wird meist die gesamte
Obertliche gespachtelt bzw. geschlimmt, um dadurch die entstandenen Flickstellen optisch weniger
hervortreten zu lassen und um die Oberfliche vor Angriffen zu schiitzen bzw. einen geeigneten Un-
tergrund fiir nachfolgende Oberfléchenschutzbeschichtungen zu schaffen.

Korrosionsschutz freigelegter Bewehrung

Wenn die Bewehrung nach der Instandsetzung nicht durch ausreichende dichte und dicke Schicht
eines Betons bzw. Mértel (>5cm) gegen Korrosion geschiitzt ist, muss eine zusitzliche Korrosions-
schutzbeschichtung erfolgen.

Bei dem Aufirag von Spritzbeton ist eine Korrosionsschutzbeschichtung, wenn die Beschichtungsdi-
cke den Anforderungen nach ZTV-SIB entspricht, nicht nitig.

Die Korrosionsbeschichtungen lassen sich in zwei Hauptgruppen einteilen. Diese kénnen Epoxid-
harzbeschichtungen (16sungsarm, 16semittelfrei und wasseremulgiert) oder kunststoffmodifizierte
Zementschlimmen sein.

Haftbriicken

Die Haftbriicke ist fiir die dauerhafte Verbindung zwischen Altbeton und Reparaturmértel bzw. —
beton von erheblicher Bedeutung. Um einen guten und daverhaften Verbund herstellen zu kénnen,
muss sie tief in die Kapillaren des Altbetons eindringen und sich dort verankern. AuBerdem muss sie
die auftretenden Schubspannungen zwischen Altbeton und Reparaturmértel bzw. —beton infolge
Temperatur- und Feuchtedehnungen aufnehmen kénnen. Deshalb muss die Abreififestigkeit der
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Halftbriicke auf dem Altbeton mindestens 1,5 N/mm? betragen. Wenn dieser Wert nicht erreicht wird
bzw. unterschritten wird, wirkt die Haftbriicke als Trennschicht.

Reprofilierungsmaértel bzw. -betone

Diese Reparaturmértel bzw. —betone lassen sich in drei Materialgruppen einteilen: zementgebundene
Martel und Betone, kunststoffmodifizierte Zementmdirtel und —betone und kunstharzgebundene Mor-
tel und Betone.

An die Reparaturmértel werden hohe Anforderungen gestellt in Form von guter Vertréglichkeit des
Materials mit dem Untergrund, gute Haftung auf dem Untergrund, geringes Schwinden, hohe Dich-
tigkeit sowie leichte Verarbeitbarkeit. Ebenso sollen die thermischen Ausdehnungskoeffizienten und
die mechanischen Eigenschaften dem Altbeton angepasst sein.

Bei der Auswahl der Mortel ist besonders auf geringes Schwind- und Temperaturdehnverhalten zu
achten, damit die auftretenden Eigenspannungen nicht zur Rissbildung im Reparaturmértel fithren
und es auch nicht zu einer Ablésung des Reparaturmértels in den Flankenbereichen des Altbetons
kommen kann.

Die Reparaturmértel auf Zementbasis kinnen aber auch grofiflichig als zusitzliche Betondeckung
aufgebracht werden. Hierbei tibernehmen sie zunidchst einmal die Funktion einer Schutzschicht, die
das Eindringen von Schadstoffen behindert, zum anderen dienen sie als alkalische Pufferzone, die
die Realkalisierung bereits karbonatisierter Zonen bewirkt. Fiir diesen groBflichigen Reparaturmér-
telauftrag verwendet man spritzbare zementgebundene Materialien mit und ohne Kunststoffzusatz.

Feinspachtel und Schlimme

Nach der Aufmértelung der Ausbruchsflichen heben sich dicse optisch von der Betonoberfliche ab.
Der Auftrag einer Spachtelmasse bzw. Schlimme dienen der kosmetischen Wiederherstellung der
Betonoberfldche, damit die durch die Ausbesserungen entstandenen Strukturunterschiede beseitigt
werden. Aber hauptsichlich auch fiir weitere Arbeitsgidnge im Reparaturablauf kommt dem Fein-
spachtelauftrag hohe Bedeutung zu. Er dient nimlich dem Fiillen von Poren und Lunkern vor dem
nachfolgenden Auftrag einer Beschichtung. Wiirden die Poren und Lunker nicht verspachtelt wer-
den, so wiirde an diesen Stellen bei der Beschichtung die Wahrscheinlichkeit des Entstehens von
Fehlstellen erhsht werden. Diese Fehlstellen wiirden ein weiteres Eindringen von Schadstoffen und
eine Hinterwanderung der Beschichtung mit Wasser ermdglichen, wodurch es dann zu Blasenbil-
dungen und Abplatzungen der Beschichtung kommen kénnte.

Eine vollflichige Spachtelung sorgt fiir einen ebenen, gleichmiBig saugenden Untergrund. Unter
rissiiberbriickenden Beschichtungen ist eine vollfldchige Spachtelung unverzichtbar, damit eine
gleichmiBige Rissiiberbriickung garantiert werden kann.

Die kunststoffmodifizierte Spachtelmasse behindert aufgrund ihres erhshten Kunststoffgehaltes die
Diffusion von Schadstoffen, somit stellt sic einen zusitzlichen Korrosionsschutz dar. Jedoch reicht
der Auftrag der Spachtelmasse keinesfalls aus, um einen ausreichenden Korrosionsschutz ither frei-
liegender Bewehrung darzustellen.

Anders dagegen ist es mit marktiiblichen Schldmmen. Nach einem Aufirag von Schlimmen kann ein

Farbanstrich erfolgen, ein weiteres Oberflichenschutzsystem ist nicht mehr notwendig, da diese
Schlimmen dem darunter liegenden Beton ausreichend Schutz vor angreifenden Medien bieten.
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Betonoberﬂﬁchenschutzsysteme

Oberflichenschutzsysteme haben neben der Aufgabe, das reparierte Bauwerk wieder in einem op-
tisch ansprechenden Zustand zu versetzten auch eine ganz wesentliche Schutzfunktion zur Erhaltung
der Betonbauteile zu erfiillen: Sie sollen auf der einen Seite eine Sperre gegen eindringendes Wasser
und Schadgase darstellen, um die erneute Karbonatisierung instandgesetzter Bauteile zu verhindern
und ein Sauberhalten der Oberfliche erleichtern, auf der anderen Seite die Austrocknung des Betons
bzw. die Wasserdampfdiffusion von innen nach auBen méglichst nicht behindern.

Spritzverfahren

Spritzbeton wird verwendet, wenn die auszubessernden Flichen sehr groB sind und das Spachtelver-
fahren unwirtschaftlich wire. Zum anderen kommt das Spritzbetonverfahren bei der Verstirkung
von Stahlbetonkonstruktionen zum Einsatz, weil der Spritzbeton tragende Funktionen {ibernehmen
kann.

Verstéirkungsma.Bnalun_en kénnen notwendig werden bei Eingriffen in tragende Konstruktionsteile
z.B. wie Stiitzen, bei Anderung der Nutzung oder wenn aus anderen Griinden Anlass besteht an der
vollen Tragfihigkeit der Konstruktion zu zweifeln.

Grundsitzlich ist Spritzbeton normaler Beton nach DIN 1045. Dariiber hinaus gelten beim Einsatz
von rein zementgebundenen Materialien fiir groBle Flichen als Spritzbeton DIN 18551 sowie die
Richtlinien fiir die Ausbesserung und Verstirkung von Betonbauteilen mit Spritzbeton, herausgege-
ben vom Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton.

Die zu sanierenden Auftragsflichen miissen hinsichtlich der Haftung im Sandstrahlverfahren gerei-
nigt und die verrostete Bewehrung entrostet werden. Fine Korrosionsschutzbeschichtung ist bei dem
Spritzbetonverfahren nicht notwendig, da allein durch den Spritzbeton der Rostschutz sichergestellt
ist.

33 Sanierungsempfehlung

Aufgrund der grundsitzlichen Untersuchungsergebnisse ist eine klassische Betoninstandsetzung
fachgerecht durchzufiihren.

Fiir eine Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauteilen ist der Korrosionsschutz der Bewehrung maBgeb-
lich.

Der Unterzeichner empfiehlt eine qualifizierte Fachfirma mit den erforderlichen Nachweisen, wie
z.B. SI.V.V, um sicherzustellen, dass alle Betonschiden fachgerecht und vollstindig saniert.

Empfohlene SanierungsmaBinahmen:

- Baustelleneinrichtung

- Schutzmalnahmen

- Betonflichen mittels Druckluftstrahlitechnik reinigen
- Kartierung der Schadstellen

- Punktuelle Betonsanierung

- Stemmen

- Bewehrung entrosten

- Korrosionsschutz der Bewehrung
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-~ Reprofilierung der Schadstellen

- Kantenschalung und Kantenausbildung

- Aufbringen eines Kratz- und Egalisierungsspachtels

- Autbringen einer rissiiberbriickenden Beschichtung — Oberflichenschutzsystems
- Unterer Bereich Pfeiler abbauen

- Einbau neue Bewehrung

- Schalung

- Einbau Spritzmértel

II. Schlussbemerkungen

Zusammenfassend ist dringend eine Sanierung der Betonkonstruktion nach den Vorgaben des
Unterzeichners vorzunehmen.

Da der Prozess der Korrosion keineswegs abgeschlossen ist, denn die Zerstérung des Stahls durch
Chloridbelastung und Ka.rbonatisierung lduft kontinuierlich weiter, so dass die Gefahr besteht, dass
frither oder spéter die Standsicherheit und die Gebrauchstauglichkeit nicht mehr gegeben ist.

Da die Karbonatisierungstiefe bereits die oberste Bewehrung erreicht hat, sind optisch sehr viele
Schiden feststellbar gewesen. Wenn die Karbonatisierung fortschreitet und die nichsten Beweh-
rungslagen erreicht und der Schutz weiter aufgehoben wird, dann kommt es liberproportional zu wei-
teren Betonschéiden. Dadurch wire der Sanierungsaufwand und die damit verbundenen Kosten deut-
lich héher,

Die Laborauswertung zeigt deutlich, dass der Grenzwert 0.4 % fiir Stahlbeton gemil europiischer
Norm EN 206 08.97 hinsichtlich der Chloridbelastung in allen Proben weit tiberschritten ist. Dies
bedeutet fiir das Sanierungskonzept eine Chloridbelastung dringend beriicksichtigt werden muss.

Auf der Grundlage der Untersuchungsergebnisse sowie der Schadensaufnahme ist eine Sanie-
rung nach dem Instandsetzungsprinzip R durchzufiihren.

Neben den Anforderungen des Instandsetzungsprinzip R sind auch die Anforderungen des Instand-
setzungsprinzip W zusitzlich mitzuberiicksichtigen und anzuwenden.

Nach den Instandsetzungsrichtiinien des DAfSth ist ab einem Wert von 0,50 Masse-% ein sachkun-
diger Planer hinzuziehen und die Betonsanierung ist durch einen Sachverstéindigen zu betreuen und
zu kontrollieren. Hierzu steht Ihnen der Unterzeichner Jederzeit gere zur Verfligung.

Die gesamten Aussagen beziehen sich ausschlieBlich auf die untersuchten Bereiche und die erforder-
liche Betoninstandsetzung, es werden in diesem Untersuchungsbericht keinerlei Aussagen iiber die
Tragfihigkeit des Bauwerkes oder der notwendigen statischen Ertiichtigungen der Konstruktion ge-
troffen.

Die Aussagen in diesem Gutachten beschrinken sich auf den Untersuchungszeitraum und auf die
untersuchten Schadensbereiche.

Potsdam, den 10.04.2026
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III. Fotodokumentation

Gebédudeansicht
Geb#udeansicht

Ansicht Pfeiler 1

Ansicht Pfeiler 1

Ansicht Pfeiler 2

Ansicht Pfeiler 2

Ansicht Pfeiler 2

Ansicht Pfeiler 3

9. Ansicht Pfeiler 3

10. Ansicht Pfeiler 3

11. Ansicht Pfeiler 4

12. Ansicht Pfeiler 4

13. Ansicht Pfeiler 4

14. Ansicht Pfeiler 5

15. Ansicht Pfeiler 5

16. Ansicht Pfeiler 5

17. Ansicht Pfeiler 6

18. Ansicht Pfeiler 6

19. Ansicht Pfeiler 6

20. Ansicht Pfeiler 6

21. Ansicht Pfeiler 7

22. Ansicht Pfeiler 7

23. Ansicht Pfeiler 7

24. Ansicht Pfeiler 7

25. Ansicht Pfeiler 8

26. Ansicht Pfeiler 8

27. Ansicht Pfeiler 8

28. Ansicht Pfeiler 8

29. Ansicht Pfeiler 9

30. Ansicht Pfeiler 9
31.Ansicht Pfeiler 9
32.Pfeiler 1 Karbonatisierung
33.Pfeiler 1 Karbonatisierung
34.Pfeiler 1 Karbonatisierung
35.Pfeiler 1 Karbonatisierung
36.Pfeiler 1 Karbonatisierung
37.Pfeiler 2 Karbonatisierung
38.Pfeiler 2 Karbonatisierung
39.Pfeiler 2 Karbonatisierung
40.Pfeiler 2 Karbonatisierung
41.Pfeiler 3 Karbonatisierung
42.Pfeiler 3 Karbonatisierung
43, Pfeiler 3 Karbonatisierung
44 Pfeiler 3 Karbonatisierung
45. Pfeiler 3 Karbonatisierung
46.Pfeiler 4 Karbonatisierung
47 Pfeiler 4 Karbonatisierung
48.Pfeiler 4 Karbonatisierung
49.Pfeiler 4 Karbonatisierung
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50.Pfeiler 5 Karbonatisierung
51.Pfeiler 5 Karbonatisierung
52.Pfeiler 5 Karbonatisierung
53.Pfeiler 5 Karbonatisierung
54.Pfeiler 6 Karbonatisiernung
55.Pfeiler 6 Karbonatisierung
56.Pfeiler 6 Karbonatisierung
57.Pfeiler 6 Karbonatisierung
38.Pfeiler 7 Karbonatisierung
59.Pfeiler 7 Karbonatisierung
60.Pfeiler 7 Karbonatisierung
61.Pfeiler 7 Karbonatisierung
62.Pfeiler 8 Karbonatisierung
63.Pfeiler 8 Karbonatisierung
64.Pfeiler 8 Karbonatisierung
65.Pfeiler 8 Karbonatisierung
66. Pfeiler 9 Karbonatisierung
67.Pfeiler 9 Karbonatisierung
68. Pfeiler 9 Karbonatisierung
69.Pfeiler 9 Karbonatisierung
70.Pfeiler 9 Karbonatisierung
71.Betonwand
72.Betonwand
73.Betonwand

74. Betonwand
75.Betonwand
76.Betonwand
77.Betonschiden
78.Betonschiden
79.Betonschiden
80.Betonschiden
81.Betonschiden
82.Betonschiden
83.Betonschiden

IV. Zeichnung

CL 1 = Probenentnahme, Chloriduntersuchung

C 1 = Karbonatisierung



