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1.0 Auftrag und Zweck der Untersuchungen

Im Dezember 2021 wurden durch unser Biro erste sondierende betontechnologische Unter-
suchungen an den Stahlbetonbauteilen Carl- Lammle Gymnasium in Laupheim durchgefiihrt.
Insbesondere an den zwei Stlitzen am Eingang zum Hauptgebaude wurden bei diesen Un-
tersuchungen Chloridgehalte von 3,8 Masse% ClI bei der Entnahmetiefe bis 20 mm und noch
ca., 0,8 Masse% ClI bis 60 mm Entnahmetiefe vorgefunden.

Aufgrund der hohen Chloridgehalte wurden zur Instandsetzungsplanung weitere verifizieren-
de Messungen erforderlich.

Diese weiteren Untersuchungen wurden unserem Buro mit Auftrag vom 3.05.2022 durch die
Stadt Laupheim beauftragt, sodass die Bauwerksuntersuchungen am 09.06.2022 am Objekt

durchgefuihrt wurden.

Die Untersuchungen beschrankten sich auf die Stutzensockel wie sie in den Planen unter
Anlage 1 abgebildet sind.
Die Lage der Probeentnahmestellen sind aus der beigefligten Planen zu entnehmen. Die

Prufergebnisse sollen Erkenntnisse tber

° den Chloridgehalt

° die Betondeckung

° die Karbonatisierungstiefe

° Korrosionsgrad an der Bewehrung
erbringen.

Der Prifumfang sowie die Prifstellen ergaben sich aus dem Auftrag und wurden durch das
Architekturblro Ladel aus Laupheim festgelegt, so dass am 09.06.2022 die Prifungen und

Probeentnahmen am Objekt durch uns erfolgten.
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2.0 Aufgabenstellung
Die beanstandeten Stahlbetonstlitzen der Gebaude Carl- Lammle Gymnasium in Laupheim
wurden gemeinsam im Zuge der Erstellung des Schul- und Aulagebdudes Herrenmahd 9 in

Laupheim ca. Anfang der 1980er Jahre erstellt.

B A .

1 T . --

[

CARL:LAEMIVLE-GYMNASIUM

Bild 1: Eingang zum Hauptgeb&ude

Prifungen
Es wurden folgende Prifungen durchgefihrt:

e Messung Chloridgehalt Stitzensockel
e Betondeckung im Bereich der Chloridentnahmestellen
e Messung Karbonatisierung

o Stemmoffnungen zur Bestimmung Korrosionsgrad der Bewehrung

Im Rahmen der ersten Bauwerkuntersuchung im Dezember 2021 wurden an den zwei Stit-

zen am Eingang zum Hauptgebaude erhebliche Mengen an Chlorid analysiert.
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Die hohen Chloridgehalte von ca. 3,8 Masse% Cl bezogen auf den Zementgehalt hat den
Bauherrn veranlasst, weitere Proben an den statisch relevanten Stiitzen durchzufiihren.

Von dem vom Auftraggeber eingeschalteten Statiker und dem Architekturbiro Ladel wurde
die Lage der Probeentnahmestellen festgelegt, sodass die Bauwerksuntersuchungen am

09.06.2022 von unserem Biro durchgeflhrt werden konnten.

- i 5 = a '—‘?\‘ k

Bild 2: Beton und Stahlkorrosion am Stiitzenkopf an Stlitze 2 bei Probestelle 11

Alle Stahlbetonstitzen im Aulenbereich sind mit Graffitis beschichtet. Die Innenstutzen bei
den Probestellen 5 bis 7 sind mit einen Putz belegt. Im Sockelbereich ist eine Sockelplatte
aufgebracht, die unmittelbar anstehendes Wasser von den Stitzen fern halt.

Zur Bohrmehlentnahme wurden die Sockelplatten entfernt, damit die Bohrmehlprobe knapp
Uber der Oberkante Fulboden genommen werden konnte.

Zur Planung des Instandsetzungsbedarf wurden die vor genannten Prifungen durchgefihrt,

die Ergebnisse im vorliegenden Prifbericht dokumentiert.

Ingenieurbiro Peter Grandel GmbH
Asperger Stralle 6 « 71634 Ludwigsburg * Tel: 07141 / 643 60 12
E-Mail: peter.grandel@t-online.de. * www.ingenieur-grandel.de



P 2022-045 | Betonuntersuchungen Carl-Lammle Gymnasium in Laupheim Seite 6

3.0 Baubeschreibung
Das Bild 3 zeigt eine Ubersichtsaufnahme des Objektes. Das Schulzentrum besteht aus dem

Hauptgebaude, zwei Nebengebauden und der Aula.

Quelle: google maps

Bild 3: Ubersicht der Lage Carl-Ldmmle Gymnasium in Laupheim

Die Schulgebaude wurden in massiver Bauweise erstellt. Die anfallenden Lasten werden
Uber die Deckenplatten in die Unterzlige und weiter tber die Wande und Stitzen in die Fun-
damente abgeleitet.

Die Zufahrt zu den Schulgebauden erfolgt von der Stra’e Herrenmahd Uber den Schulhof.

Die Aulienstltzen sind mit Graffitis belegt.

GrolRere Betonschadstellen sind ausschlie3lich an der Stiitze S3 am Stitzenkopf optisch zu

erkennen. Die Stahlbetonbauteile der Stitzen der Schulgebdude sind allesamt mit einem
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Farbanstrich bzw. verputzt ausgefiihrt worden. Schaden oder sonstige Unregelmafigkeiten

sind nicht bzw. nur in geringen Umfang zu erkennen.

Die Stitzensockel der Schulgebaude, die direkt an die begehbaren Flachen angrenzen, und
dadurch mit Tausalzen beaufschlagt wurden, zeigen trotz der Nutzung von ca. 24 Jahren

bisher nur in geringem Umfang einen Chlorideintrag.

Fur die Beurteilung und das Instandsetzungskonzept muss nach derzeitigem Kenntnisstand
davon ausgegangen werden, dass alle Bauteile fachgerecht nach den geltenden Regelwer-

ken instandgesetzt werden.
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4.0
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Normen, Literatur und Unterlagen

Normen

DIN EN 1992-1/2011-01: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spann-
betonbauwerken-Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fir den Hoch-
bau- Deutsche Fassung, Beuth Verlag GmbH, Berlin , Januar 2011

DIN EN 1992-1/NA: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbeton-
bauwerken-Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fir den Hochbau- NA
Nationaler Anhang- National festgelegte Parameter- Deutsche Fassung, Beuth Verlag
GmbH, Berlin , Anderung A1, Dezember 2015

DIN 1045-1: 2001-07 Tragwerke aus Beton und Spannbeton, Teil 1: Bemessung und
Konstruktion, Deutsches Institut fir Normung e.V. Technische Baubestimmungen,
2004, Beuth Verlag GmbH

DIN 1045; Beton und Stahlbeton, Bemessung und Ausfiihrung, Beuth Verlag GmbH,
Berlin Juli 1988

DIN 1045-2: 2001-07 Tragwerke aus Beton und Spannbeton, Teil 2: Betonfestlegung,
Eigenschaften, Herstellung und Konformitat, Deutsches Institut flir Normung e.V.
Technische Baubestimmungen, 2004, Beuth Verlag GmbH

DIN EN 12504-2, Deutsche Norm, Prifung von Beton in Bauwerken, Teil 2: Zersto-
rungsfreie Prifung, Bestimmung der Rickprallzahl; Deutsche Fassung EN 12504-
2:2001, Dezember 2001, Deutsches Institut fir Normung e.V., Technische Baube-
stimmungen, 2004, Beuth

Verlag GmbH

DIN 1048, Teil 2, deutsche Normung, Prifverfahren flir Beton, Festbeton in Bauwer-
ken und Bauteilen, Juni 1991, Deutsches Institut fir Normung e.V. Technische Bau-
bestimmungen, 2004, Beuth Verlag GmbH

Deutscher Ausschuss flr Stahlbeton, DAfStb im DIN Deutsches Institut fir Normung
e.V. Burggrafenstralle 6, D- 10787 Berlin, Schutz und Instandsetzungsrichtlinie Okto-
ber,2001, Sonderdruck mit Genehmigung DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.,
Beuth Verlag GmbH

Literatur

Tiefgaragen und andere Parkbauten, Korrosionsschutz von Stahlbetonbauteilen bei
Chloridbelastung, Hinweise zur Instandsetzung, Heft 6, , Fraunhofer IRB Verlag,
ISBN 978-3-8167-9033-4, Ausgabe 2015.
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L2 Erhaltung von Bauwerken, Baustoffe und ihre Eigenschaften, Raupach/ Orlowsky,
Vieweg und Teubner/ GWV Fachverlage GmbH Wiesbaden, Ausgabe 2008

L3 Neufassung des Merkblattes ,Parkhduser und Tiefgaragen“ DBV, Dr. Wolff,
Zusammenfassung.

L4 Deutscher Ausschuss flr Stahlbeton; DAfStb; DAfStb-Instandsetzungs —Richtlinie:
Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen, Teil 1 bis Teil 4, Ausgabe
2001einschlie8lich Berichtigungsblatter.

L5 Deutscher Beton- und Bautechnikverein e.V.: Heft 20 Parkhauser und Tiefgaragen-
das neue DBV- Merkblatt 2018, 3.te Uberarbeitete Fassung Januar 2018

L6 Neuer Streit um Tiefgaragen, Ein Aufsatz von WRD Berlin, RA Hendrik Bach

L7 Michael Raupach/ Jeanette Orlowsky, Erhaltung von Bauwerken, 1. Auflage 2008,
GWV Fachverlage GmbH, Wiesbaden

L8 Rolf P. Gieler/ Andrea Dimming- Osburg, Kunststoffe fir den Bautenschutz und die
Betoninstandsetzung, 2006 Birkhauser Verlag, Postfach 133, Ch-4010 Basel,
Schweiz

L9 Manfred Schréder und 7 Mitautoren, Schutz und Instandsetzung von Stahlbeton, 7.,
Uberarbeiteten Auflage, Auflage 2015, expert Verlag, Wankelstralle 13, 71272 Ren-
ningen

L10 Roland Benedix, Bauchemie, Einflihrung in die Chemie fir Bauingenieure und
Architekten, 5., Uberarbeitet und aktualisierte Auflage 2011, Vieweg+ Teubner Verlag,
Wiesbaden 2011

L11 Hans Schuhmann, Kunstharzbeldge; Mangelfreie Ausfiihrung und bauphysikalische
Grundlagen Band 2, Fraunhofer Verlag, 2005

L12 Horst Reul, Sanierung von Tiefgaragen und Parkhdusern; Schaden-Ursachen-
Maflinahmen, Fraunhofer Verlag , 2011

L13 Robert Engelfried, Helena Eisenkrein, Schaden an polymeren Beschichtungen,
2.,Uberarbeitete Auflage2012, Fraunhofer Verlag

L14 Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur, Richtlinie zur einheitlichen
Erfassung, Bewertung, Aufzeichnung und Auswertung von Ergebnissen der Bau-
werksprifungen nach DIN 1076 RI-EBW-PRUF, 2017

4.3 Unterlagen

Durch den Auftraggeber wurden uns folgende Unterlagen zur Verfigung gestellt:

CLG Laupheim 190308_CLG-Aula_B 190308_CLG-Aula_B
Stitzen Untersuchu  estand_OG.pdf estand_EG.pdf
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5.0 Beschreibung der durchgefiihrten Priifungen

5.1 Chloridgehalt

Chloride beschleunigen die Korrosion der Bewehrung erheblich. Ublicherweise werden Chlo-
ride Uber Tausalze oder chemische Prozesse in den Beton eingetragen. Zur Ermittlung des
Chloridgehalts wurden Bohrmehlproben in den Stltzensockeln in den Tiefenstufen 0-20, 20-
40 und 40-60 mm entnommen. Diese so, mit einem speziellen Bohrmehlentnahmegerat,
gewonnenen Proben, wurden dann zur Analyse in das Labor CP Analytics, Fellbach, ge-
bracht. Die Analyse wurde durch Photometrie und Kaltaufschluss mit verdinnter Salpeter-
saure durchgefihrt.

Der angenommene, zugrunde gelegte Zementgehalt wurde mit 320 Kg/m?® bei einer Beton-
rohdichte von 2250 Kg/m?® umgerechnet. Auf dieser Grundlage ergibt sich fir die Umrech-

nung des Chloridgehaltes von Beton auf den Zementgehalt der Faktor f=7.

5.2 Betondeckung

Fir eine Beurteilung des Korrosionsrisikos der Bewehrung sind, neben der Carbonatisie-
rungstiefe, Erkenntnisse Uber die Betondeckung unabdingbar. Die Bestimmung der Beton-
deckung erfolgte zerstérungsfrei mit dem Profometer der Firma Proseq. Das Geréat arbeitet
mit magnetischer Induktion nach dem Wechselfeldverfahren. Zur Ortung der Bewehrung wird
der minimale Abstand zwischen einer auf der Betonoberflache geflihrten Messsonde und
dem magnetisierbaren Bewehrungseisen bestimmt. Aufgrund der am Bauteil vor Ort vorlie-
genden Randbedingungen sollten im Rahmen der Messungen die Planungsunterlagen,

wenn vorhanden, gesichtet werden.

5.3 Karbonatisierung der Betonteile

Bei der Hydration der Calciumsilikate wird durch Hydrolyse Calciumhydroxid (Ca(OH);) ab-
gespalten. Von diesem Ca(OH), kénnen nur geringe Mengen im Porenwasser des Betons
geldst werden, wahrend der Rest in kristalliner Form vorliegt. Die Ca(OH)2 Lésung erzeugt
einen pH-Wert von 12,6. Aus der Umgebungsluft in den Beton eindringendes Kohlenstoffdi-
oxid CO2 wandelt die Alkalihydroxide KOH und NaOH sowie das Calciumhydroxid in Carbo-
nate um.

Dabei geht das anfangs zum groéf3ten Teil kristallin vorliegende Ca(OH). sukzessive in L6-
sung, so dass bei CO, Einwirkung reaktionsfahiges Ca(OH), verbraucht wird, und die Alka-
lihydroxide in Alkalicarbonate umgewandelt werden, so dass der pH-Wert auf unter 9 ab-
sinkt. [1].
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Durch die Absenkung des pH-Wertes wird die Passivierung des Bewehrungsstahls im Beton
nicht mehr gewahrleistet. Durch die Alkalitdtsabnahme ist ein aktiver Korrosionsschutz des
Bewehrungsstahls nicht mehr vorhanden.

Ist der Beton nun Feuchtebeanspruchungen ausgesetzt, kommt es zur Stahlkorrosion und
der damit verbundenen Treiberscheinung durch VolumenvergréRerung des Stahls bei der
Rostbildung. Dies kann zu Abplatzungen des Betons mit freiliegender Bewehrung flhren.

Da die Eindiffussion von Kohlendioxid in Beton den geschwindigkeitsbestimmenden Schritt
aller Karbonatisierungsreaktionen darstellt, nimmt die Karbonatisierungsgeschwindigkeit mit

steigender Betonporositat und fallendem Wassergehalt zu.
Quelle: Tiefgaragen und andere Parkbauten [1]

Karbonatisierungstiefe

4 [mm] Grobporiger
4 Beton
30~
20—

Feinporiger

10 y, Beton
0~ ] T ] >

0 10 20 30 Zeit [a]

Bild 4: Zeitlicher Verlauf der Karbonatisierungstiefe

Als Kennwert fir die Karbonatisierungstiefe wird die Zone mit einem pH-Wert > 8,5 betrach-
tet. Diese Zone wird am einfachsten durch Bespriihung mit dem Indikator Phenolphthalein

auf frische Bruchflachen gekennzeichnet [2].

5.4 Stemmoéffnungen

Es wurden an 3 Stellen Bauteil6ffnungen bis zur Bewehrung vorgenommen. Anhand dieser
Offnungen konnte der Grad der Korrosion an der Bewehrung bestimmt werden.

Der Zustand der freigelegten Bewehrung wird gemaf den folgenden Kriterien bewertet:

Legende Korrosionsgrad

0 blank

1 wenig Rostpunkte
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Rostflecken. Lokaler geringer Materialabtrag.
Vollstandig rostig, geringer Materialabtrag (max. Rippung abkorrodiert)

Querschnittsminderung: Lochfrass mit Angabe des Querschnittsverlust

5.5 Lage der Priifstellen

Plan Entnahmestellen Bohrmehl und Stemmstellen Anlage 1
Analyse Chloridproben Anlage 2
Prufprotokolle Messung Betondeckung Anlage 3
RI-EBW-PRUF 2017 Anlage 4
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6.0 Auswertung und Beurteilung

6.1 Chloridgehalt der Betonbauteile

Insbesondere im Winter werden Stahlbetonbauteile mit tausalzhaltiger Feuchtigkeit und
Schneematsch uber Streusalze durch Winterdienst beaufschlagt.

Je nach Betonqualitat kann insbesondere in Rissbereichen chloridhaltige Feuchtigkeit bis
zum Bewehrungsstahl eindringen. Haben die Chloride den Stahl erreicht, durchdringen sie
oOrtlich die Passivschicht der Stahloberflache. In Verbindung mit Sauerstoff und Wasser findet
eine in der Tiefe fortschreitende Eisenaufldsung statt. Diesen Vorgang bezeichnet man als
Lochfral3- oder Muldenkorrosion. Besonders gefahrdete Bereiche sind Bodenflachen, So-
ckelbereiche von aufgehenden Bauteilen, an denen sich Pfltzen bilden kénnen, sowie Fu-

genbereiche und Deckenkonstruktionen im Bereich der grof3ten Durchbiegungen.

Der kritische, korrosionsauslosende Chloridgehalt ist keine feste Grofde. Er hangt von zahl-
reichen objektspezifischen Eigenschaften ab. So ist der Korrosionsfortschritt unter anderem
sehr stark abhangig vom Feuchtigkeitsgehalt im Beton. . Zudem ist die chloridinduzierte Kor-
rosion von der Betonqualitat, insbesondere der Dichtheit abhangig. Bei sehr dichtem Beton
ist die Sauerstoffdiffusion behindert und der Korrosionsgrad geringer. Allgemein wird jedoch
nach den geltenden Richtlinien zur Beurteilung des korrosionsauslésenden Chloridgehaltes

ein Maximalwert von 0,5 Masse% Cl bezogen auf den Zementgehalt zu Grunde gelegt.

Zur Ermittlung des Chloridgehalts wurden 12 Bohrmehlproben aus drei Tiefenstufenschritten
entnommen. Die so, mit einem speziellen Bohrmehlentnahmegerat, gewonnenen 36 Einzel-
proben wurden dann zur Analyse in das Labor CP Analytics, Fellbach, gebracht. Die Analyse
wurde durch Photometrie und Kaltaufschluss mit verdiinnter Salpetersaure durchgefihrt. Der
angenommene, zugrunde gelegte Zementgehalt wurde mit 320 Kg/m?® bei einer Betonroh-
dichte von 2250 Kg/m® umgerechnet. Auf dieser Grundlage ergibt sich fir die Umrechnung

des Chloridgehaltes auf den Zementgehalt der Faktor f= 7.

Betongewicht: 2250 Kg/m?
Zementgewicht: 320 Kg/m?
Umrechnungsfaktor: 2250/320 Kg/m?® = 7,03

Chloride wirken korrosionsstimulierend, das heil3t, sie sind dazu in der Lage, die Korrosion

der Bewehrung stark zu beschleunigen. Die chloridinduzierte Korrosion ist unabhangig vom
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pH-Wert des Betons mdoglich, das heil’t, sie kann auch im nicht karbonatisierten alkalischen
Beton ablaufen. Bei der chloridinduzierten Korrosion verzehren sich die Chloridionen nicht.
Erst wenn keine Eisenionen mehr zur Verfligung stehen, kommt die Reaktion zum Stillstand.
An der Bewehrung kann es unter dem Einfluss von Chloriden zu lokal hohen Abtragsraten
des Stahles kommen, das heifl3t zur Lochkorrosion, ohne dass an den betroffenen Bautei-
len zunachst sichtbare Schaden an der Betonoberflache auftreten. Die Lochkorrosion
fuhrt zu einer starken Verringerung des Bewehrungsquerschnittes. Dadurch kann es zum
Bruch der Bewehrung und letztendlich zum Versagen der betroffenen Bauteile kommen.

In den einschlagigen Regelwerken, wie DIN 1045-2 und DAfStb Richtlinie werden folgende

kritischen Chloridgehalte, in Massen % CI bezogen auf den Zementgehalt, genannt:

DIN 1045 Rili SIB
Vorgespannt bewehrt: 0,20 0,20
Schlaff bewehrt: 0,40 0,50

Wenn bei Stahlbetonbauteilen Chloridgehalte Gber 0,5 M% bezogen auf die Zementmasse
und bei Spannbetonbauteilen Werte tber 0,2 M% ermittelt werden, sind gemaR der Instand-
setzungsrichtlinie des DAfStb Teil 1, Abschnitt 6.5, weitere Mallnahmen durch einen sach-
kundigen Planer festzulegen, da in der Regel diese Chloridmengen nicht mehr vom Zement
chemisch gebunden werden.

Die Ergebnisse der Laboranalyse sind als Anlage 2 beigefiigt. In nachfolgenden Grafiken
und Tabellen werden die Werte, bauteilbezogen, dargestellt. Die Analyseergebnisse, die
Uber dem festgelegten korrosionsauslésenden Chloridgehalt von 0,5 Masse% bezogen auf
den Zementgehalt liegen, wurden in rot eingefarbt. Werte unter dem korrosionsauslésenden
Chloridgehalt sind grun eingefarbt. Die Lage der Bohrmehlentnahmestellen kénnen aus dem

Plan der Anlage 1 enthommen werden.

Die Entnahme der Bohrmehlproben erfolgte aus Stiitzenfliiien und Fundamenten. Die Aus-
wahl der Entnahmestellen durch das Architekturbliro Ladel im Juni 2022 erfolgte gezielt, um
durch die zusatzlichen Proben einen ersten Uberblick (iber den Zustand der Stitzensockel

und der Chloridfortschritt in die Fundamente zu erhalten.

Ingenieurbiro Peter Grandel GmbH
Asperger Stralle 6 « 71634 Ludwigsburg * Tel: 07141 / 643 60 12
E-Mail: peter.grandel@t-online.de. « www.ingenieur-grandel.de



P 2022-045 | Betonuntersuchungen Carl-Lammle Gymnasium in Laupheim Seite 15

Auswertung Chloridergebnisse
Stitzen Carl-Lammle Gymnasium Laupheim
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Grafik 1: Grafische Darstellung der Auswertung Chloridanalyse

20-40
Nr. 0-20 mm mm 40-60 mm
Cl1  FuRpunkt Stiitze 0,082 0,068 0,076
Cl2  Fundament Stltze 2 0,052 0,053 0,071
Cl3 Fundament Stiitze 3 0,071 0,065 0,049
Cl4  FuRpunkt Stutze 4 0,374 0,118 0,058
Cl5 FuRpunkt Stiitze 5 0,069 0,070 0,052
Cl6  FuBpunkt Stiitze 6 0,109 0,101 0,088
CI7  FuBpunkt Stiitze 7 0,052 0,118 0,101
CI8  Fundament Stiitze 8 Aula 0,091 0,198 0,148
Cl9  FuBpunkt Stiitze 9 Aula 0,082 0,066 0,097
CI10  FuBpunkt Stiitze 10 0,091 0,299 0,245
Cl11  Stitzenkopf Stitze 2 0,096 0,112 0,059
Cl12  bei Stitze 1 und Mauerwerkverblender 0,059 0,104 0,120

Tabelle 1: Zusammenstellung der Werte aus Chloridanalyse

Aus den Stltzensockel und Fundamenten wurden an insgesamt an 12 Probestellen 36
Bohrmehlproben in den Tiefenstufen 0-20, 20-40 und 40-60 mm entnommen. Die Chlorid-
werte aus Untersuchung deuten darauf hin, dass die Flachen in nur geringen Mengen mit
Chloriden beaufschlagt wurden.

Die analysierten Chloridgehalte entsprechend weitestgehend dem naturlichen Chloridgehal-
tes von Beton. Ein erhohter Chloridgehalt, der als kritisch zu betrachten ist, wurde an den 12
Probestellen nicht festgestellt. Der natlrliche Chloridgehalt betragt ca. 0,1 Masse% CI dar-
aus ergeben sich an den Probestellen Cl4, CI6, CI7, CI8, CI10, CI11 und Cl 12 minimal er-

hohter Chloridgehalte, bezogen auf den nattrlichen Chloridgehalt von Beton.
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Bei den Messstellen, an denen ein erhéhter Chloridgehalt nachgewiesen wurden, handelt es
sich um Stahlbetonbauteile die sich in unmittelbarer Nahe zu den begangenen Flachen be-
finden. Es kann gesichert davon ausgegangen werden, dass diese im Winter mit Tausalzen

beaufschlagt werden, und dadurch ein erhéhter Chloridgehalt nachweisbar war.

Alle 36 Messwerte unterschreiten den in der Rili 2001 [N8] genannten und als korrosions-
auslésend geltenden kritischen Chloridgehalt von 0,5 Masse %Cl bezogen auf den Zement-

gehalt deutlich und sind als unkritisch einzustufen.

6.2 Messung Betondeckung

Eine ausreichende Betondeckung stellt ein mal3gebliches Kriterium fir den Korrosionsschutz
der Bewehrung und somit auch fur die Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauteilen dar. Dabei ist
es wichtig, dass die ausreichende Betondeckung an jeder Stelle eines Bauteils vorhanden
ist. Wenn bei der Herstellung von Stahlbetonbauteilen zu niedrige Betondeckungen und/oder
gréRere Lunker bzw. Fehlstellen oder Kiesnester auftreten, kénnen selbst hochwertige Beto-
ne den Korrosionsschutz der Bewehrung nicht dauerhaft sicherstellen.
Fur die Planung und Ausfihrung von Stahlbetonbauteilen sind dazu lastabhéngige und last-
unabhangige Einwirkungen zu berlcksichtigen, um die Dauerhaftigkeit der Bauteile sicher-
zustellen.
Entsprechend den heutigen anerkannten Regeln der Technik werden dabei die lastunabhan-
gigen Einwirkungen mittels so genannter Expositionsklassen in der DIN 1045 erfasst. Es
stehen acht Expositions- und Feuchtigkeitsklassen zur Verfigung, jeweils mit Unterklassen.
Es wird unterschieden in Einwirkungen auf die Bewehrung sowie auf den Beton als solchen.
In jedem Fall ist eine Einstufung in eine der Feuchtigkeitsklassen WO, WF, WA oder WS
vorzunehmen. Diese beziehen sich auf die Korrosion des Betons infolge Alkali-Kieselsaure-
Reaktion.
Im Hinblick auf die Stitzensockel ist der Aspekt der Bewehrungskorrosion infolge Karbonati-
sierung und Chlorideinwirkung von Interesse. Sie kdnnen von Wasser, das Chloride enthalt,
beaufschlagt werden. Legt man die heute gultige DIN EN 1992-1-1 zu Grunde, so entspricht
die hier auftretende Beanspruchung der Bewehrung an den Stitzensockel der Expositions-
klasse XD1.

Expositionsklasse

XD1 = MaRige Feuchte

Mindestmall} cmin =30 mm
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Daraus folgen die Anforderungen an die Zusammensetzung des zu verwendeten Betons,

sowie an die Betondeckung und die zulassige Rissbreite.

Tabelle 4.4N — Mindestbetondeckung, ¢y gyr — Anforderungen an die Dauerhaftigkeit
von Betonstahl nach EN 10080

Dauerhaftigkeitsanforderung flr cmin gur (mm)

Anforderungsklasse Expositionsklasse nach Tabelle 4.1
X0 XC1 | XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 | XD2/Xs2 XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
5S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

Tabelle 2: Tabelle Mindestbetondeckung nach DIN EN 1992-1-1: 2004

In nachgestellter Tabelle sind die minimalen, maximalen sowie die mittlere Betondeckung, je

Bauteil, zusammengefasst zu enthehmen. Die Bewehrungsdeckung wurde stichprobenhaft

an den Messstellen in ca. 0,15 m breiten Streifen mit dem Profometer der Firma Proseq ge-

messen.

Anlage Bauteil Expositions | gefordert | mind. BD | max. BD | mittl. BD Anforedrcfagllljtngen
Nr. klasse C min in mm in mm in mm ja nein
1 Probestelle CI 1 XD 1 30 23 77 50 X
2 Probestelle Cl 2 XD 3 40 6 77 58 X
3 Probestelle Cl 3 XD 3 40 77 77 77 X
4 Probestelle Cl 4 XD 1 30 26 29 27 X
5 Probestelle CL 5 XC1 10 19 21 20 X
6 Probestelle CL 6 XC1 10 31 32 31 x
7 Probestelle CL 7 XC1 10 26 50 40 X
8 Probestelle CL 8 XD3 40 77 77 77 x
9 Probestelle CL 9 XD 1 30 17 24 20 x
10 Probestelle CL 10 XD 1 30 28 77 52 X
11 Stutzenk&qZStutze 2, XC 4 25 5 28 2 §
12 | Stiitzensockel S 2 XD 1 30 12 77 31 X
13 | Stiitzensockel S 3 XD 1 30 31 35 34 X
14 | Stitzensockel bei K 8 XC 4 25 15 18 16 X
15 Stitzensockel bei K9 XC4 25 18 25 20 X
16 | Stutzensockel bei K 10 XC4 25 20 52 36 X

Tabelle 3: Tabelle Messung Betondeckung
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Aus Tabelle 3 ist zu entnehmen, dass die mittlere Betondeckung an 13 von 16 Messstellen
die Anforderung an die Mindestbetondeckung erflllen. Jedoch absolut gesehen werden die

Mindestbetondeckungen an 10 von 16 Messstellen unterschritten.

Am Fundament der Messstelle 2, kann die Betondeckung durch den Einbau eines Aufbetons
auf die Fundamente mit einfachen Aufwand erhoht werden. Die Fundamente an den Mess-
tellen 3 und 8 erfillen die Anforderungen der Mindestbetondeckung aus ihrer Expositions-

klasse nach XD 3 mit Cmin 40 mm.

Die Stutzensockel der Messstellen 5, 6, 7, 8, und 9 werden aufgrund ihrer jetzigen Lage
(Uberbauung mit Wintergarten) zukiinftig nicht mehr mit Chloriden beaufschlagt. Sie sind
daher der Expositionsklasse XC 1 zuzuordnen. Die Anforderungen an die Mindestbetonde-

ckung nach XC 1 mit Cmin 10 mm werden erfillt.

Kritisch zu betrachten sind die Mindestbetondeckungen an den Messtellen 4, 9 und 10. Hier
handelt es sich um Stltzensockel, die im Winter mit Tausalzen beaufschlagt werden. Die
Untersuchungen aus Dezember 2021 an den Stltzen der Messtellen S2 und S3 mit Chlo-
ridgehalten bis 3,8 Masse% ClI bestatigen die hohe Tausalzbelastung der Stahlbetonstitzen.
Das Ingenieurbiiro Peter Grandel GmbH beurteilt die genannten Unterschreitungen der Min-
destbetondeckung als Mangel im Abgleich mit der DIN EN 1992-1. Der Mangel ist nicht als

geringflgig einzustufen, kann aber durch das Aufbringen einer Abdichtung in denjenigen
Fallen ,geheilt* werden, in denen eine mittlere Betondeckung von € 225 mm vorliegt. In den

Fallen, in denen die mittlere Betondeckung deutlich unter C =25mm liegt, muss im Zuge der
anstehenden Instandsetzungsmaflnahmen die vorhandene Betondeckung entsprechend

erhoht werden.

6.3 Karbonatisierung der Betonteile

Da die Eindiffussion von Kohlendioxid in Beton den geschwindigkeitsbestimmenden Schritt
aller Karbonatisierungsreaktionen darstellt, nimmt die Karbonatisierungsgeschwindigkeit mit
steigender Betonporositat und fallendem Wassergehalt zu.

Als Kennwert fur die Karbonatisierungstiefe wird die Zone mit einem pH-Wert > 8,5 betrach-
tet. Diese Zone wird am einfachsten durch Besprihung mit dem Indikator Phenolphthalein

auf frische Bruchflachen gekennzeichnet [L4].
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Die Karbonatisierung wurde gemessen und die Eindringtiefe festgestellt. Diese Ergebnisse

der Untersuchung werden in nachfolgender Tabelle zusammengefasst und dargestellt:

Karbonatisierung | Betondeckung | Handlungsbedarf
Nr. Lage . . . .
In mm In mm Ja nein

1 Wandscheibe tber CI 1 15 23 X
2 Stiitze bei CI 2 22 12 X

3 Stiitze bei CI 3 2-3 31 X
4 Stiitze bei Cl 4 2-3 26 X
S Stiitze bei Cl 5 5 19 X
6 Stiitze bei Cl 6 7 31 X
7 Stiitze bei CI 7 4 26 X
8 Stiitze iiber CI 8 1-2 15 X
9 Stiitze bei Cl 9 2-3 18 X
10 Stiitze bei CI 10 4 20 X
11 Stiitzenkopf bei Stiitze S 2 27 12 X

Tabelle 4: An Prufstellen ermittelte Karbonatisierung Beton

An den frisch angelegten Bruchstellen wurden die Karbonatisierungstiefen durch Aufspritzen
einer Indikatorldsung auf die frische Bruchstelle gemessen.

An den Bruchstellen wurde die Karbonatisierung an der tiefsten Stelle der Prifstelle 11, mit
ca. 27 mm bei einer Betondeckung von 12 mm gemessen. Das heifl3t, hier befinden sich die

Bewehrungseisen im karbonatisierten Beton.

Die Abhangigkeit der Karbonatisierungstiefe ,X“ von der Zeit ,t* lasst sich annahernd mit der
Waurzelgleichung X= KAt (k= Karbonatisierungskoeffizient)
Daher errechnet sich der Karbonatisierungskoeffizient ,k“ an Prifstelle z.B. Prifstelle 1 aus
dem Alter des Bauwerks
(ca. 24 Jahre: von 1998 bis 2022) annahernd bei K4 mit:

K=x/\t=15mm/~24 = 3,06 mm/a1/2

Der Wert 3,06 mm/a1/2 bedeutet, dass die Betonflachen der Wand bei Priifstelle 1 im ersten
Jahr eine Karbonatisierungstiefe von 3,06 mm erreicht haben.

Setzt man in die Wurzelgleichung fur “X* den Wert der Betondeckung von 23 mm ein, so
errechnet sich der Zeitraum ,tc“ von der Betonherstellung bis zur Depassivierung der Stahl-

oberflache, in der die Karbonatisierungsfront die Stahloberflache erreicht.

tc = (x/K)?= (23/3,06)*= ca. 57 Jahre
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Das bedeutet, nach ca. 57 Jahren vom Baujahr des Bauwerks bzw. nach 33 Jahren vom
Jahr 2022 (57 Jahre — 24 Jahre) angerechnet, kann die Karbonatisierung die Stahloberflache
an Prufstelle 1 theoretisch erreichen.

Tatsachlich weicht die Karbonatisierungstiefe mehr oder weniger in Richtung eines geringe-
ren Wertes von diesem Funktionsverlauf ab und strebt einem Endwert zu.

Man kann daher nicht gesichert davon ausgehen, dass Schaden durch Karbonatisierung
zumindest im Bereich der Prifstelle K 1, K2 und K 11 aus praktischer Sicht nicht ausge-
schlossen werden kénnen. Somit ist in diesem Fall eine Beschichtung der Stiitzen als Schutz
gegen Karbonatisierung, zumindest dort wo die Karbonatisierungsfront im Laufe der Rest-

nutzungsdauer die Bewehrungseisen erreicht, notwendig.

6.4 Stemmoffnungen

Es wurde zur Beurteilung des Korrosionszustandes der Bewehrung an drei Sichtéffnungen
der Beton bis zur ersten Bewehrungslage abgestemmt und der Korrosionsgrad der Beweh-
rung bestimmt. AnschlieRend wurden die Ausbruchstellen mit einem PCC- Mértel M2 wieder

verschlossen.

Legende Korrosionsgrad
0 blank
wenig Rostpunkte
Rostflecken. Lokaler geringer Materialabtrag.

Vollstandig rostig, geringer Materialabtrag (max. Rippung abkorrodiert)

A WO N -

Querschnittsminderung: Lochfrass mit Angabe des Querschnittsverlust [%]
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Bild 5: Stemmstelle 1 bei Cl 2

Bild 6: Stemmstelle 2 bei CI 8

Stemmstelle 1

Hauptgebaude

Carl-Lammle Gymnasium

Laupheim
Stitze bei Cl 2

Bauteil

Betondeckun
Stab

Bewehrung:
Stab

Karbonatisierung

Korrosionsgrad

Stutze S2

18 mm

DN 6 mm

ca. 22 mm

Stemmstelle 2

Hauptgebaude

Carl-Ldmmle Gymnasium

Laupheim
Stitze bei Cl 8

Bauteil

Betondeckung
Stab

Bewehrung:
Stab

Karbonatisierung

Korrosionsgrad

Stitze S 8

12 mm
Durchmesser-
6 mm

ca. 1-2 mm
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Stemmstelle 3
Hauptgebaude
Carl-Ld&mmle Gymnasium
Laupheim
Stiutzenkopf bei Cl 2
Bauteil Stitze S 2
Betondeckung
Stab 12 mm
Bewehrung: Durchmesser-
Stab 20 mm
Karbonatisierung ca. 27 mm
Korrosionsgrad 1

R SRR Y

Bild 7: Stemmstelle 3 Stitzenkopf bei Stiitze S 2

Insgesamt wurden 3 Bauteil6ffnungen angelegt. Vorhandene Schadigungen waren teilweise
in Form von Farbablésungen, Flickstellen, freiliegender Bewehrung, Abplatzungen oder Ris-
sen sichtbar. Die Ergebnisse kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

Bauteil Bemerkungen Befund

BT 1 Stltze S2 Ablésungen

Salzrander

Betondeckung 18mm,
Bewehrungskorrosion gering bis keine
Karbonatisierungstiefe ca. 22 mm

BT 2 Stiitze S 8 Farbablésungen Betondeckung 12 mm,
Bewehrungskorrosion keine bis wenig
Bewehrungskorrosion

Karbonatisierungstiefe ca. 1-2 mm

BT 3 Stutzenkopf S2 Betonabplatzungen Betondeckung 12 mm,

beginnende Bewehrungskorrosion

Beton drickt sich uber korrodierter Beweh-
rung ab

Karbonatisierungstiefe ca. 27 mm

Tabelle 5: Zusammenstellung der Ergebnisse aus Sichtdéffnungen
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7.0 Allgemein anerkannte Regeln der Technik (AaRT)

Unter den anerkannten Regeln der Technik sind technische Regeln bzw. Technikklauseln flr
den Entwurf und die Ausfiihrung von baulichen Anlagen oder technischen Objekten zu ver-
stehen. Es handelt sich dabei um Erkenntnisse und Erfahrungen, die als richtig und notwen-
dig anerkannt sind (Bereich Theorie) und die sich nach Uberzeugung der maRgeblichen
Kreise bzw. der maRgeblichen Fachleute auch in der Praxis durchgesetzt haben (Bereich der
Praxis). Es sind Regeln, die in der Wissenschaft als theoretisch richtig erkannt sind und fest-
stehen, in der Praxis bei dem nachneuestem Erkenntnisstand vorgebildeten Techniker
durchweg bekannt sind und sich aufgrund fortdauernder praktischer Erfahrung bewahrt ha-
ben.

Eine schriftliche Niederlegung ist nicht erforderlich, anerkannte Regeln der Technik kénnen
sich auch in handwerklicher Uberzeugung Uberliefern. Die anerkannten Regeln der Technik
mussen nicht zwangslaufig identisch sein mit Normen (DIN). Vielmehr gehen die anerkann-
ten Regeln der Technik Uber die allgemeinen technischen Vorschriften, wozu auch die DIN-
Normen gehéren, hinaus. Fir glltige Normen besteht die Vermutung, dass sie den allgemein
anerkannten Regeln der Technik entsprechen. Diese Vermutung ist jedoch auch widerleg-
bar, denn in den Normenausschlissen werden auch Interessenstandpunkte vertreten. Au-
Rerdem entsprechen Normen nicht immer dem aktuellen technischen Kenntnisstand und
beinhalten nicht immer die Regeln, die sich langfristig bewahrt haben.

Im Baubereich ist nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik zu bauen. Sie stellen
nach Werkvertragsrecht fur den Sollzustand eine Minimalforderung dar und bei Nichteinhal-
tung liegt ein Mangel vor, soweit die Abweichung nicht zuvor mit dem Auftraggeber verein-
bart worden ist. In diesem Zusammenhang ist der Auftraggeber vollumfanglich Uber die ge-
plante Abweichung zu informieren und auf die daraus resultierenden Folgen hinzuweisen.

In den folgenden Abschnitten stellen wir — bezogen auf unsere Aufgabenstellung — verschie-
dene Auszige aus Normen, Regelwerken und Richtlinien dar, die die ART widerspiegeln.
Wir weisen in diesem Zusammenhang ausdrlcklich darauf hin, dass einige Normen, Regel-

werke und Richtlinien zwischenzeitlich durch neuere Ausgaben ersetzt oder erganzt wurden.

71 DIN EN 206-1 Beton

Die DIN EN 206-1 Beton regelt die Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat
von Beton. Im Abschnitt 7 wird der Umgang und die Dokumentation fur die Verarbeitung von

Frischbeton festgelegt.
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7.2  DINEN 1992-1-1

Um die Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen sicherzustellen, miissen diese gegenlber chemi-
schen und physikalischen Einwirkungen aus ihrer Umgebung und Nutzung ausreichend wi-
derstandsfahig sein. Dabei ist zu unterscheiden in Einwirkungen auf die im Beton vorhande-
ne Bewehrung einschlielllich metallischer Einbauteile (,Bewehrungskorrosion®) und in Ein-
wirkungen auf den Beton selbst. (,Betonangriff). Zudem ist eine Einstufung in eine Feuchtig-
keitsklasse vorzunehmen. Es ergeben sich hieraus Anforderungen an die Zusammensetzung
des zu verwendenden Betons, die Betondeckung und die zulassige Rissbreite.

Die notwendigen Eigenschaften und die Zusammensetzungen fir Beton werden festgelegt in
der DIN EN 1992-1-1, Ausgabe Januar 2011.

Die Betondeckung der Bewehrung bestimmt die Dauerhaftigkeit von Stahlbetonteilen maf3-
geblich. Die Mindestbetondeckung Cmin der Bewehrung muss laut Abschnitt 4.4. der DIN
1992-1-1 vorhanden sein, um Folgendes sicherzustellen:

e Schutz der Bewehrung vor Korrosion (Cmin ist abhangig von der Expositionsklasse, s.u.)
e sichere Ubertragung von Verbundkraften

o gdf. Sicherstellung eines ausreichenden Feuerwiderstandes

Die Mindestbetondeckung Cmin darf zum Schutz gegen Korrosion nicht kleiner sein als der
entsprechende Wert gemal Tabelle 4.N der DIN 1992-1-1. Fir Bauteiloberflachen mit meh-
reren zutreffenden Umgebungsbedingungen ist die Expositionsklasse mit den héchsten An-
forderungen mafigebend.

Fur die Stutzensockel und Fundamente der Schulgebaudes Carl-Lammle-Gymnasium in
Laupheim muss man fir die Festlegung der Expositionsklasse davon ausgehen, dass diese
Bauteile einem Chloridangriff ausgesetzt sind.

In Stahlbetonbauteile, die sich in unmittelbarer Umgebung von Verkehrsflachen befinden,
wird das Chlorid bzw. das Tausalz, aus dem das Chlorid stammt, oftmals direkt auf die Be-
tonbauteile, in Form von Tausalzen im Winter, aufgebracht.

Fur Stahlbetonbauteile, die einem Chloridangriff ausgesetzt sind, sind laut DIN 1992-1-1 hin-
sichtlich der Betondeckung die Anforderungen der Expositionsklassen XD1, XD2 bzw. XD3
zugrunde zu legen. Die Beanspruchung der Stlitzensockel in Verkehrsflachen entspricht der
Expositionsklasse

XD1 = maRige Feuchte

Laut Tabelle 4.5N der DIN 1992-1-1 ist bei dieser Expositionsklasse und Dauerhaftigkeitsan-
forderung S3 ein Wert fiir die Mindestbetondeckung von

Cmin = 30 mm einzuhalten.
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Anforderungen an die Dauerhaftigkeit

Um die angestrebte Lebensdauer des Tragwerks zu erreichen, miissen angemessene Mal}-
nahmen ergriffen werden, die jedes einzelne Bauteil vor den jeweiligen umgebungsbedingten
Einwirkungen schitzen. Die Anforderungen an die Dauerhaftigkeit missen berlicksichtigt
werden bei:

- dem Tragwerksentwurf

- der Baustoffauswahl

- der Bauausfiihrung

- der Qualitatskontrolle

- der Instandhaltung

- den Nachweisverfahren

- besonderen Malinahmen (z.B. Verwendung von nichtrostendem Stahl, Beschichtungen)

Begrenzung der Rissbreiten

Die Rissbreite ist so zu begrenzen, dass die ordnungsgemafe Nutzung des Tragwerks, sein

Erscheinungsbild und die Dauerhaftigkeit nicht beeintrachtigt werden. Rissbildung tritt bei

Stahlbetontragwerken auf, welche durch Biegung, Querkraft, Torsion oder Zugkrafte bean-
sprucht werden, die aufgrund direkter Last oder durch behinderte bzw. aufgebrachte Verfor-
mungen auftreten. Risse im Beton kénnen auch aus anderen Griinden, z.B. aus plastischem
Schwinden oder chemischen Reaktionen mit Volumenanderung auftreten. Die Vermeidung
und die Begrenzung der Breite solcher Risse sind in diesem Abschnitt nicht geregelt.

Die Rissbreite muss nicht begrenzt werden, wenn der ordnungsgemalfe Gebrauch des
Tragwerks nicht beeintrachtigt wird. Ein Grenzwert wmax fiir die rechnerische Rissbreite wk
™ ist in der Regel unter Berlicksichtigung des geplanten Gebrauchs und der Art des Trag-
werks sowie der Kosten der Rissbreitenbegrenzung festzulegen. ANMERKUNG: Der landes-
spezifische Wert wmax darf einem Nationalen Anhang entnommen werden. Die empfohle-
nen Werte fur die malkgebenden Expositionsklassen sind in Tabelle 7.1N enthalten.

Tabelle 7.1N — Empfohlene Werte fir vwmax (mm)

Stahlbetonbauteile bzw. . . .
X . . Spannbetonbauteile mit Spanngliedern
Spannbetonbauteile mit Spanngliedern .
Expositionsklasse ohne Verbund im Verbund
quasi-standige Einwirkungskombination haufige Einwirkungskombination
X0, XC1 0,4 ™M 0,2
XC2, XC3, XC4 0,22
D XD1, XD2, XD3 0.3 )
XS1, XS2, X583 Dekompression

1) Bei den Expositionsklassen X0 und XC1 hat die Rissbreite keinen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit und dieser Grenzwert wird zur
allgemeinen Wahrung eines akzeptablen Erscheinungsbildes festgelegt. Fehlen entsprechende Anforderungen an das]
Erscheinungsbild, darf dieser Grenzwert erhéht werden.

2) Bei diesen Expositionsklassen ist in der Regel zusétzlich die Dekompression unter quasi-stéandiger Einwirkungskombination zu prifen.

Tabelle 6: Tabelle 7.1 N — Empfohlene Werte
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Fehlen spezifische Anforderungen (z.B. Wasserundurchlassigkeit), darf davon ausgegangen
werden, dass hinsichtlich des Erscheinungsbilds und der Dauerhaftigkeit die Begrenzung der
zulassigen Rissbreiten fir Stahlbetonbauteile im Hochbau unter der quasi-standigen Einwir-

kungskombination auf die Werte von wmax gemaf Tabelle 7.1 N im Allgemeinen ausreicht.

Bei Bauteilen der Expositionsklasse XD1 kdnnen besondere Malinahmen erforderlich wer-

den. Die Wahl der entsprechenden Mallhahmen hangt von der Art des Angriffsrisikos ab.
Indikative Mindestfestigkeitsklassen zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit

Allgemeines

(1) Die Wahl eines ausreichend dauerhaften Betons zum Schutz vor Bewehrungskorrosion
und Betonangriff erfordert die Beruicksichtigung der Betonzusammensetzung. Dies kann
dazu fuhren, dass eine hdhere Betonfestigkeitsklasse erforderlich wird als aus der Be-
messung. Der Zusammenhang zwischen Betonfestigkeitsklassen und Expositionsklassen

(siehe Tabelle 4.1) darf mittels indikativer Mindestfestigkeitsklassen beschrieben werden.

(2) Wird eine hohere Betonfestigkeitsklasse als aus der Bemessung erforderlich, ist in der
Regel der Wert von fctm fir die Bestimmung der Mindestbewehrung nach 7.3.2 und
9.2.1.1 und fir die Rissbreitenbegrenzung ™ nach 7.3.3 und 7.3.4 an die hohere Festig-

keitsklasse anzupassen.

ANMERKUNG:
Die landesspezifischen Werte der indikativen Mindestfestigkeitsklassen kénnen im Nationa-

len Anhang eingesehen werden. Die empfohlenen Werte sind in Tabelle E.1N angegeben.

Tabelle E.1DE — Indikative Mindestfestigkeitsklassen

Expositionsklasse nach Tabelle 4.1

Bewehrungskorrosion

ausgeldst durch Karbonatisierung ausgeldst durch Chloride ausgelost durch Chloride aus
ausgenommen Meerwasser Meerwasser
XC1 XC2 XC3 XC4 XD1 XD2 XD3 XS1 Xs2 XS3
Indikative C16/20 C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 2 Cas/45a0der ¢| C35/45 2 c30/372 C35/45 a oder | C35/45 3
Mindestfestigkeitsklasse c

Betonangriff

Kein Angriffs- durch Frost mit und ohne Taumittel durch chemischen Angriff
risiko der Umgebung
X0 XF1 XF2 XF3 XF4 XA1 XA2 XA3
Indikative C12/15 C25/30 C25/30 LPP |C25/30 LPP c30/37 LPP.de | C25/30 C35/4530derc | C35/4523
Mindestfestigkeitsklasse
C35/45¢ C35/45¢

3  Bei Verwendung von Luftporenbeton, z. B. auf Grund gleichzeitiger Anforderungen aus der Expositionsklasse XF, eine Betonfestigkeitsklasse niedriger; siehe auch Fulinote °.
b Diese Mindestbetonfestigkeitsklassen gelten fur Luftporenbeton mit Mindestanforderungen an den mittleren Luftgehalt im Frischbeton nach DIN 1045-2 unmittelbar vor dem Einbau.

€ Bei langsam und sehr langsam erhartenden Betonen (<0,30 nach DIN EN 206-1) eine Festigkeitsklasse im Alter von 28 Tagen niedriger. Die Druckfestigkeit zur Einteilung in die
geforderte Druckfestigkeitsklasse ist auch in diesem Fall an Probekorpern im Alter von 28 Tagen zu bestimmen.

d Erdfeuchter Beton mit w/z < 0,40 auch ohne Luftporen

€ Bei Verwendung eines CEM IIVB nach DIN 1045-2:2008-08, Tabelle F 3.3, Funote ¢) fur Riumerlaufbahnen in Beton ohne Luftporen mindestens C40/50 (hierbei gilt: wi/z < 0,35,
= > 360 kg/m?).

Tabelle 7: Tab. E.1N — Indikative Mindestfestigkeitsklassen
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7.3  DIN 1045-3

Der Teil 3 der DIN 1045, Ausgabe Juli 2001, beschaftigt sich mit der Bauausfihrung bei der
Herstellung von Tragwerken aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton. Im Abschnitt 6.4 wer-
den die Anforderungen beim Einbau der Bewehrung beschrieben. Unter Ziffer 5 heildt es hier
unter Verweis auf das o0.g. DBV-Merkblatt:

LZur Sicherstellung der Mindestbetondeckung Cmin (siehe z. B. DBV-Merkblatt Betonde-
ckung und Bewehrung) nach DIN 1045-1:2001-07, 6.3, sind die in den Bewehrungszeich-
nungen vorgegebenen Nennmalle der Betondeckung Cnom der Ausfiihrung zu Grunde zu
legen. Die Nennmal3e entsprechen den Verlegemalien und ergeben sich aus der Mindestbe-
tondeckung Cmin und einem Vorhaltemal3 Ac nach 10.3. Das vorgeschriebene Nennmal3 der
Betondeckung ist durch geeignete Abstandshalten (siehe z. B. DBV-Merkblatt Abstandhalter)
und geeignete Unterstiitzungen zur Lagesicherung der oberen Bewehrung (siehe z. B. DBV-
Merkblatt Unterstiitzungen) sicherzustellen, die an der Betonoberfldche nicht korrodieren

diirfen”.

7.4  Hefte 526 und 600 des DAfStb

Die Hefte 526 und 600 des Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton (DAfStb) enthalten Erlau-
terungen zu den Texten der Norm DIN EN 206-1, DIN 1045-2, DIN 1045-3, DIN 1045-4, und
DIN 12620 und Heft 600 zu DIN EN 1992-1-1 und 1992-1-1 N/A

Heft 526

Im Abschnitt 4 erfolgt die Klasseneinteilung des Betons in Expositionsklassen unter Berick-

sichtigung auf die Umgebungsbedingungen.

Tabelle H4-1 — Zusammenhang zwischen Feuchtigkeitsklassen
und Expositionsklassen — beispielhafte Zuordnung nach Alkali-Richtlinie

1 2 3 4
Ex‘:(?:s";‘;"s Umgebungsbedingungen F:':: Sl;l.;g#%lg}s- Bemerkung
massige trockene
1 | xc1 tsrt%‘f_:fi;"nass we Bauteile mit b bzw.
h =800 mmin WF
> JRp Beurteilung im
XC3 mafige Feuchte WO oder WF Einzelfall
nass, selten trocken,
3 XC2, XC4, wechselnd nass und trocken, WE
XF1, XF3 maRige bis hohe Wasser- -
sattigung, chne Taumittel
méflige bis hohe Wasser-
XF2, XF4, sattigung, mit Taumittel bzw. WA, Eintrag von Alkalien
4 XDz, XD3, Salzwasser, 5) wvon aullen (z. B.
XS2, XS3 nass, selten trocken, oder WS Chloride)
wechselnd nass und trocken,
X WF ¥ oder VWA Beurteilung im
5 | XD1, XS1, XA mablige Feuchte (oder WS %) Einzelfall
" Im Regelungsbereich der ZTV-ING [R21] sind alle Bauteile im Bereich von Bundesfernstraien in die
2 Feuchtigkeitsklas;e VWA einzustufen.
I, Infolge der Bagtellgbmessungan k.;\njm eine qbweichende Einstufung erforderiich werden.
\';Verd:tn Bauteile ein- oder mehrseitig abgedichtet, ist dies bei der Wahl der Feuchtigkeitsklasse zu
eachten.
2 wenn die Alkalibelastung von auen gering ist.
’  Feuchtigkeitsklasse VWS gilt i. d. R. nur fur Fahrbahndeckenbeton der Bauklassen SV, |, Il und Il geman
TL Beton-StB 07 fur Ober- und Unterbeton. Fur Fahrbahndeckenbeton der Bauklassen IV, V und VI ist
eine Einstufung in die Feuchtigkeitsklasse VWA ausreichend.

Tabelle 8: Tab.H4-1 Zusammenhang zwischen Feuchtigkeitsklassen und Expositionsklassen -

beispielhafte Zuordnung nach Alkalirichtlinien
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Die Expositionsklassen werden auf die Oberflachen angewandt, welche dem chemischen
Angriff und den Umgebungsbedingungen ausgesetzt sind. Die Feuchtigkeitsklassen der Al-
kali-Richtlinie (Ausgabe 2007-02) sind in die DIN EN 1992-1-1 und DIN 1045-2, 2008-08
Ubernommen worden. Erganzt wird in DIN 1045-2, Tabelle 1, die Nr. 8: Betonkorrosion infol-
ge Alkali-Kieselsaurereaktion. Anhand der zu erwartenden Umgebungsbedingungen ist der
Beton vom Tragwerksplaner einer von vier Feuchtigkeitsklassen zuzuordnen. In Abhangig-
keit von der gewahlten Feuchtigkeitsklasse ist bei der Betonherstellung eine geeignete Ge-
steinskdrnung bzw. ein geeigneter Zement zu verwenden (s.a. Alkali-Richtlinie (Ausgabe
2007-02)). Die Feuchtigkeitsklassen sind in den Ausfiihrungsunterlagen anzugeben, sie ha-
ben jedoch keinen direkten Auswirkungen auf die Bemessung.

Die in den Normen der Reihe DIN EN 1992-1-1, DIN 1045-2 und DIN EN 206-1 deskriptiv

festgelegten Anforderungen an die Mindestbetondeckung sowie an die Betonzusammenset-

zung, hier insbesondere hinsichtlich das maximal zulassigen Wasserzementwertes, des

Mindestzementgehaltes und der Mindestbetonfestigkeitsklasse, stellen bei einem unbe-

schichteten und ungerissenen Beton flr die jeweilige Expositionsklasse unter Berucksichti-
gung einer Ublichen Instandhaltung eine Nutzungsdauer von 50 Jahren sicher. Wenn Risse
und Arbeitsfugen (moéglichst vor dem ersten Chlorideintrag) dauerhaft geschlossen und ge-
schitzt sind, ist somit aus Dauerhaftigkeitsgriinden kein Gefalle notwendig. Besonderes Au-
genmerk ist dann auf mdgliche Auswirkungen im Spritzwasserbereich zu richten.

Heft 600:

Die in der DIN 1045-2, Anhang F. flr Normalbetone angegebenen Mindestdruckfestigkeits-
klassen, die sich aus einer Zuordnung der Druckfestigkeit zum Wasserzementwert ergeben,
wurden in DIN EN 1992-1-1, Tabelle E.1:DE als Richtwerte fur die zu erwartenden Beton-

druckfestigkeitsklassen Gbernommen.

Tabelle E.1TN — Indikative Mindestfestigkeitsklassen

Expositionsklasse nach Tabelle 4.1

Bewehrungskorrosion

. . ausgeldst durch Chloride ausgeldst durch Chlonde
ausgeldst durch Karbonatisierung
ausgenommen Meerwasser aus Meerwasser
Xc1 XCc2 XC3 Xca XD1 xD2 XD3 XxS1 XS2 XS3
Indikative
Mindestfestigkeits- | C20/25 | C25/30 C30/37 C30/37 C35/45 C30/37 C35/45
klasse
Betonangriff
kein
Angriffs- durch Frost mit und ohne Taumittel durch chemischen Angriff der Umgebung
risiko
X0 XF1 XF2 XF3 XA XA2 XA3
Indikative
Mindestfestigkeits- C12/M15 C30/37 C25/30 C30/37 C30/37 C35/45
klasse

Tabelle 9: E.1N Indikative Mindestfestigkeitsklassen

Ingenieurbiro Peter Grandel GmbH
Asperger Stralle 6 « 71634 Ludwigsburg * Tel: 07141 / 643 60 12
E-Mail: peter.grandel@t-online.de. « www.ingenieur-grandel.de



P 2022-045 | Betonuntersuchungen Carl-Lammle Gymnasium in Laupheim Seite 29

Werden die Umgebungsbedingungen des Betons durch besondere betontechnologische
Maflinahmen bertcksichtigt, kdnnen sich je nach Zusammensetzung des Betons Druckfes-
tigkeiten ergeben, die von denen der Mindestdruckfestigkeitsklasse aus der Tabelle E.1N
abweichen. In diesem Fall ist die tatsachlich vorhandene Druckfestigkeitsklasse und, sofern
keine genaueren Werte bekannt sind, die entsprechend den Regeln des Abschnitts 3.1 der
Norm abgeleiteten Betonkennwerte der Tragwerksplanung zugrunde zu legen.

Die in der DIN 1992-1-1 und den zugehérigen bauartspezifischen Bemessungs- und Bau-
produktnormen enthaltenen Regelungen zur Gewahrleistung und Dauerhaftigkeit sollen bei
angemessenem und geplantem Instandhaltungsaufwand in der Regel wahrend der vorgese-
henen Nutzungsdauer von 50 Jahren fir Hochbauten die geforderte Tragfahigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit ohne wesentliche Beeintrachtigung der Nutzungseigenschaften sicher-
stellen.

Eine Wartungsplanung, die die wesentlichen Wartungsintervalle und Wartungsmaf3nahmen,

insbesondere von Baustoffen und Bauteilen mit kirzerer Lebensdauer, umfasst, gehdrt mit

zum Umfang der Planung, falls besondere Bedingungen zu bericksichtigen sind.

7.5 Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton (DAfStb) -Schutz und Instandsetzung von

Betonbauteilen (Instandsetzungsrichtlinie)

Grundsatze fur den Schutz und Instandsetzung des Betons sind das Ziel:

Die Erhéhung der Widerstandsfahigkeit von Betonbauteilen gegen das Eindringen von be-
tonangreifenden oder korrosionsfordernden Stoffen oder gegen mechanische Einwirkungen
auf oberflachennahe Bereiche.

Die Richtlinie unterscheidet bei den Grundsatzlésungen bei Korrosion als Folge einer Karbo-
natisierung und/ oder Korrosion durch Chlorideinwirkung.

Bei Stahlbetonbauteilen, deren Betonbauteile mit chloridhaltigem Wasser beaufschlagt wer-
den, ist die mafigebliche Expositionsklasse XD1 und XD3 (aufder bei Meerwasserbelastung).
Daraus ergeben sich folgende Instandsetzungsprinzipien:

R1-ClI, R2-Cl, W-CI und C-ClI

sowie

Instandsetzungsprinzip K

Technische Regel , Instandhaltung von Betonbauwerken*

Bei Einwirkungen aus der Umgebung der Expositionsklasse XD3 Bewehrungskorrosion, ver-
ursacht durch Chloride, ausgenommen Meerwasser, wird die Betondeckung nach DIN EN
206-1 in Verbindung mit DIN 1045-2 geregelt.
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7.6 DBV-Merkblatt ,,Betondeckung und Bewehrung“

In diesem DBV-Merkblatt in der Fassung Juli 2002 werden die gleichen Ausfiihrungen be-
ziglich der Mindestbetondeckung wie in der DIN EN 206-1 und in der DIN 1045-1 gemacht.
Im Abschnitt ,Vorbemerkungen® fiihrt das DBV-Merkblatt unter Verweis auf diese beiden
Normen aus, dass die Wahl der Expositionsklasse und die darauf abgestimmte Betonzu-
sammensetzung sowie die Mallnahmen beim Betonieren entsprechend DIN 1045-3 sicher-

stellen sollen, dass die Betondeckung auch ausreichend dicht ist.

Im Abschnitt 1 ,Begriffe” des DBV-Merkblattes wird darauf hingewiesen, dass die Zuordnung
eines Bauteils zu den Expositionsklassen in der Regel durch den Tragwerksplaner (ggf.
durch den Auftraggeber) erfolgt und entscheidend fir das durchgangige Konzept zur Sicher-

stellung der Dauerhaftigkeit ist.

Laut Tabelle 1 des Abschnitts ,Forderungen bezuglich der Mindestbetondeckung und des

Vorhaltemales“ gelten bei der Expositionsklasse folgende Anforderungen an die Mindestbe-

tondeckung Cmin und das Vorhaltemal} Ac:

XD3= wechselnd nass und trocken

Cmin =40 mm

AX =15 mm

Daraus ergibt sich das Normmal der Betondeckung Cnom = Cmin + Ac.

7.7  RI-EBW-PRUF 2017

Auf Basis unseres Untersuchungsergebnisses beurteilen wir in diesem Gutachten auch die
technische Dringlichkeit von BetoninstandsetzungsmalRnahmen. Fur eine solche Beurteilung
existieren verschiedene Mdglichkeiten. Wir bewerten die Dringlichkeit in Anlehnung an die
RI-EBW-PRUF 2017 des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung. Die
Bewertung erfolgt durch eine Einstufung des Bauwerks bzw. Bauteils in sechs Notenberei-
che, in ahnlicher Art und Weise wie bei Schulnoten. Die betreffende Tabelle der RI-EBW-
PRUF 2017 haben wir als Anlage 4 beigefiigt.
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8.0 Feststellungen

Stiitzen
Chloridgehalt

Bei der Prufung des Chloridgehaltes an den Stitzen 1 bis 10 und den Fundamenten der

Stutzen 2, 3 und 8 wurden Chloridgehalte von < 0,5 Masse% CI bezogen auf den Zement-

gehalt gemessen. In der Entnahmetiefe bis 20 mm wurden Chloridgehalte von 0,052 bis

0,374 Masse% CIl und in der Entnahmetiefe bis 60 mm ein maximaler Chloridgehalt von

0,245 Masse% CI analysiert. Die im Mai 2022 analysierten Chloridgehalte bewegen sich in

ihrer absoluten Menge im ungefahren Bereich des naturlichen Chloridgehaltes von Beton.

Im Gegensatz zu den Messungen aus dem Dezember 2021 an denen an den Stltzen bei S2

und S3 ein Chloridgehalt von 3,8 Masse% CI in der Entnahmetiefe bis 20 mm und noch

Chloride mit ca. 0,8 Masse%-Cl in der Tiefenstufe bis 60 mm vorgefunden wurden.

Betondeckung
Die Mindestbetondeckung an den Stitzen S2 und S3 betragt zwischen 14 mm und 31 mm.
An de Stitze S 2 mit einem Chloridgehalt von 3,1 Masse% CI in der Entnahmetiefe bis 40

mm kann gesichert davon ausgegangen werden, dass die Bewehrungseisen im mit Chlori-

den induzierten Beton liegen. Weitere Mallnahmen muissen vom sachkundigen Planer ver-
anlasst werden.

Aufgrund der vorhandenen Situation, muss nach DIN EN 1992-1-1 und der Instandsetzungs-
richtlinie 2001 des Deutschen Ausschuss fir Stahlbeton fir die aktuelle Beurteilung der Stit-
zensockel eine Mindestbetondeckung von Cmin = 30 mm zugrunde gelegt werden (XD1).
Die erforderliche Mindestbetondeckung von Cmin = 30 mm nach DIN EN 1992-1-1 wird in
Teilflachen deutlich unterschritten. Das Ingenieurbiro Peter Grandel GmbH beurteilt die ge-
nannten Unterschreitungen der Mindestbetondeckung als Mangel im Abgleich mit der DIN
EN 1992-1. . Der Mangel ist nicht als geringfiigig einzustufen, kann aber durch das Aufbrin-

gen einer Abdichtung in denjenigen Fallen ,geheilt werden, in denen eine mittlere Betonde-
ckung von € = 20 mm vorliegt. In den Féllen, in denen die mittlere Betondeckung deutlich
unter C= 20 mm liegt, muss im Zuge der anstehenden Instandsetzungsmaf3nahmen die vor-

handene Betondeckung entsprechend erhéht werden.

Karbonatisierung

Die Karbonatisierung ist bis zu einer Bauteiltiefe von 27 mm an den Stiitzen fortgeschritten.

An zwei von 11 Messstellen liegen die Bewehrungseisen aufgrund der geringen Betonde-

ckung bereits im karbonatisierten Beton. Man kann daher nicht gesichert davon ausgehen,
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dass Schaden durch Karbonatisierung zumindest im Bereich der Prifstelle K 1, K2 und K 11
aus praktischer Sicht nicht ausgeschlossen werden kdnnen. Somit ist in diesem Fall eine
Beschichtung der Stlitzen als Schutz gegen Karbonatisierung, zumindest dort wo die Karbo-

natisierungsfront im Laufe der Restnutzungsdauer die Bewehrungseisen erreicht, notwendig.

Korrosionszustand Bewehrung

Um eine gesicherte Aussage uber den Korrosionszustand an der Bewehrung treffen zu kén-

nen, wurde der Beton bis zur ersten Bewehrungslage an der Stutze 2 (S2), (S8) und an der
Stutze (S2) im Bereich Stlutzenkopf abgestemmt. Die vorgefundenen Bewehrungen zeigen
bei S2 und S 2 Stiutzenkopf Uber die gesamte freigelegte Lange erste Korrosionsansatze

Wir empfehlen, den Altbeton an Stiitze 2 bis zum festen Kernbeton abzutragen, wenn erfor-
derlich, die Bewehrung durch Zulage neuer Bewehrungseisen zu erganzen, und die Aus-

bruchstelle mit einen alkalischen Beton wieder zu verschlie3en.

Fundamente

Die Betondeckung ist an den Stutzenfundamenten durch das Aufbringen von Aufbeton zu
erhdhen.

Anschlie3end sind die Fundamente Stltzensockel bis auf eine Hohe von + 0,50m uber ferti-

gem Bodenbelag durch eine Abdichtung dauerhaft gegen Chlorideintrag zu schitzen.
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9.0 Instandsetzung

Vor der Instandsetzung wird der vorhandene Ist-Zustand des Bauwerks ermittelt. Vom Auf-
traggeber soll der gewilinschte Soll-Zustand beschrieben werden. Dazu wurden durch das
Ingenieurburo Peter Grandel GmbH im Dezember 2021 und Mai 2022 betontechnologische
Untersuchungen durchgefihrt. In dem vorliegenden Bericht wurde der Ist-Zustand der Stahl-
betonstutzen Schul- und Aulagebdudes Carl-Ld&mmle Gymnasium in Laupheim anhand der
Ergebnisse aus 2021 und 2022 beschrieben.

Die Feststellungen wurden im vorliegenden Prifbericht P 2022-045 dokumentiert.

Grundlage flr die Instandsetzungskonzeption ist zumindest auszugsweise noch die DAfStb-
Richtlinie ,Schutz- und Instandsetzung von Betonbauteilen® vom Deutschen Ausschuss flr
Stahlbeton aus dem Jahre 2001. Unter Abschnitt 7 sind die Grundsatze fur den Schutz und
die Instandsetzung des Betons geregelt. Abschnitt 9 beschreibt die moglichen Grundsatzl6-
sungen in Abhangigkeit der Schadensursachen. Gemal der Richtlinie gibt es grundsatzlich
Verfahren, die den Ausbau des chloridbelasteten Betons zur Folge haben (konventionelle
Instandsetzung) bzw. nicht zur Folge haben (Kathodischer Korrosionsschutz). Allerdings ist
der kathodische Korrosionsschutz nur dann wirtschaftlich realisierbar, wenn keine oder nur
geringe Korrosionsschaden am Bewehrungsstahl festgestellt werden.

Im Januar 2021 wurde die Technische Regel ,Instandhaltung von Betonbauwerken® einge-
fuhrt, die die Instandsetzungsrichtlinie von 2001 in Teilbereichen ersetzt. Hierzu gehort ins-
besondere auch die Uberarbeitung der Instandsetzungsprinzipien. Aufgrund der derzeitigen
Bedenken der Bauchemie gegen die rechtmaRige Einfihrung der Technischen Regel, wer-
den nachfolgend die bisherigen Instandsetzungsprinzipien nach der Instandsetzungsrichtlinie
von 2001 erlautert. Gleichzeitig werden zusatzlich die aktualisierten Instandsetzungsprinzi-
pien nach der neuen technischen Regel dargestellt. Direkte Auswirkungen auf die Kosten der

erlauterten Instandsetzungsmalnahmen hat die Einfihrung der Technischen Regel nicht.

Die nachfolgenden Instandsetzungsvorschlage sind als Empfehlungen basierend auf techni-
schen Gesichtspunkten zu verstehen. Diese Empfehlungen ersetzen keinesfalls eine umfas-
sende Instandsetzungsplanung, bei der samtliche Aspekte der Instandsetzung (Vorgaben
der Eigentimer und Nutzer, technische Details, wirtschaftliche Kriterien, Randbedingungen

aus dem Bestand etc.) bedacht und auf den konkreten Fall umgesetzte werden missen.
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Die Erstellung einer Instandsetzungsplanung durch einen sachkundigen Planer ist hinsicht-

lich der Dauerhaftigkeit und Wirtschaftlichkeit des Bauwerks zwingend erforderlich.

9.1 Instandsetzungsprinzipien

Nach den Ergebnissen der vorbereitenden Untersuchungen ist es mdglich, das Bauwerk mit
sinnvollem Aufwand instand zu setzen. Nach den geltenden Vorschriften der Instandset-
zungsrichtlinie 2001 des Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton (RL-SIB) wird das Instandset-
zungskonzept, fur die Stitzen der Schul- und Aulagebdude Carl-Lammle Gymnasium in

Laupheim entwickelt:

A) Prinzip R-CL:  Repassivierung der Bewehrung durch Entfernen des chloridbelasteten

Betons

Dieses Verfahren kommt dort zur Anwendung, wo durch Tausalzeintrag chloridbelasteter
Beton abgetragen werden muss. Im vorliegenden Fall betrifft dies samtliche chloridkontami-
nierten Bereiche an Stitzensockeln. Beim Instandsetzungsprinzip R1-Cl handelt es sich um
die Wiederherstellung des alkalischen Milieus in Verbindung mit Instandsetzungsprinzip W.
Das Instandsetzungsprinzip W begrenzt vereinfacht gesagt den Wassergehalt im Beton

durch entsprechende Schutz- bzw. Abdichtungsmalinahmen.

iy

o B

——————— Altbetonoberflache
—_——— = Mindestbhetonausbruch

Grenzlinie des korrosionsausldsenden

Chloridgehalts

.......

Altbeton

Instandsetzungsbeton bzw. -maortel

d. B. 5 mm

i.d. R. zus&izlich Oberfléchenschuizsystem

Schnitt A-A

! 7

I,,=maximale Chiorideindringtiefe am Ende der Restnutzungsdauer

d; R, 20 mm

Bild 8: Instandsetzungsprinzip R1
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Beim Instandsetzungsprinzip R1 werden die chloridbelasteten sowie schadhaften Bereiche
an den Stltzensockeln mechanisch oder mittels Héchstdruckwasserstrahlen abgetragen.
Dabei ist samtlicher chloridkontaminierter Beton unabhangig von den Korrosionserscheinun-
gen an der Bewehrung bis zur Bewehrung bzw. um einen Sicherheitszuschlag dartber hin-
aus abzutragen. Die Reprofilierung erfolgt mit einem alkalischen Beton bzw. Moértel.

Um die Schadensbereiche feststellen und eingrenzen zu kénnen, wurden umfangreiche Un-
tersuchungen durchgefihrt. Nach Eingrenzung der Schadensbereiche wird der chloridhaltige
Beton mittels Hochstdruckwasserstrahlen abgetragen. Nach Aufbringen eines Korrosions-
schutzes am Baustahl bzw. gegebenenfalls notwendigen Bewehrungserganzungen werden
die Schadensbereiche unter Berlcksichtigung der erforderlichen Bewehrungsdeckung repro-
filiert. Die vorhandenen Risse werden verschlossen und erhalten gegebenenfalls nach Be-
darf zusatzliche Rissbandagen.

Dieses Instandsetzungsprinzip kann gegebenenfalls in Verbindung mit einem Tragwerkspla-
ner fur die Bemessung von temporaren Notabstitzmalinahmen wahrend der Bauzeit umge-

setzt werden.

B) Prinzip W-CL: Absenkung des Wassergehaltes

| iod. R10mm
Karbonatisierungsgraenze im Altbelon
A A
i, . === = Altbetonohearflache
= T e Mindestbetonausbruch
B =]
i, i AN Betonabplatzung
(I korrodierle Stahloberfléache
tz 222 222 Allbeton
s |
| Instandselzungsbelon bzw, -martel
Schnitt A-A Schnitt B-B _ Obarflachenschutzsystam

K W 72/
@%Lam é Lwﬂ'
o 7

Bild 6.3: Grundsatzlosung W (Schema)

Bild 9: Instandsetzungsprinzip W an karbonatisierten Bauteilen
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Beim Instandsetzungsprinzip W wird der Beton im Bereich von Fehlstellen und dariber hin-
aus bis zum korrosionsfreien Bereich des Bewehrungsstahles entfernt. Wenn Korrosion nur
an der der Betonoberflache zugewandten Umfangshalfte der Bewehrung aufgetreten ist,
braucht der Altbeton nur seitlich in ausreichendem Umfang entfernt werden. Ist der Stahistab
weiter korrodiert, ist auch hinter ihm der Altbeton zu entfernen. Bei Betonstahlen mit Durch-
messer d < 16 mm reichen hierfur im Regelfall 10 mm, bei groReren Durchmessern ist dieser
Sicherheitszuschlag auf 15 mm zu vergréfRern, sofern dies fur ein sicheres Einbringen des
Instandsetzungsmortels oder -betons erforderlich ist. Auswirkungen auf die Standsicherheit
sind zu beachten. Die Reprofilierung erfolgt mit geeigneten Instandsetzungsmérteln oder -
betonen gemafk der DAfStb-Richtlinie.

Der Erfolg des Verfahrens hangt von der Wirksamkeit der OberflachenschutzmalRnahme ab.
Es durfen nur Beschichtungssysteme verwendet werden, die gemall der DAfStb-Richtlinie

dafur geeignet sind.

Das im Folgenden beschriebene Instandsetzungskonzept R-Cl in Verbindung mit W-CI stellt
eine mogliche Variante dar. Eine Instandsetzung nach diesen Prinzipien ist moglich und mit
den im Kostenrahmen unter Punkt 9.3 ausgeworfenen Kosten behaftet.

Allerdings kann durch entsprechend weitere Untersuchungen und der Uberpriifung von

Randbedingungen eine Instandsetzung nach dem Verfahren maéglich sein:

C) Prinzip K: Schutz der Bewehrung durch Anlegen eines elektrischen Potentials

Althetonoberflache
Mindestbetonausbruch

Grenzlinie des korroslonsausltsenden

Chloridgehalts
NN Betonabplatzung
Copansnananensy] korrodierte Stahloberfldche
07777 Atbeton
:r‘“'.bt_’_' Instandsetzungsbeton bzw. -mdrtel

Kathode

Anode

Bild 10: Instandsetzungsprinzip K
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Die Zerstérung von Metallen durch die Anwesenheit von Wasser ist ein elektrochemischer
Vorgang. Hierbei wirkt das Wasser als Elektrolyt und es entsteht eine galvanische Element-
bildung. Bei diesem Korrosionsvorgang tritt ein Metallatom unter Zuriicklassung einer oder
mehrerer Elektronen aus dem festen Metallgitter als positives lon in die Flussigkeit. Die zu-
rickgelassenen Elektronen wandern auf der metallischen Oberflache zur Kathode und wer-
den dort durch verschiedene Kathodenreaktionen verbraucht. Die Stellen, an welchem der
Korrosionsablauf stattfindet, werden Elektroden genannt. Die Elektrode, an welcher die Me-
tallatome das Geflige verlassen, wird Anode, die Elektrode, an welcher die Elektronen ver-
braucht werden, Kathode genannt. Das Wasser schlie3t als Elektrolyt den Stromkreis, womit

Uberhaupt erst eine Korrosion stattfinden kann.

Sauerstoff + Wasser

4

Riss im Beton
I e = a

+ Fo > Ft 4 D0 + lonenstrom _

Beton Anode Kathode

Bild 11: Korrosionsprinzip

Der Kathodische Korrosionsschutz macht sich die oben erwahnten Ablaufe zu nutzen. Der
Korrosionsstrom flieRt von der Anode an die Kathode. Die Kathode wird dabei nicht abge-
baut, an ihr treten nur die Elektronen aus, die mit den H+ lonen des Wassers reagieren. Die
Anode hingegen geht in Lésung. Beim kathodischen Schutz wird auch die anodische Ober-
flache des zu schitzenden Objektes zur Abgabe von Elektronen gezwungen. Diese anodi-
schen Bereiche werden polarisiert und somit zur Kathode. Dies ist mdglich, weil man in das
zu schitzende Objekt eine Uberzahl an Elektronen ,driickt‘, damit auf der gesamten Ober-
flache eine Elektronen-Abgabe stattfindet.

Der Einsatz des Kathodischen Korrosionsschutzes ist dann wirtschaftlich, wenn Quer-
schnittsverluste an der Bewehrung noch nicht vorhanden bzw. statisch noch ohne Bedenken
sind. Der Vorteil liegt darin, dass chloridkontaminierter Beton nicht abgetragen und korrodie-

rende Bewehrung nicht freigelegt werden muss. Somit sind auch keine Abstlutzungsmalf3-

Ingenieurbiro Peter Grandel GmbH
Asperger Stralle 6 « 71634 Ludwigsburg * Tel: 07141 / 643 60 12
E-Mail: peter.grandel@t-online.de. « www.ingenieur-grandel.de



P 2022-045 | Betonuntersuchungen Carl-Lammle Gymnasium in Laupheim Seite 38

nahmen erforderlich. Die Nutzung der Gebaude kann weitgehend in Betrieb bleiben. Ein wei-
terer Nebeneffekt des kathodischen Korrosionsschutzes liegt darin, dass langfristig die Chlo-
ridionen von der Bewehrung wegtransportiert werden und gleichzeitig der Beton im Bereich
der Bewehrung realkalisiert wird. Konventionelle Instandsetzung ist lediglich an den offen-
sichtlichen Schadstellen und/oder an den Stellen, an denen Bewehrungserganzungen erfor-
derlich werden, notwendig. Diese Arbeiten sind vor Einbau des kathodischen Korrosions-
schutzes durchzufuhren. Vorteile der KKS-Systeme sind eine im Regelfall kiurzere Bauzeit
mit weniger Einschrankungen durch temporare Notabstiutzungen, Larm, Schmutz etc. wah-
rend der Bauzeit, die hohe Funktionssicherheit durch langfristige Uberwachung und der dau-

erhafte Schutz der Bewehrung bei erneut auftretenden Rissen.

Nachfolgend sind Beispiele der genannten Anodensysteme dargestellt:

_ Ankoppelungsmorte

-_— — Netz oder Band aus
aktiviertem Titan

Stahlbewehrung

Reprofilierungsmartel *1 Beton

Systemaufbau mit aktiviertem Titannetz

Bild 12: Titangitter-Anode

— u.U. Verschleissschicht

1- Drahtanode
~ Einbettungsmortel

Stahlbewehrung

Reprofilierungsmaortel *1 Beton

Bild 11:  Systemaufbau mit aktivierten Titannetzbdindern

Bild 13: Titanband-Anode
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- Kernanoden
— Einbettungsmaortel

Stahlbewehrung

Reprofilierungsmortel *1 Beton

Bild 12:  Systemaufbau mit Kernanoden

Bild 14: Diskretanode

u.U. Verschleissschicht
Sekundaranode (Leitfahige Schicht

\
Isolierung |~ Primdranode (Pt/Nb/Cu-Draht)

Stahlbewehrung

Reprofilierungsmartel *I Beton

[ ] Aufbau des Anodensystems mit leitender Beschichtung

Bild 15: Leitfahige Beschichtung

Um die Schadensbereiche feststellen und eingrenzen zu kénnen, sind auch beim Instand-
setzungsprinzip K umfangreiche Chloridbestimmungen in Verbindung mit einer vollflachigen
Potentialfeldmessung durchzuflihren. Hinzu kommen Messungen des Betonwiderstandes
zur Auslegung des KKS-Systems. Da zwischen Anode und Bewehrung ein Mindestabstand
eingehalten werden muss, sind vollflachige Betonlberdeckungsmessungen durchzufuhren.

Titangitter oder Titanbander werden in leitfahigem Einbettmortel verlegt.

Durch die zusatzlichen Untersuchungen entstehen Mehrkosten zwischen 3.000,00 und

5.000,00 Euro nur fiir die betontechnologischen Untersuchungen.
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9.2 Instandsetzungsprinzipien Technische Regel 2021

9.2.1 Instandsetzungsprinzipien gem. Tabellen 5 und 6 der TR Teil 1

In der neuen Technischen Regel wird generell unterschieden zwischen ,Prinzipien und Ver-
fahren zum Schutz oder zur Instandsetzung von Schaden im Beton“ gemal Tabelle 5 sowie
.Prinzipien und Verfahren zum Schutz oder zur Instandsetzung von Bewehrungskorrosion®
gemal Tabelle 6.

Dabei werden die einzelnen Instandsetzungsprinzipien zusatzlich noch differenziert unter-
schieden. Derzeitig sind 9 Instandsetzungsprinzipien aufgelistet, die noch entsprechend un-

tergliedert sind. Die Tabellen mit den Instandsetzungsprinzipien sind nachfolgend dargestellt:
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Technische Regel ,Instandhaltung von Betonbauwerken® — Teil 1

Tabelle 5: Prinzipien und Verfahren zum Schutz oder zur Instandsetzung von Schéden im Beton

Prinzip Geregelte Verfahren, die auf Anwendbarkeit Anforderungen an die Produkte/Systeme bei Anwendung

den Prinzipien beruhen des Verfahrens

1 2 3 4

1.1 Hydrophobierung ! — 08 1(0S A) geman Teil 2, Anhang A, Tabelle A.3

— 05 2 (0S B)  gemaR Teil 2, Anhang A, Tabelle A4,

— 0S4 (0S C) gemal Teil 2, Anhang A, Tabelle A.5,

— 0S 5a (0S DII), 0S 5b (OS DI) gemah Teil 2, Anhang A,
Tabelle A.6,

— 0S 8 gemaR Teil 2, Anhang A, Tabelle A.7,

— 0S 11a (OS Fa), 0S 11 b (OS F b) gemah Teil 2,
Anhang A, Tabelle A.8,

— 0S 14 gemaf Teil 2, Anhang A, Tabelle A.9

— 0S 11a(OS F a), OS 11b (OS F b) gemah Teil 2,

; o
{3 S — Beachtung der Anforderungen

1. Schutz gegen nach Tabelle 12

das
Eindringen
von Stoffen

1.4 Lokale Abdeckung von
Rissen (Bandagen)

Anhang A, Tabelle A.8,

— 0S 14 gemal Teil 2, Anhang A, Tabelle A.9

1.5 Fiillen von Rissen oder
Hohlrdumen 4.9)

Beachtung der Anforderungen
nach Tabellen 13 und 14

F-1 (P), F-V (P) gemal Teil 2, Anhang B, Tabelle B.1,
F-1 (H), F-V (H) gemaB Teil 2, Anhang B, Tabelle B.2,
D-I (P) gemaR Teil 2, Anhang B, Tabelle B.3

2. Regulierung
des Wasser-
haushaltes
des Betons

2.1 Hydrophobierung

2.3 Beschichtung 7).

Beachtung der Anforderungen
nach Tabelle 12

0S 1(0S A) geméaB Teil 2, Tabelle A.3

0S 2 (0S B) 3.8 gemaR Teil 2, Anhang A, Tabelle A4,
0S 4 (OS C) gemah Teil 2, Anhang A, Tabelle A.5,

0S ba (OS DIl), OS 5b (OS DIy gemaR Teil 2, Anhang A,
Tabelle A.6,

0S 8 gemal Teil 2, Anhang A, Tabelle A.7,

0S 11a(OS F a), 0S 11 b (OS F b) gemén Teil 2,
Anhang A, Tabelle A8,

0S 14 geman Teil 2, Anhang A, Tabelle A.9

2.6 Fiillen von Rissen oder
Hohlrdumen 9

Beachtung der Anforderungen
nach Tabellen 13 und 14

F-I (P) gemaR Teil 2, Anhang B, Tabelle B.1,
F-1 (H) gemaR Teil 2, Anhang B, Tabelle B.2,
D-I (P) gemah Teil 2, Anhang B, Tabelle B.3

3. Reprofilierung
oder
Querschnitts-
erganzung

3.1 Kleinflachiger
Handauftrag

3.2 Betonieren oder
Vergiefen

3.3 Spritzauftrag

Beachtung der Anforderungen
nach Tabelle 15

RM, RC gemaR Teil 2, Anhang C, Tabelle C.2,
PRM, PRC 12 gemaR Teil 2, Anhang C, Tabelle C.4

Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 (ggf. als
Trockenbeton)

Vergussbeton/-mortel nach Vergussbetonrichtlinie des
DAfStb und gemaf DAfStb-RL SIB, Berichtigung 3
RM, RC gemaf Teil 2, Anhang C, Tabelle C.2,

PRM, PRC 1) gemaR Teil 2 Anhang C, Tabelle C.4

Spritzbeton nach DIN EN 14487 / DIN 18551
Spritzmériel mit Anforderungen nach DIN EN 14487 /
DIN 18551

SRM, SRC gemaR Teil 2, Anhang C, Tabelle C.3

3.4 Auswechseln von Bautei-
len

Nach DIN EN 1992-1-1

4, Verstarkung
des Beton-
tragwerks 12

4.

i

Zufiigen und Auswech-
seln von eingebetteten
Bewehrungsstaben

Beachtung der Anforderungen
nach Tabelle 15

Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 (ggf. als
Trockenbeton)

RM, RC gemaf Teil 2, Anhang C, Tabelle C.2,
Spritzbeton nach DIN EN 14487 und DIN 18551,
SRM, SRC geman Teil 2, Anhang C, Tabelle C.3

4.3 Verstarkung durch
geklebte Bewehrung

Beachtung der DAfStb-Richtlinie *Verstarken von Beton-
bauteilen mit geklebter Bewehrung"

4.4 Querschnittserganzung
durch Mortel oder Beton

Beachtung der Anforderungen
nach Tabelle 15

Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 (ggf. als
Trockenbeton)

RM, RC gemaR Teil 2, Anhang C, Tabelle C.2,
Spritzbeton nach DIN EN 14487 und DIN 18551,
SRM, SRC gemal Teil 2, Anhang C, Tabelle C.3

4.5 Fiillen von Rissen 13)
oder Hohlrdumen 9. 14

— Beachtung der Anforderungen

nach Tabellen 13 und 14

F- (P), F-V (P) geman Teil 2, Anhang B, Tabelle B.1,
F-1 (H), F-V (H) gemaR Teil 2, Anhang B, Tabelle B.2

Bild 16: Tabelle 5, Teil 1: Prinzipien und Verfahren zum Schutz oder zur Instandsetzung von Schaden

im Beton
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Technische Regel ,Instandhaltung von Betonbauwerken® — Teil 1

Tabelle 5: Prinzipien und Verfahren zum Schutz oder zur Instandsetzung von Schéaden im Beton (Fortset-
zung und Schluss)

Prinzip Geregelte Verfahren, die auf Anwendbarkeit Anforderungen an die Produkte/Systeme bei Anwen-
den Prinzipien beruhen dung des Verfahrens
1 2 3 4
. — Beachtung der Anforderun- | — OS 8 gemal Teil 2 Anhang A, Tabelle A7,
; 15)
s oo 51 Bediglg gen nach Tabelle 12 — 05 14 gemah Teil 2 Anhang A, Tabelle A9
' bt — Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 (ggf. als
physikali- — Beachtung der Anforderun- Trockenbeton
j . )
schen Wider- | 53 Mortel- oder Beton- gen nach Tabelle 15 RM. RC qeméf Teil
" A ~ RM, RC gemaR Teil 2, Anhang C, Tabelle C.2,
standes auftrag 1) — Es sind die Verfahren 3.1, S e m
% 5 AP A8 SahdbAr — Spritzbeton nach DIN EN 14487 und DIN 18551 17),
— SRM, SRC gemaR Teil 2, Anhang C, Tabelle C.3 1
— 05 4(0S C) geman Teil 2, Anhang A, Tabelle A.5,
— 08§ 5a (08 DI}, 0S 5b (OS DI) gemaR Teil 2, Anhang A,
' — Beachtung der Anforderun- bk,
6.1 Beschichtung & en nach Tabelle 12 — 058 gemal Teil 2, Anhang A, Tabelle A7,
6. Erhohung des g — 0S 11a(0S F a), 05 11 b (OS F b) gemal Teil 2,
Widerstands Anhang A, Tabelle A8,
gegen chemi- — 08 14 gemah Teil 2, Anhang A, Tabelle A.9
schen Angriff — Anwendung unter Beachtung | — Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 (ggf. als
-. der Anforderungen nach Trockenbeton)
b g"lj’ﬁr::' f’;fer Eali: Tabelle 15 — RM, RC gemab Teil 2, Anhang C, Tabelle C.2,
9 — Es sind die Verfahren 3.2 — Spritzbeton nach DIN EN 14487 und DIN 18551,
oder 3.3 anwendbar — SRM, SRC geméf Teil 2, Anhang C, Tabelle C.3

2
3

5
()
7

8)

9)
10)

1)
12
13
14
15

16)

1)
18)
19

Bild 17: Tabelle 5, Teil 2: Prinzipien und Verfahren zum Schutz oder zur Instandsetzung von Schaden

Die Wirksamkeit, Leistungsfahigkeit und Dauerhaftigkeit von Hydrophebierungen sind vom tiefenabhéngigen Wirkstoffgehalt bezogen auf den Beton und
der Eindringtiefe abhangig. Die Eindringtiefe von Hydrophobierungen wird wesentlich durch den Feuchtegehalt und die Porositét des Betons bestimmt.
Beschichtungen zum Schutz gegen das Eindringen von Kohlenstoffdioxid und Chlorid sind in Verfahren 7.7 geregelt.

Bei OS 2 ist die Wirksamkeit von der Menge und Grofe von Poren an der Betonoberflache abhangig. OS 2 ist nur bei geschlossenen Oberflachen ge-
eignet als Beschichtungssystem. OS 2 ist nur bedingt gegen Chlorideindringen einsetzbar.

Das Verfahren dient nicht dazu, die Bauteilsteifigkeit eines ungerissenen Bauteils zu erreichen. Dieses Ziel wird bei Verfahren 4.5 verfolgt.

Abschnitt 6.6.1 des Teils 2 der DAfStb-RL SIB wird gestrichen. Anstelle der Trankung wird die Filllart Vergieften (V) von Rissen geregelt.

bei ungerissenen Bauteilen

Beschichtungssysteme mit der Wasserdampf-Durchiassigkeit der Klasse Il und lll, gemaf Teil 2 Anhang A, diirfen nur verwendet werden, wenn der
Beton bereits vor Auftrag der Beschichtung ausreichend ausgetrocknet ist.

Firr die Instandsetzung von Betonbauteilen, die durch eine Alkali-Kieselsaure-Reaktion geschadigt wurden, miissen OS 5-Systeme mit einer wasser-
dampfdiffusionsaquivalenten Lufischichtdicke s < 2,5 m verwendet werden.

Verfahren gegentiber DIN EN 1504-9 neu eingefiihrt

PRM und PRC diirfen nur angewendet werden, wenn andere zementgebundene Befonersatzsysteme ausgeschlossen werden miissen (z. B. aus Zeit-
griinden und bei zu geringer Schichtdicke). Bei Anwendung von PRM/PRC ist die Auswirkung auf den Brandschutz zu beurteilen.

PRM/PRC sind nicht fir den grofflachigen Einsatz (> 1 m?) vorgesehen

auch zur Erhohung der Tragfahigkeit gegeniiber dem [st-Zustand

in der Regel zur Erhthung der Bauteilsteifigkeit

Beinhaltet Verfahren 4.6 gemaf DIN EN 1504-9

Die erforderliche Schichtdicke des Oberflachenschutzsystems ist gemaR Teil 2, Anhang A.2 (6) den Angaben zur Ausfiihrung zu entnehmen. Bei UV-
Belastung ist die Bestandigkeit nach DIN EN 1062-11 (Verfahren 4.2) nachzuweisen.

Ein ausreichender Widerstand gegen mechanischen Angriff fiir die Einwirkung XM1 gilt durch Einhaltung der in DIN EN 206-1 in Verbindung mit

DIN 1045-2 festgelegten Anforderungen als nachgewiesen. Bei einem Groftkorn < 8 mm muss der Verschleiwiderstand nach Bohme nach

DIN EN 13892-3 mind. der Klasse A12 nach DIN EN 13813 entsprechen.

Nicht anwendbar auf waagerechten und schwach geneigten Flachen, die von oben gespritzt werden miissen

mit enisprechendem Nachweis des Widerstands gegen chemischen Angriff

Ein ausreichender Widerstand gegen chemischen Angiff flir die Einwirkungen XA1 und XA2 gilt durch Einhaltung der in DIN EN 206-1 in Verbindung mit
DIN 1045-2 festgelegten Anforderungen als nachgewiesen. Alternativ kann ein ausreichender Widerstand gegen chemischen Angriff durch ein spezifi-
sches Priifverfahren nachgewiesen werden (vgl. DIN 19573),

im Beton

Ingenieurbiro Peter Grandel GmbH
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Technische Regel ,Instandhaltung von Betonbauwerken" — Teil 1

6.2 Instandsetzungsverfahren zum Schutz oder zur Instandsetzung von Bewehrungskorrosion

(1) In Tabelle 6 sind diejenigen Prinzipien und Verfahren zur vorbeugenden Abwehr von Korrosionsschaden
bzw. zur Unterdriickung bereits ablaufender Korrosionsprozesse an der Bewehrung in Anlehnung an
DIN EN 1504-9 aufgefiihrt, die nach dieser Technischen Regel angewendet werden dirfen. Alle weiteren in
Tabelle 6 nicht aufgefuhrten Verfahren der DIN EN 1504-9 werden in dieser Technischen Regel nicht behan-
delt. Alle weiteren gegentiber DIN EN 1504-9 neu eingeflihrten Verfahren sind in Tabelle 6 durch FuBnoten
gekennzeichnet.

Tabelle 6: Prinzipien und Verfahren zum Schutz oder zur Instandsetzung von Bewehrungskorrosion

Prinzip

Geregelte Verfahren, die auf
den Prinzipien beruhen

Anwendbarkeit

Anforderungen an die Produkte/Systeme bei Anwen-
dung des Verfahrens

1

2

3

4

7. Erhalt oder

7.1 Erhdhung bzw. Teil-

Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 (ggf. als
Trockenbeton)
Vergussbeton/-mértel nach Vergussbetonrichtlinie des

orsgtz dor !39“’”"9‘3"““"9 DAfStb und gemal DAfStb-RL SIB, Berichtigung 3
by RM, RC gemaf Teil 2, Anhang C, Tabelle C.2,
Spritzbeton nach DIN EN 14487 und DIN 18551,
SRM, SRC gemaR Teil 2, Anhang C, Tabelle C.3
Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 (ggf. als
— Anwendung unter Beachtung Trockenbeton)
7.2 Ersatz von der Anforderungen nach Vergussbeton/-mortel nach Vergussbetonrichtlinie des

chloridhaltigem oder
carbonalisiertem Beton

Tabelle 15
— Es sind die Verfahren 3.1,
3.2 oder 3.3 anwendbar

DAfStb und gemaf DAfStb-RL SIB, Berichtigung 3
RM, RC gemaR Teil 2, Anhang C, Tabelle C.2,
Spritzbeton nach DIN EN 14487 und DIN 18551,
SRM, SRC gemah Teil 2, Anhang C, Tabelle C.3

Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 (ggf. als
Trockenbeton)

Wied 7.4 Realkalisierung von Vergussbeton/-mortel nach Vergussbetonrichtlinie des
h 19 fﬁ' carbonatisiertem Beton DAfStb und gemaf DAfStb-RL SIB, Berichtigung 3
Elaeiung durch Diffusion RM, RC gemat Teil 2, Anhang C, Tabelle C.2,

der Passivitat

Spritzbeton nach DIN EN 14487 und DIN 18551,
SRM, SRC gemal Teil 2, Anhang C, Tabelle C.3

7.6 Fiillen von Rissen oder

Hohlrdumen 1.2)

— Beachtung der Anforderun-
gen nach Tabellen 13 und 14

F-1 (P), F-V (P) gemaR Teil 2, Anhang B, Tabelle B.1,
F-1 (H), F-V (H) gemaB Teil 2, Anhang B, Tabelle B.2,
D-I (P) gemaR Teil 2, Anhang B, Tabelle B.3

0S 2 (OS B) 3 gemaf Teil 2, Anhang A, Tabelle A.4,
OS 4 (0S C) gemaR Teil 2, Anhang A, Tabelle A.5,

OS 5a (0S DIl), OS 5b (OS DI) geméR Teil 2, Anhang A,
Tabelle A.6,

i 1
1.7 Beschichiung 0 Bty der Ao OS 8 gemah Teil 2, Anhang A, Tabelle A.7,
- :a?\agggraiueng st 0S 11a (OSF &), 0S 11 b (OS F b) gemaf Teil 2,
gen Anhang A, Tabelle A.8,
0S 14 gemaR Teil 2, Anhang A, Tabelle A.9
P — 0S 11a (OSF a), 0S 11 b (OS F b) gemaf Teil 2,

Rissen (Bandagen) !

Anhang A, Tabelle A.8,
0OS 14 geméR Teil 2, Anhang A, Tabelle A.9

8.1 Hydrophobierung *

0S 1 (0S A) 5 geméaR Teil 2, Tabelle A.3

OS 2 (0S B) 3 gemaR Teil 2, Anhang A, Tabelle A4,
0S 4 (0S C) gemaR Teil 2, Anhang A, Tabelle A.5,

8. Erhohung i ]
des elektri- — Beachtung der Anforderun- ?asbgﬁe(g% Dljs05 Bu(0S Bl) gomet el & Anand &,
i . o 6,
:?::;e\;\hder 8.3 Beschichtung © gen nach Tabelle 12 0S 8 gemaft Teil 2, Anhang A, Tabelle A7,

0S 11a (OSF a), 0S 11 b (OS F b) geman Teil 2,
Anhang A, Tabelle A.8,
0S 14 gemaR Teil 2, Anhang A, Tabelle A.9

10. Kathodischer
Schutz

10.1 Anlegen eines
elektrischen Potenzials 7

— Anwendung unter Beachtung
der Anforderungen nach Ta-
belle 15

RM, RC gemaR Teil 2, Anhang C, Tabelle C.2,
SRM, SRC gemal Teil 2, Anhang C, Tabelle C.3

1)
2)
3

4

Bild 18:

Verfahren gegeniiber DIN EN 1504-9 neu eingefiihrt

Abschnitt 6.6.1 des Teils 2 der DAStb-RL SIB wird gestrichen. Anstelle der Trankung wird die Fiillart VergieRen (V) von Rissen geregelt.

Bei OS 2 ist die Wirksamkeit von der Menge und Grofe von Poren an der Betonoberflache abhangig. OS 2 ist nur bei geschlossenen Oberflachen ge-
eignet als Beschichtungssystem. OS 2 ist nur bedingt gegen Chlorideindringen einsetzbar. }

Das Verfahren 8.1 darf nicht bei den Expositionsklassen XD, XS angewendet werden. Kontrollmessungen zur Wirksamkeit sind im Instandhaltungsplan
zu beriicksichtigen.

Tabelle 6: Prinzipien und Verfahren zum Schutz oder zur Instandsetzung von Beweh-
rungskorrosion
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Fur den vorliegenden Fall wirden im Wesentlichen folgende Instandsetzungsprinzipien zur
Ausflihrung kommen:

Instandsetzungsprinzip 4.1: Zufligen und Auswechseln von eingebetteten Bewehrungssta-
ben

Instandsetzungsprinzip 7.2: Ersatz von chloridhaltigem oder karbonatisierten Beton

Bei ausreichendem Bewehrungsgrad ware alternativ evtl. das Instandsetzungsprinzip 10,
kathodischer Korrosionsschutz, anwendbar. Dies ist aber aufgrund des vorhandenen Scha-
digungsgrades auf die Stutzen unwirtschaftlich. Die Ma3nahmen entsprechen mit Ausnahme
eines etwas hoheren Betonabtrags beim Prinzip 7.2 weitgehend den Ausflihrungen beim

Instandsetzungsprinzip R der Instandsetzungsrichtlinie.

9.2.2 Oberflaichenschutzsysteme gem. Tabelle 12 der TR Teil 1

Samtliche MaRnahmen setzen sowohl nach der Instandsetzungsrichtlinie als auch nach der
Technischen Regel entsprechende OberflachenschutzmalRnahmen voraus. Diese sind in der
Tabelle 12 der Technischen Regel neu definiert. Sie definieren sich je nach Anforderungen
und Bauteile nach OS 1 bis OS 14. Die Oberflachenschutzmallinahmen fur befahrbare Bo-
denflachen unterscheiden sich je nach Anforderungen zwischen OS 8, OS 11a und b sowie
OS 14. Die bisher unter OS 10 geflihrten Systeme werden durch OS 14 ersetzt.

9.3 Instandsetzung Stiitzensockel und Fundamente Variante 1

Kosten fiir die Konventionelle Instandsetzung Stiitzen und Fundamente Carl- LAimmle Gym-

nasium in Laupheim

Variante 1 Instandsetzungsprinzip R-Cl, Grobkostenschitzung

Pos Bezeichnung Menge Einheit EP GP

Titel 1 | Baustelleneinrichtung

1.1 Einrichten der Baustelle psch 8.000,00 | 8.000,00

1.2 Vorhalten der Baustelleneinrichtung Wochen 350,00 EP

1.3 Raumen der Baustelle psch 1.500,00 | 1.500,00

1.4 Herstellen Stromanschluss psch 850,00 850,00

1.5 Vorhalten Stromanschluss Wochen 50,00 EP
1.6 Herstellen Wasseranschluss psch 250,00 250,00
1.7 Vorhalten Wasseranschluss Wochen 85,00 EP

1.8 Wassermanagement psch 1.000,00 | 1.000,00

RS G QUL U JNDUIE U UL U JNUSIE Ul (L U JUNIE U QL U I §

1.8 FremdUberwachung psch 1.200,00 | 1.200,00

Titel 2 | Nebenarbeiten

2.1 Auf-Abbau Abstiitzung 80 KN 6 Stck 75,00 450,00

2.2 Vorhaltung Abstitzung 5 Wochen 45,00 EP

Ingenieurbiro Peter Grandel GmbH
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2.3 Druckverteiler Stitzen 6 Stck 35,00 210,00
2.4 | Geriiste/Einhausungen um Stiitzen 10 Stiick 800,00 | 8.000,00
2.5 | SchutzmaRnahmen Fenster etc. 100 m2 10,00 1.000,00
2.6 | Schutz Bodenflachen 80 m?2 5,00 400,00
3.3 Fahrbares Gerust 1 psch 1.250,00 | 1.250,00

Titel 4 Lnkffndsetzung Stiitzen- und Wandso-
4.1 Untergrundvorbereitung 30 m? 20,00 600,00
4.2 Betonabtrag 0,5 m? 3.500,00 | 1.750,00
4.3 Oberflachenvorbereitung Bewehrung 10 m 10,00 100,00
4.4 Korrosionsschutz Bewehrung 10 m 15,00 150,00
4.5 Einbau VerguRRbeton 0,5 m? 2.500,00 | 1.250,00
4.7 PCC- Dunnputz 30 m? 40,00 1.200,00
4.8 Hohlkehle 10 m 10,00 100,00
4.9 Oberflachenschutzsystem OS 5b 15 m? 65,00 975,00
410 | Abkleben der Beschichtungsgrenzen 15 m 5,00 75,00
Titel 5 | Pflasterbau
5.1 Ausbau Verbundpflaster 20 m? 15,00 300,00
5.2 Ausbau Kies 0,05 m?3 5,00 0,25
5.3 Ausbau Tragschicht 1 m?3 10,00 10,00
5.4 Ausbau Vlies 150 m? 12,00 1.800,00
55 Einbau Noppenbahn 20 m? 15,00 300,00
5.6 Einbau Tragschicht 1 m? 35,00 35,00
5.7 Einbau Kies 0,05 m?3 15,00 0,75
5.8 Einbau Verbundpflaster 20 m? 55,00 1.100,00
Titel 6 [ Malerarbeiten
6.1 Untergrundvorbereitung Stiitzen 30 m? 10,00 300,00
6.2 Dispersionsanstrich Wande 30 m? 20,00 600,00
Titel 7 | Stundenlohn
71 Vorarbeiter 5 h 50,00 250,00
7.2 Facharbeiter 10 h 45,00 450,00
7.3 Fachwerker 10 40,00 400,00
Titel 8 |[Unvorhergesehenes
8.1 15% aus Instandsetzung 15 % 35.856,00 [ 5.378,40
Summe netto 41.234,40
9 Baunebenkosten (Ing- Biiro, Statiker etc.) 15 % 41.234,40 6.185,16
Herstellkosten netto 47.419,56
gesetzliche Mehrwertsteuer 19 % 47.419,56 9.009,72
Herstellkosten brutto Variante 1 56.429,28

In den vorgenannten Kosten sind nicht enthalten:

* Fremdgewerke (Elektriker,)

Ingenieurbiro Peter Grandel GmbH

Asperger Stralle 6 « 71634 Ludwigsburg * Tel: 07141 / 643 60 12
E-Mail: peter.grandel@t-online.de. « www.ingenieur-grandel.de




P 2022-045 | Betonuntersuchungen Carl-Lammle Gymnasium in Laupheim Seite 46

Es sind folgende Arbeitsschritte zu empfehlen:

Auf dieser Basis kann die Instandsetzungsplanung erstellt werden.

Einrichten der Baustelle und Aufbau der Verkehrsleitung innerhalb des Schulgelan-

des
Aufbau der Abstitzungsmalinahmen
Aufbau SchutzmalRnahmen

Ausbau Pflasterbelag incl. Bettung und Tragschicht bis zu Fundament

An den Wand- und Stitzensockel ist nicht an allen Proben der Chloridgehalt < 0,5
Masse% Uberschritten. Ein Abtrag ist daher lokal ausreichend und im Zuge der Aus-
fuhrung zu Uberprufen und durch den sachkundigen Planer festzulegen.

Die abgetragenen Betonflachen sind durch den Einbau eines /Verguf3betons C35/45,
XD entsprechend Bestand wieder herzustellen. Bei Flachen mit zu geringer Betonde-
ckung sind die Flachen mit UbermaR herzustellen.

Das genannte Beschichtungssystem OS5b entspricht dem aktuellen Stand der Tech-
nik und wird fir die Sanierung von Stahlbetonbauteilen die mit Tausalzen beauf-
schlagt werden eingesetzt.

Abbau der Abstitzungsmalinahmen

Einbau von Tragschicht, Bettung und Verbundpflaster

Ruckbau der SchutzmalRnahmen und der Baustelleneinrichtung

Die Variante 1 sieht vor, den mit Tausalz kontaminierten Beton der statisch relevanten Bau-

teile (Stutzensockel) zu entfernen und mit einem neuen alkalischen Ersatzbeton wieder zu

reprofilieren. Als praventiver Schutz gegen erneute Tausalzbelastung werden die instandge-

setzten Bauteile mit einem Oberflachenschutzsystem versehen.

Im Rahmen der jahrlichen Inspektion und Wartung gemachte Feststellungen missen im Jahr

der Feststellung instandgesetzt werden.

Durch die zu erwartenden Instandsetzungsarbeiten Uber die Nutzungsdauer fallen zusatzli-

che, jahrliche Kosten an.
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10.0 Wartungsplan

Eine regelmaliige und fachgerechte Wartung von mit Tausalzen beaufschlagten Stahlbeton-
bauteilen sollte bei jedem Gebaude, unabhangig von der Art der Konstruktion oder mdéglich-
erweise vorgenommener Abminderungen der Dicke und Dichtheit der Betondeckung sowie
vorhandener Oberflachenschutzsysteme, durchgefuhrt werden.

Bei der Ausfihrung der Varianten 2a und 2b gemal dem DBV — Merkblatt werden an die
Wartung von mit Tausalzen beaufschlagten Stahlbetonbauteilen jedoch héhere, Uber die
Ubliche Wartung hinausgehende Anforderungen gestellt. Im Wartungsplan missen die Uber-
prufungshaufigkeit der OberflachenschutzmalRnahme, die ggf. erforderlichen Instandhal-
tungs- und InstandsetzungsmaRnahmen in Abhangigkeit vom Uberprifungsergebnis sowie

die Verfahrensweisen und die Verantwortlichkeiten festgelegt werden.

o v -

| 1 2 ] 3 i . 5 3] T |
1 | Varianta Varianta A Variante B
| ohne fidchiges Oberfla-
; chenschutzsystem oder e . it fiachiger, ber-
2 | Beschrel- | ghne Abdichtung (edoch | ™ s e Abdichtung
| 9 mit besonderer Malknahme B oy -
bei Rissen und Fugen)
Al A2 B1 B2
fiss- lokaler valfiachig starr | wollflachig
vermeidende | Schutz der beschichtet: rissiiber-
Bauweise Risse und 05 B mit be- briickend
Fugen ™' gleitender beschich-
{z. 8, Riss- tet:
Unter rissiiber- behandlung ** | OS 10 mit
3 raatarrhe briickende {z. B Muiz-
Bandage) rissiiber- schicht
brickende
Bandage) oder
05 11
Entwurfs-
5 grundsatz £ o x: b
Expositi-
5 | ons-und XD3, XC4, WA XD1, XC3, WF
| @ | Feuchtig- {oaf. XF2 oder XF4) (ogf. XF1)
keitsklasse
Mindest-
| g | beton- Betonstahl 40 mm Betonstahl 40 mm b E i
deckung Spannstahl 50 mm Spannstahl 50 mm S | 30 mm
Cenit
; lnspzk. jahdich in den ersten 5 Jahren, danach mindestens:
s alle 2 Jahre jéhrlich | jahrlich 'j jahriich alle 2 Jahre | alle 2 Jahre

* Fir alle Varianten ist ein Instandhaltungsplan im Sinne der DAfStb-Richtiinie Schutz und Instandsetzung von |
Betonbauteilen [R1] erforderich.

" Planung und Ausfilhrung des dauerhaften lokalen Schutzes von Rissen und Fugen nach DAfStb-Richtlinie
Sehutr und Inatandastrung von Detonbauteilen [[R1]

= Voraussetzung fir die Untedaufsicherheit einer direkt auf dem Betonuntergrund aufgebrachiten Abdichtungs-
schicht ist eine volifléchige, dauerhaft kraftschitssige Verbindung zur Betonunteriage. Der Betonuntergrund
ist dazu vor Aufbringen der Abdichtungsbahn durch Kugeistrahlen vorzubereiten und mit Epoxidharz zu be-
handeln (Verfahren und Stoffe nach ZTV ING [RE0], Teil 7, Abschnitt 1:2003-01, Abschniit 2:2010-04, Ab-
schnitt 3:2003-01).

% Altemative Produkie oder Bauarten sind méglich. wenn deren Gleichwertigksit mit den Oberfldchenschuiz-
systemen oder Abdichtungen nachgewiesen wird.

Anmerkung: Sobald die in Vorbereitung befindliche DAfStb-Instandhaltungs-Richtlinie bauaufsichtlich einge-

flihrt ist, ist diese als Grundiage der Planung. Ausschreibung und Ausfllihrung von Oberflachenschutzsystemen

Zzu verwenden.

Bild 19: Wartungsintervalle mit empfohlenen Inspektionen nach DBV Merkblatt [4]

Ingenieurbiro Peter Grandel GmbH
Asperger Stralle 6 « 71634 Ludwigsburg * Tel: 07141 / 643 60 12
E-Mail: peter.grandel@t-online.de. « www.ingenieur-grandel.de



P 2022-045 | Betonuntersuchungen Carl-Lammle Gymnasium in Laupheim Seite 48

11.0 Baulogistik und Bauausfiihrung

Fir die anstehende Sanierung der Stitzen und Fundamente an den Gebauden Carl-Lammle
Gymnasium in Laupheim ist die Ausflihrung als Gesamtbaumalnahme zu empfehlen (Voll-
sperrung). Kleinteiligere Bauabschnitte sind nicht zu empfehlen und generell mit einer Ver-
langerung der Bauzeit und mit einer Erh6hung der Baukosten verbunden. Jedes Gewerk
musste mehrfach durchgeflhrt werden.

Die Instandsetzungsmaflnahmen sind nach der bauaufsichtlich eingefiihrten Richtlinie fir
Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen RiliSIB 2001 des Deutschen Ausschuss fir
Stahlbeton durchzufiihren. Die genaue Vorgehensweise ist im Vorfeld der eigentlichen In-
standsetzungsmaflinahme zu organisieren und sowohl zeitlich wie auch logistisch zu bertck-

sichtigen.

@ Depassivierung der Bewehrung

. @ Bildung von Rissen

' (:>ﬁbdaﬁungderBEMHdedmchhht Gewahings-
korrosion

@ Bauteilversagen

Akkumulation von Schadigungen

] Zeilt
Einleitungsphase  Schédigunas-
phase

Lebensdauer

Bild 20: Verlauf der Schadigungsphasen nach Tuuti

Um den Beton der tragenden Stitzen abtragen zu kdnnen, sind temporare Abstitzungs-
malnahmen oder Pilgerschrittverfahren zu ergreifen, die durch einen Tragwerksplaner im
Vorfeld der Instandsetzung zu planen und auszulegen sind.

Aus Sicht des Ingenieurblros Peter Grandel GmbH sollte die Malinahme mittelfristig umge-
setzt werden. Die Empfehlung einer mittelfristigen Umsetzung beruht auf den Tatsachen,
dass sich bisher die Schaden aus Chlorideintrag und Karbonatisierung an den Stitzen mit
beginnendem Schadigungsgrad der Bewehrung abzeichnen.

Ein Grofteil der Stutzensockel ist nur sehr lokal geschadigt und daher befindet sich die
Schadenentstehung noch im Anfangsstadium. Bei einem exponentiellen Schadensverlauf
durch Chlorideintrag steigen der Schadensgrad und damit verbunden die Instandsetzungs-

kosten sehr schnell an.

Die Dauer der Ausfuhrung wird auf ca. 3-4 Wochen geschatzt.
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12.0 Zusammenfassung

Die Instandsetzungsmaflinahmen sind nach der bauaufsichtlich eingefiihrten Richtlinie flr
Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen Rili-SIB 2001 des Deutschen Ausschuss flr
Stahlbeton durchzufiihren. Die genaue Vorgehensweise ist im Vorfeld der eigentlichen In-
standsetzungsmafnahme zu organisieren und sowohl zeitlich wie auch logistisch zu bertck-
sichtigen.

Im Zuge der Bauwerksuntersuchungen wurde festgestellt, dass zum derzeitigen Zeitpunkt in
der Hauptsache an den Stutzensockel am Eingang zum Hauptgebaude bauteilbezogene
Schaden entstanden sind.

Um den Zustand des Bauwerks nachhaltig zu erhalten, wird empfohlen, die Bauteile instand

zu setzen und nach den heutigen Regelwerken zu schitzen.

Stiitzensockel

Die aus dem Stutzensockel Stitze S2 und S3 entnommenen Bohrmehlproben aus dem De-
zember 2021 weisen erhéhte Mengen an Chloriden = 0,5 Masse% Cl bezogen auf den Ze-
mentgehalt auf.

Die Karbonatisierungsfront an Stutze S2 ist mit 22 mm schon tief in den Beton vorgedrun-
gen. Bei einer Mindestbetondeckung von 18 mm liegen die Bewehrungseisen zum Teil im
karbonatisierten Beton und befinden sich somit im ungeschuitzten Bereich.

An den freigelegten Bewehrungseisen der Stiutzen S2 (ST1 und St 3) konnten geringe Kor-

rosionsspuren an der Bewehrung bereits festgestellt werden.

Allgemeines bei Chloridkorrosion

Der Schadigungsgrad, insbesondere durch die chloridinduzierte Lochfralkorrosion, verhalt
sich progressiv, wenn Korrosionsaktivitat erst mal eingetreten ist.

Dies wird durch eine Rissbildung deutlich beginstigt. Die Schadensentwicklung beschleunigt
sich ebenso wie die Kostenentwicklung, da mit dem Anstieg des Schadigungsgrades an der
Bewehrung die Kosten fir Bewehrungszulagen, Betonabtrag und temporare Baubehelfe wie
beispielsweise Notabstlitzmalitnahmen Uberproportional ansteigen. Schaden, die Auswirkun-
gen auf die Standsicherheit des Gebaudes haben kénnen, sind derzeitig nicht vorhanden.
Die fehlende Oberflachenschutzsysteme beguinstigen den Schadensverlauf und lassen mit-
telfristig weitere Schadigungen erwarten.

Um den Beton der tragenden Bauteile abtragen zu kénnen, sind temporare Abstitzungs-
malnahmen oder Pilgerschrittverfahren zu ergreifen, die durch einen Tragwerksplaner im

Vorfeld der Instandsetzung zu planen und auszulegen sind.

Ingenieurbiro Peter Grandel GmbH
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Aus Sicht des Ingenieurbliros Peter Grandel GmbH sollte die MalRhahme aus Griinden der
vorgefunden Schaden mittelfristig umgesetzt werden.

Die Empfehlung einer mittelfristigen Umsetzung beruht auf Basis unserer Untersuchungser-
gebnisse. Wir beurteilen in diesem Gutachten auch die technische Dringlichkeit von Betonin-
standsetzungsmaflinahmen. Fur eine solche Beurteilung existieren verschiedene Mdglichkei-
ten. Wir bewerten die Dringlichkeit in Anlehnung an die RI-EBW-PRUF 2017 des Bundesmi-
nisteriums fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung. Die Bewertung erfolgt durch eine Einstu-
fung des Bauwerks bzw. Bauteiles in sechs Notenbereiche, in dhnlicher Art und Weise wie
bei Schulnoten. Die betreffende Tabelle der RI-EBW-PRUF 2017 haben wir in der Anlage 4
eingefugt.

Nach den anerkannten Regeln der Technik missen beim Auftreten chloridhaltiger wassriger
Lésungen entweder geeignete Oberflachenschutzsysteme oder andere Bauweisen zum Ein-
satz kommen (z. B. Gussasphaltbelag plus Abdichtung, rissfreie Bauteile mit ausreichender
Betondeckung), die dazu in der Lage sind, das Eindringen von chloridhaltigem Wasser zu
verhindern bzw. die Bewehrung vor Korrosion Uber die gesamte Nutzungsdauer zu schitzen.
Ein geeignetes Oberflachenschutzsystem muss dazu nicht nur in der Bodenflache wirksam
sein, sondern es muss auch die aufgehenden Bauteile schitzen und daher an den Stltzen
ausreichend weit Uber die Oberkante der Bodenbeldge hochgezogen werden. An den Stut-
zen der Gebaude Carl-Lammle Gymnasium ist kein wirksames Oberflachenschutzsystem auf
den Aussenstltzen vorhanden. Die aufgehenden Aussenbauteile sind dadurch nicht ge-
schutzt.

Diesbezuglich moéchten wir anmerken, dass es im Grundsatz zwar zulassig ist, den Schutz
von Stahlbetonbauteilen der vorliegenden Art ohne Oberflachenschutzsystem und ohne Ab-
dichtung sicherzustellen. Diese Ausflhrungsvariante setzt aber voraus, dass die Stahlbeton-
bauteile rissfrei gehalten werden und dass das flr die vorliegende Expositionsklasse gefor-
derte Mindestmal® der Betondeckung (hier: cmin = 30 mm) auch tatsachlich vorhanden ist.
Beide Voraussetzungen sind an den Stutzensockel der Gebdude Carl-Ldmmle Gymnasium
in Laupheim aber nicht gegeben. Vielmehr zeigte sich, dass das geforderte Mindestmal} der
Betondeckung nicht an jeder Stelle vorhanden war. Deshalb ist der Schutz der vorliegenden
Stutzen vor dem Eindringen von Chloriden unzureichend.

Das Fehlen eines Oberflachenschutzsystems auf den Stitzen flhrt zusatzlich zu einer Chlo-
ridbelastung der Stahlbetonbauteile. Dies spiegelte sich bei unseren Untersuchungen wider.
Es zeigten sich namlich, dass in den direkt an begehbare Flachen angrenzenden Stitzenso-
ckel S2 und S3 erhdhte Chloridgehalte, die deutlich Gber dem gemafl Instandsetzungs-

Richtlinie kritischen Grenzwert von 0,5 Masse-% CI- liegen, gemessen wurden.

Ingenieurbiro Peter Grandel GmbH
Asperger Stralle 6 « 71634 Ludwigsburg * Tel: 07141 / 643 60 12
E-Mail: peter.grandel@t-online.de. « www.ingenieur-grandel.de



P 2022-045 | Betonuntersuchungen Carl-Lammle Gymnasium in Laupheim Seite 51

Der Prozess der Betonschadigung befindet sich im Anfangsstadium. Der Verlauf einer durch
Chloride verursachten Stahlkorrosion verlauft exponentiell.

Wirde man allein den augenscheinlichen Zustand als Beurteilungskriterium heranziehen, so
kame man zu dem falschen Schluss, dass nur die Stitze S2 und S3 der Gebaude Carl-
Lammle Gymnasium, einen schlechten Zustand aufweisen.

Aus den gemessenen Chloridgehalten, dem Fortschreiten der Karbonatisierungsfront bis zur
eine Eindringtiefe von 27 mm und der Unterschreitung der Mindestbetondeckung, schlief3en
wir jedoch, dass sich die Bewehrung der vorliegenden Stahlbetonbaueile ,in Korrosionsbe-
reitschaft befindet und Korrosion auch schon eingetreten ist. Diesbeziiglich muss man sich
vor Augen halten, dass chloridinduzierte Korrosion im Innern der Bauteile auch ablaufen
kann, ohne dass es dabei zunachst zu sichtbaren Schaden an der Betonoberflache kommt.
Aufgrund unserer Untersuchungsergebnisse ordnen wir daher die Stitzen in Anlehnung an

das vor beschriebene Bewertungssystem der Note

2,0 — 2,4 = befriedigender Zustand
Zu.
Die Beschreibung des Notenbereichs 2,0 — 2,4 der RI-EBW-PRUF 2017 mit dem Begriff ,be-
friedigender Zustand® im Sinne der Anlage 4 dieses Gutachtens trifft den Zustand der Stut-
zen im Allgemeinen gut, wobei die Stutzen S2 und S3 einen deutlich schlechteren Zustand
aufzeigen wie die restlichen beprobten Stltzen. Die Standsicherheit der vorliegenden Stahl-

betonbauteile ist noch gegeben, istmit aber beeintrachtig.

Wir empfehlen daher, mittelfristig, das heil3t etwa innerhalb der nachsten zwei Jahre, In-
standsetzungsmalinahmen zu ergreifen. Ansonsten besteht die Gefahr, dass an den Stitzen
gravierendere Schaden an der Bewehrung und am Beton entstehen, die die Standsicherheit

gefahrden und sehr aufwandige Instandsetzungsmalnahmen erfordern.

Ludwigsburg, den 27.06.2022

Peter Grandel

Master of Engineering
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13.0 Anlagen

Plan Entnahmestellen Bohrmehl und Stemmstellen Anlage 1
Analyse Chloridproben Anlage 2
Prifprotokolle Messung Betondeckung Anlage 3
RI-EBW-PRUF 2017 Anlage 4

Ingenieurbiro Peter Grandel GmbH
Asperger Stralle 6 « 71634 Ludwigsburg * Tel: 07141 / 643 60 12
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ANALYTICS 70736 Fellbach-Schmiden

info@c lytics.d
info@cpanalytics.de > |
Priifbericht: CPA-2206007_Laupheim_Chlorid
Analytik im Feststoff

Auftraggeber: Ingenieurbiiro Peter Grandel GmbH, Asperger Strale 6, 71634 Ludwigsburg
Projekt: Laupheim , (o«l~ L&mmle - ﬁamm&um
Projektbearbeiter: Herr Grandel
Probenahme: durch Auftraggeber

Bearbeitungszeitraum: 09.06.-22.06.2022

Untersuchungsbefund:
Ermittlung des Chloridgehalts an Bohrmehlproben

gem. Heft 401 DAfStb (4.5 durch Photometrie und KaltaufschluB mit verd. Salpetersiure)

Auftrags- G Prober]- Entnahme- | Probenbe- Melswgrt Chloridgehalt M % | Chloridgehalt M %
Datum T menge im stelle zeichnung Chilorid bezogen auf bezogen auf
PE-Becher [mg/l] Beton Zement*

09.06.2022 | 2206007-1 5-10g 0-2 cm 9.33 0,012 0.082
09.06.2022 | 2206007-2 5-10g cL1 24 cm 7.70 0.010 0,068
09.06.2022 |2206007-3 5-10g 4-6 cm 8.62 0.011 0,076
09.06.2022 | 2206007-4 5-10g 0-2cm 5,93 0,007 0,052
09.06.2022 | 2206007-5 5-10g CL2 2-4cm 6,03 0,008 0,053
09.06.2022 | 2206007-6 5-10g 4-6 cm 8,08 0,010 0,071
09.06.2022 |2206007-7 5-10g 0-2cm 8,10 0,010 0,071
09.06.2022 | 2206007-8 5-10g CL3 24 cm 7.41 0,009 0,065
09.06.2022 | 2206007-9 5-10g 4-6 cm 561 0,007 0.049
09.06.2022 | 2206007-10 5-10g 0-2cm 42,5 0.053 0.374
09.06.2022 | 2206007-11 5-10g CL4 2-4cm 13.4 0.017 0.118
09.06.2022 |2206007-12 5-10g 4-6 cm 6.60 0.008 0.058
09.06.2022 | 2206007-13 5-10g 0-2cm 7.90 0.010 0,069
09.06.2022 | 2206007-14 5-10g CLs 2-4cm 7.92 0.010 0,070
09.06.2022 | 2206007-15 5-10g 4-6 cm 5,89 0,007 0.052
09.06.2022 |2206007-16 5-10g 0-2 cm 12.4 0.016 0.109
09.06.2022 | 2206007-17 5-10g CL6 24cm 11,5 0.014 0.101
09.06.2022 | 2206007-18 5-10g 4-6 cm 9,97 0.012 0,088
09.06.2022 |2206007-19 5-10g 0-2cm 5.93 0.007 0.052
09.06.2022 | 2206007-20 5-10g cL7 24 cm 13.4 0.017 0.118
09.06.2022 | 2206007-21 5-10g 4-6 cm 11.5 0.014 0,101
09.06.2022 | 2206007-22 5-10g 0-2cm 10.3 0.013 0,091
09.06.2022 | 2206007-23 5-10g cLs 24cm 22,5 0.028 0,198
09.06.2022 | 2206007-24 5-10g 4-6 cm 16.8 0,021 0,148
09.06.2022 | 2206007-25 5-10g 0-2cm 9,36 0.012 0,082
09.06.2022 | 2206007-26 5-10g cL9 24 cm 7,55 0.009 0,066
09.06.2022 | 2206007-27 5-10g 4-6 cm 11.0 0,014 0,097
09.06.2022 | 2206007-28 5-10g 0-2cm 10,3 0.013 0.091
09.06.2022 | 2206007-29 5-10g cL10 2-4cm 34.0 0.043 0,299
09.06.2022 | 2206007-30 5-10g 4-6 cm 27.9 0.035 0,245
09.06.2022 | 2206007-31 5-10g 0-2cm 10,9 0,014 0,096
09.06.2022 | 2206007-32 5-10g cL11 2-4cm 12,7 0.016 0,112
09.06.2022 | 2206007-33 5-10g 4-6 cm 6.75 0,008 0,059
09.06.2022 | 2206007-34 5-10g 0-2cm 6.76 0,008 0,059
09.06.2022 | 2206007-35 5-10g cL12 24 cm 11,8 0.015 0,104
09.06.2022 | 2206007-36 5-10g 4-6 cm 13,7 0,017 0,120

Die angegebenen %-Werte beziehen sich auf ein angenommenes Zementgewicht v45,50n 320 kg/m* und eine
Betontrockenrohdichte von 2250 kg/m?3.

Anmerkung: Die im Prfbericht aufgefuhrten Untersuchungsergebnisse beziehen sich ausschliefilich auf die Prifgegenstiande. Die auszugsweise Vervielfaltigung, ohne unsere
schriftliche Genehmigung, ist nicht zul&ssig.

Fellbach, den 22. Juni 2022
CP Analytics

Dieses Dokument wurde elektronisch erstellt und ist auch ohne Unterschrift giiltig.
Christina Poulidou Z

(Laborleiterin) I
age <= —
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Name Datum & Zeit Modus Bewehrungs... | Linien Distanz | Schnappsch. . | Einheit
Ch 09-06-2022 11:31 AM  Linie 2 1 0.310m 0 Metrisch

Ansicht: Linie
0 mmy
10 mm F
20 mm
30 mm
40 mnm
50 mm
60 mm-
70 mm

80 mm-

90 mmJ
-0.25m

Schnappschiisse
(mm mm mm)

Kommentar
[Hinzufiigen]

Kurve: Deckung

<52 mm>

[ Distanz(m) Deckung(mm) ]
L1

[-0.198 77.2]
[-0.024 23.3]

Gerateinfo

Seite 12 von 12

-0.05m

Deckungsstatistik [Normal]

BO00000 =x

BO0D000#=

0.05m

Statistik der Stababstinde

Anzahl Messwerte 2 Anzahl Messwerte 1
Median (mm) 50.3 Median (mm) 0
Mittel (mm) 50.3  Mittel (mm) 174
Standardabweichung (mm) 27.0  Standardabweichung (mm) 0
Tiefste (mm) 23 Tiefste (mm) 174
Ho6chste (mm) 77 Héchste (mm) 174

Einstellungen

Auswahl Messbereich
Stabdurchmesser @1 Scan-X (mm)
Stabdurchmesser @2 Scan-Y (mm)
Artificial Intelligence / Nachbarstabkorrektur (NRC)
Stababstand a1 Scan-X (cm)
Stababstand a2 Scan-Y (cm)
Uberdeckungskalibrierung
Mindestdeckung
Mindestbetondeckungswert (mm)
Hoéchstbetondeckung
Héchstbetondeckungswert (mm)
Korrekturwert fir Deckung
Korrekturwert fiir Deckung (mm)
Uberdeckungsberechnung
Stabposition ausrichten
Linienhdhe (cm)
Rasterbreite (cm)
Sondenposition
Sondenwagen

Standard (Al)
10
10

o'osroY i

Konservativ (Unterschatzung)

<
Ruggedized

Anlage g

Messung 1 nur 09-06 verwenden.pgm

27-06-2022 7:34 AM
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Name Datum & Zeit | Modus Bewehrungs... | Linien Distanz | Schnappsch... I Einheit l
i
Fundament vome Cl 2 09-06-2022 10:57AM  Linie 5 1 0.560 m o] Metrisch

Ansicht: Linie

30 mm
40 mm
50 mm
50 mm
70 mim
80 mm

90 mm
0.00 m

Schnappschiisse
(mm mm mm)

Kommentar
[Hinzufligen]

Kurve: Deckung

0.15m

0.05m

0.10 m

[ Distanz(m) Deckung{mm) ]
L1

[0.040 52.2]

[0.192 77.2]

[0.347 5.8]

[0.457 77.2}

[0.506 77.2]

0.20m

Gerateinfo

0.25m

0:30m 0.35m

Deckungsstatistik [Normal]

Anzahl Messwerte 5
Median (mm) 772
Mittel (mm) 57.9
Standardabweichung (mm) 27.8
Tiefste (mm) 6

Hochste (mm) 77

Einstellungen

Auswahl Messbereich
Stabdurchmesser @1 Scan-X (mm)
Stabdurchmesser @2 Scan-Y (mm)

0.40m

0.4,5 m

RO0000O0 =1x

BOO0000#=

0.50m 0.55m

Statistik der Stababstinde

Anzahl Messwerte 4
Median (mm) 131
Mittel (mm) 117
Standardabweichung (mm) 43
Tiefste (mm) 49
Hochste (mm) 155

Artificial Intelligence / Nachbarstabkorrektur (NRC)

Stababstand al Scan-X (cm)

Stababstand a2 Scan-Y (cm)
Uberdeckungskalibrierung
Mindestdeckung

Mindestbetondeckungswert (mm)

Héchstbetondeckung
Hochstbetondeckungswert (mm)

Korrekturwert fiir Deckung
Korrekturwert fur Deckung (mm)

Uberdeckungsberechnung

Stabposition ausrichten

Linienhdhe (cm)

Rasterbreite (cm)

Sondenposition

Sondenwagen

Standard (Al)
10
10
&4

OgROovY

o

Konservativ (Unterschdtzung)

<
Ruggedized

Anlage Z
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Name Datum & Zeit Modus Bewehrungs. . | Linien Distanz ’ Schnappsch... l Einheit

Fundament Draufsicht Cl 3 09-06-2022 10:51 AM  Linie 4 1 0438 m ] Metrisch
Ansicht: Linie Kurve: Deckung B000000 ®1x
igr———m—aw—----—-——-———— ———————— 1x
1 *
2
10 mim [
| a
20 mm (|
- 1. (]
30 mm. \ =
40 mm (o
-
50 mm:
60 mm
70 mm
80 mrm
90 mm 1
-0.30m -0.25m -0.20 m -0.15 m -0.10 m -0.05m -0.00m
. . Deckungsstatistik [Normal] Statistik der Stababstinde
Schnappschiisse [ Distanz(m) Deckung(mm) ]
5 Anzahl Messwerte 4 Anzahl Messwerte 3
(mm mm mm) L1 Median (mm) 772 Median (mm) 58
['0';32 ;;gl Mittel (mm) 772 Mittel (mm) 56
[-g.zgg '2] Standardabweichung (mm) 0.0 Standardabweichung (mm) 8
- . 7;' 1 Tiefste (mm) 77 Tiefste (mm) 46
[-0.165 77.2] Héchste (mm) 77 Hochste (mm) 64
Kommentar Gersteinfo Einstellungen
[Hinzufugen) Auswahl Messbereich Standard (Al)
Stabdurchmesser @1 Scan-X (mm) 10
Stabdurchmesser @2 Scan-Y (mm) 10
Artificial Intelligence / Nachbarstabkorrektur (NRC)
Stababstand a1 Scan-X (cm) 5
Stababstand a2 Scan-Y (cm) 5
Uberdeckungskalibrierung a
Mindestdeckung
Mindestbetondeckungswert (mm) 30
Hdéchstbetondeckung [m]
Hochstbetondeckungswert (mm) -
Korrekturwert fir Deckung m}

Korrekturwert fir Deckung (mm) =
Uberdeckungsberechnung Konservativ (Unterschatzung)
Stabposition ausrichten -
Linienhdhe (cm) -
Rasterbreite (cm) -
Sondenposition -
Sondenwagen Ruggedized

Anlage é___,

Seite 4 von 12 Messung 1 nur 09-06 verwenden.pgm 27-06-2022 7:34 AM
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Ansicht: Linie

Schnappschiisse
(mm mm mm)

Kommentar
[Hinzufigen]

Kurve: Deckung

[ Distanz(m) Deckung(mm) ]

L1

[0.021 28.5]
[0.195 26.2]
[0.372 26.0]
[0.539 25.7]
[0.722 26.5]

Seite 3 von 12

Deckungsstatistik [Normal]

Anzahl Messwerte

Median (mm)

Mittel (mm)
Standardabweichung (mm)
Tiefste (mm)

Hochste (mm)

Einstellungen

Geriteinfo Auswahl Messbereich
Stabdurchmesser @1 Scan-X (mm)
Stabdurchmesser @2 Scan-Y (mm)

5
26.2
26.6
1.0
26
29

B000000 =

B000000#=

Statistik der Stababstinde

Anzahl Messwerte 4
Median (mm) 175
Mittel (mm) 175
Standardabweichung (mm) 5
Tiefste (mm) 168
Héchste (mm) 183

Standard (Al)
10
10

Artificial Intelligence / Nachbarstabkorrektur (NRC)

Stababstand a1 Scan-X (cm)

Stababstand a2 Scan-Y (cm)
Uberdeckungskalibrierung
Mindestdeckung

Mindestbetondeckungswert (mm)

Hoéchstbetondeckung

Hochstbetondeckungswert (mm)

Korrekturwert fir Deckung

Korrekturwert fir Deckung (mm)

Uberdeckungsberechnung
Stabposition ausrichten
Linienhdhe (cm)
Rasterbreite (cm)
Sondenposition
Sondenwagen

0D'ogRgoeY

Konservativ (Unterschatzung)

<o
Ruggedized

Anlage __:é__

Messung 1 nur 09-06 verwenden.pgm

27-06-2022 7:34 AM



Proceq Profometer Messungen Profometer Link Version 2.2.1.0

Name Datum & Zeit Modus Bewehrungs... | Linien Distanz ] Schnappsch... | Einheit
(O] 09-06-2022 9:56 AM Linie 5 1 0.716 m 0 Metrisch
Ansicht: Linie Kurve: Deckung BO0000O0 &1x

0 mmyT
10 mm
20 mm
30 mmi é

40 mm

B000000#=

50 mm-

60 mm—]

70 mmj

. : . Deckungsstatistik [Normal] Statistik der Stababstinde
Schnappschiisse [ Distanz(m) Deckung(mm) ]
e Anzahl Messwerte 5 Anzahl Messwerte 4
(mm mm mm) ._0667 212 Median (mm) 20.1 Median (mm) 152
[‘0'497 zo's] Mittel (mm) 200  Mittel (mm) 148
['0'311 1 8] Standardabweichung (mm) 1.0 Standardabweichung (mm) 33
[_0'177 g:l Tiefste (mm) 19 Tiefste (mm) 101
-0 18.8] Héchste (mm) 21 Héchste (mm) 186
[-0.076 20.1]
Einstellungen
Kommentar Gerateinfo Auswahl Messbereich Standard (Al)
[Hinzufagen] Stabdurchmesser @1 Scan-X (mm) 10

Stabdurchmesser @2 Scan-Y (mm) 10

Artificial Intelligence / Nachbarstabkorrektur (NRC)
Stababstand a1 Scan-X (cm)
Stababstand a2 Scan-Y (cm)

Uberdeckungskalibrierung

Mindestdeckung
Mindestbetondeckungswert (mm)

Hochstbetondeckung
Héchstbetondeckungswert (mm)

Korrekturwert fiir Deckung
Korrekturwert fir Deckung (mm)

Uberdeckungsberechnung Konservativ (Unterschatzung)

Stabposition ausrichten =

Linienhéhe (cm) -

Rasterbreite (cm) -

Sondenposition o

Sondenwagen Ruggedized

o ogroeY

Anlage 3

Seite 7 von 9 Messung 2.pgm 27-06-2022 7:33 AM



Proceq Profometer Messungen Profometer Link Version 2.2.1.0

Name Datum & Zeit Modus Bewehrungs... | Linien Distanz } Schnappsch... \ Einheit
Cle 09-06-2022 9:56 AM Linie 3 1 0603 m 0 Metrisch
Ansicht: Linie Kurve: Deckung RO0000O0 % 1x

0 mm
10 mm
20 mm

30 mm

40 mm~

B000000#=

<189 mm> i <94 mm>
-0.60m  -0.55m -0.5'0 m -045m -040m -0.35m I -0.30m  -0.25m -0.2 045m -010m -0.05m  -0.00m
. . Deckungsstatistik [Normal] Statistik der Stababstinde
Schnappschiisse [ Distanz(m) Deckung(mm) ]
Anzahl Messwerte 3 Anzahl Messwerte 2
(mm mm mm) L1 Median (mm) 313 Median (mm) 160
[0411 31.3] Mittel (mm) 314 Mittel (mm) 160
[-0262 32.0] Standardabweichung (mm) 0.5 Standardabweichung (mm) 11
(-0.091 308] Tiefste (mm) 31 Tiefste (mm) 149
Hoéchste (mm) 32 Hdéchste (mm) 171
Kommentar Geriteinfo

[Hinzufiigen] Einstellungen

Auswahl Messbereich Standard (Al)
Stabdurchmesser @1 Scan-X (mm) 10
Stabdurchmesser @2 Scan-Y (mm) 10
Artificial Intelligence / Nachbarstabkorrektur (NRC)

Stababstand a1 Scan-X {cm)
Stababstand a2 Scan-Y (cm)
Uberdeckungskalibrierung
Mindestdeckung
Mindestbetondeckungswert (mm)
Héchstbetondeckung
Hdchstbetondeckungswert (mm)
Korrekturwert fiir Deckung
Korrekturwert fiir Deckung (mm) -
Uberdeckungsberechnung Konservativ (Unterschatzung)
Stabposition ausrichten =
Linienhdhe (cm) -
Rasterbreite (cm)
Sondenposition o
Sondenwagen Ruggedized

oDgRaovy

O

Anlage 2

Seite 8 von 9 Messung 2.pgm 27-06-2022 7:33 AM




Proceq Profometer Messungen Profometer Link Version 2.2.1.0

| Name Datum & Zeit Modus Bewehrungs. Linien Distanz ’ Sc;hnappsc:h._Jr Einheit
Cl7 09-06-2022 9:57 AM Linie 5 1 0.780m 0 Metrisch
Ansicht: Linie Kurve: Deckung BOOO000 #1x

B000000#=

. N Deckungsstatistik [Normal] Statistik der Stababstinde
Schnappschiisse [ Distanz(m) Deckung(mm) ]
o T Anzahl Messwerte 5 Anzahl Messwerte 4
(mm mm mm) F0637 2 Median (mm) 470  Median (mm) 143
['0'570 4;-:1 Mittel (mm) 395 Mittel (mm) 133
[_0'390 49'7] Standardabweichung (mm) 11.1 Standardabweichung (mm) 46
[-0'216 47'0] Tiefste (mm) 26 Tiefste (mm) 67
- 0 Héchste (mm) 50 Hoéchste (mm) 180
[-0.104 26.3]
Einstellungen
Kommentar Gerateinfo Auswahl Messbereich Standard (Al)
[Hinzufiigen] Stabdurchmesser @1 Scan-X (mm) 10

Stabdurchmesser @2 Scan-Y (mm) 10

Artificial Intelligence / Nachbarstabkorrektur (NRC)
Stababstand a1 Scan-X (cm)
Stababstand a2 Scan-Y (cm)

Uberdeckungskalibrierung

Mindestdeckung
Mindestbetondeckungswert (mm)

Hoéchstbetondeckung
Hochstbetondeckungswert (mm)

Korrekturwert flir Deckung
Korrekturwert fiir Deckung (mm)

Uberdeckungsberechnung Konservativ (Unterschatzung)

Stabposition ausrichten -

Linienhéhe (cm) -

Rasterbreite (cm) -

Sondenposition o

Sondenwagen Ruggedized

'O ogovY

i

Anlage _—__

Seite 9 von 9 Messung 2.pgm 27-06-2022 7:33 AM




Proceq

Profometer Messungen

Name

Datum & Zeit

|
Modus

Profometer Link Version 2.2.1.0

Bewehrungs... | Linien Distanz

S T

Cl 8(02) 09-06-2022 9:10 AM

Ansicht: Linie Kurve: Deckung

30 mmr

-0.2dm -022m -020m -018m

Schnappschiisse [ Distanz(m) Deckung(mm) ]
{(mm mm mm) L1
[-0.107 77.2]

Kommentar
[Hinzufigen]

Seite 3von 9

0.16m

Linie

Geriateinfo

-0.14m

1 1 0.237m

012m -0.10m -008m -0.06 m

Deckungsstatistik [Normal]

Anzahl Messwerte 1 Anzahl Messwerte

Median (mm) 772  Median (mm)

Mittel (mm) 772  Mittel (mm)
Standardabweichung (mm) 0.0 Standardabweichung (mm)
Tiefste (mm) 77 Tiefste (mm)

Hoéchste (mm) 77 Héchste (mm)

Einstellungen

Auswahl Messbereich
Stabdurchmesser @1 Scan-X (mm)
Stabdurchmesser @2 Scan-Y (mm)
Artificial Intelligence / Nachbarstabkorrektur (NRC)
Stababstand a1 Scan-X (cm)
Stababstand a2 Scan-Y (cm)
Uberdeckungskalibrierung
Mindestdeckung
Mindestbetondeckungswert (mm)
Héchstbetondeckung
Hochstbetondeckungswert (mm)
Korrekturwert fiir Deckung
Korrekturwert fiir Deckung (mm)
Uberdeckungsberechnung
Stabposition ausrichten
Linienhéhe (cm)
Rasterbreite (cm)
Sondenposition
Sondenwagen

0.04 m

0 Metrisch

B000000 %1

RO00000~=

-0.02m  -0.00m

Statistik der Stababstinde

[« el el ool

Standard (Al)
10
10

O'ogRovey

Konservativ (Unterschatzung)

Euggedized

Anlage 2

Messung 2.paqm

27-06-2022 7:33 AM



Proceq Profometer Messungen Profometer Link Version 2.2.1.0

i Name : Datum & Zeit Modus | Bewehrungs... | Linien Distanz \ Schnappsoh.J Einheit J
Cig 09-06-2022 9:11 AM Linie 3 1 0.441m 0 Metrisch
Ansicht: Linie Kurve: Deckung BO0O000O0 =1x
1x
%
[
_
(|
_
_
|
=
<82 mm>
-0.40 m -0.35m -0.30m -0.25m -0.20 m -0.15m -O.1|0 m -0.05m
. . Deckungsstatistik [Normal] Statistik der Stababstinde
Schnappschiisse [ Distanz(m) Deckung(mm) ]
Anzahl Messwerte 3 Anzahl Messwerte 2
(mm mm mm) L1 Median (mm) 176  Median (mm) 1
[-0.326 23.7] Mittel (mm) 195 Mittel (mm) 111
[-0.244 17.6] Standardabweichung (mm) 3.0 Standardabweichung (mm) 29
(-0.104 17.2 Tiefste (mm) 17 Tiefste (mm) 82
o Héchste (mm) 24 Héchste (mm) 140
Kommentar Gerdteinfo
[Hinzufiigen] Einstellungen
Auswahl Messbereich Standard (Al)
Stabdurchmesser @1 Scan-X (mm) 10
Stabdurchmesser @2 Scan-Y (mm) 10
Artificial Intelligence / Nachbarstabkorrektur (NRC)
Stababstand a1 Scan-X (cm) 5
Stababstand a2 Scan-Y (cm) 5
Uberdeckungskalibrierung a
Mindestdeckung
Mindestbetondeckungswert (mm) 30
Hochstbetondeckung O
Hoéchstbetondeckungswert (mm) -
Korrekturwert fiir Deckung O
Korrekturwert fir Deckung (mm) -
Uberdeckungsberechnung Konservativ (Unterschatzung)

Stabposition ausrichten =
Linienhdhe (cm) -
Rasterbreite (cm) -
Sondenposition o
Sondenwagen Ruggedized

Anlage 3

Seite 4 von 9 Messung 2.pgm 27-06-2022 7:33 AM



Proceq Profometer Messungen Profometer Link Version 2.2.1.0
Y
| Name Datum & Zeit Modus Bewehrungs... | Linien Distanz Schnappsch. .. ‘ Einheit
Wand 1 23-03-2022 8:53 AM Linie 93 1 15541 m 0 Metrisch
Wand 2 23-03-2022 8:54 AM Linie 116 1 14532 m 0 Metrisch
Wand 3 23-03-2022 9:24 AM Linie 0 1 0.036 m o] Metrisch
Karbo 1 23-03-2022 9:30 AM Linie 8 1 0.679 m 0 Metrisch
Karbo 2 23-03-2022 9:30 AM Linie 4 1 0.530 m 0 Metrisch
Karbo 3 23-03-2022 10:07 AM Linie 3 1 0.341m o] Metrisch
Karbo 4 23-03-2022 10:18 AM Linie 6 1 0,883 m 0 Metrisch
Karbo 5 24-03-2022 2:30 PM Linie 6 1 0.368 m 0 Metrisch
Karbo 6 24-03-2022 2:33 PM Linie 4 1 0.646 m Q Metrisch
Karbo 7 24-03-2022 2:33 PM Linie 7 1 0.377 m 0 Metrisch
Karbo 8 24-03-2022 2:34 PM Linie 6 1 0.868 m 0 Metrisch
cl10 09-06-2022 10:33 AM Linie 2 1 0.252m 0 Metrisch

Ansicht: Linie Kurve: Deckung

<76 mm>

-0.24 m

-O.1IE. m

-0.22m  -0.20m

. Schnappschiisse [ Distanz(m) Deckung(mm) ]
© (mm mm mm) L1

[-0.162 77.2]

[-0.024 27.5]

Kommentar
[Hinzufigen]

-0.16m

—O.1|4 m : -0.12m I 010m -0 DIE m -0.086 m ; -0.04 m

Deckungsstatistik [Normat]

-0.02 m

B000000 %1

pooaoooss

-0.00m

Statistik der Stababstdnde

Anzahl Messwerte 2 Anzahl Messwerte 1
Median (mm) 524  Median (mm) 0
Mittel (mm) 52.4 Mittel (mm) 137
Standardabweichung (mm) 24.9  Standardabweichung (mm) 0
~ Tiefste (mm) 28 Tiefste (mm) 137
Gerateinfo Héchste (mm) 77 Héchste (mm) 137

Einstellungen

Auswahl Messbereich

Stabdurchmesser @1 Scan-X (mm)

Stabdurchmesser @2 Scan-Y (mm)

Artificial Intelligence / Nachbarstabkorrektur (NRC)
Stababstand a1 Scan-X (cm)
Stababstand a2 Scan-Y (cm)

Uberdeckungskalibrierung

Mindestdeckung
Mindestbetondeckungswert (mm)

Hochstbetondeckung
Hochstbetondeckungswert (mm)

Korrekturwert fiir Deckung
Korrekturwert fir Deckung (mm)

Uberdeckungsberechnung

Stabposition ausrichten

Linienhdhe (cm)

Rasterbreite (cm)

Sondenposition

Sondenwagen

Seite 1 von 12

Standard (Al)
10
10

‘D OogRovYy

Konservativ (Unterschatzung)

(o
Ruggedized

Anlage _E__

Messung 1 nur 09-06 verwenden.pgm

2706-2022 7:34 AM



Profometer Link Version 2.2.1.0

Distanz I Schnappsch.., | Einheit |

Proceq Profometer Messungen
-
Name Datum & Zeit Modus Bewehrungs... | Linien
Karbo 11 09-06-2022 11:30 AM  Linie 4 1 0444 m 0

Ansicht: Linie

Schnappschiisse
(mm mm mm)

Kommentar
[Hinzufugen]

Kurve: Deckung

[ Distanz(m) Deckung(mm) ]
L1

[-0.344 14.6]

{-0.113 37.8]

[-0.073 38.0]

[-0.040 38.1]

-0 1‘5 m

-0.10m

Deckungsstatistik [Normal]

Anzahl Messwerte

Median (mm)

Mittel (mm)
Standardabweichung (mm)
Tiefste (mm)

Hochste (mm)

Geriteinfo Einstellungen

Auswahl Messbereich

4
379
32.1
10.1
15
38

Stabdurchmesser @1 Scan-X (mm)
Stabdurchmesser @2 Scan-Y (mm)

Artificial Intelligence / Nachbarstabkorrektur (NRC)

Stababstand a1 Scan-X (cm)
Stababstand a2 Scan-Y (cm)

Uberdeckungskalibrierung
Mindestdeckung

Mindestbetondeckungswert (mm)

Héchstbetondeckung

Hochstbetondeckungswert (mm)

Korrekturwert fiir Deckung

Korrekturwert fiir Deckung (mm)

Uberdeckungsberechnung
Stabposition ausrichten
Linienhdhe (cm)
Rasterbreite (¢cm)
Sondenposition
Sondenwagen

Seite 11 von 12

Messung 1 nur 09-06 verwenden.pgm

Metrisch

B000000 %1x

-0.05m

BO00000#=

Statistik der Stababstinde

Anzahl Messwerte
Median (mm)
Mittel (mm)

3
40
102

Standardabweichung (mm) 92

Tiefste (mm)
Hoéchste (mm)

34
232

Standard (Al)

10
10

Duounmmm‘

o

Konservativ (Unterschatzung)

[

Ruggedized

Anlage <

27-06-2022 7:34 AM



Proceq Profometer Messungen Profometer Link Version 2.2.1.0

Y
! Name Datum & Zeit Modus | Bewehrungs... I Linien | Distanz \ Schnappsch;.-Jl Einheit
Stuetze Cl2 09-06-2022 10:56 AM  Linie 4 1 0.609 m 0 Metrisch
Ansicht: Linie Kurve: Deckung B000000 &1x

0 mm

10 mm
20 mm- [’f ENCe
30 mn

40 mm

RO0000D0~=

50 mrn-j

60 mm

70 mm
80 mm

90 mim

0.55m  -050m -045m -040m -035m -030m -025m -020m -015m -010m -0.05m

. . Deckungsstatistik [Normai] Statistik der Stababstdnde
Schnappschilsse [ Distanz(m) Deckung(mm) ] Anzahl Messwerte 4 Anzahl Messwerte 3
(mm mm mm) £ Median (mm) 17.0 Median (mm) 189

[-0549 16.7] Mittel (mm) 306 Mittel (mm) 183
[-0.347 12.1] Standardabweichung (mm) 26.5 Standardabweichung (mm) 18
[-0.158 17.3] Tiefste (mm) 12 Tiefste (mm) 158
[0.000 76.5] Hochste (mm) 77 Héchste (mm) 201
Kommentar Geriteinfo Einstellungen
[Hinzufiigen] Auswahl Messbereich Standard (Al)
Stabdurchmesser @1 Scan-X (mm) 10
Stabdurchmesser @2 Scan-Y (mm) 10

Artificial Intelligence / Nachbarstabkorrektur (NRC)
Stababstand a1 Scan-X (cm)
Stababstand a2 Scan-Y (cm)

Uberdeckungskalibrierung

Mindestdeckung
Mindestbetondeckungswert (mm)

Hoéchstbetondeckung
Hochstbetondeckungswert (mm)

Korrekturwert fir Deckung
Korrekturwert fiir Deckung (mm)

Uberdeckungsberechnung Konservativ (Unterschatzung)

Stabposition ausrichten =

Linienhdhe (cm) -

Rasterbreite (cm)

Sondenposition o

Sondenwagen Ruggedized

‘D ogROe Y

Anlage X

Seite 7 von 12 Messung 1 nur 09-06 verwenden.pgm 2706-2022 7:34 AM




Proceq Profometer Messungen

Profometer Link Version 2.2.1.0

‘ Schnappsch. .. | Einheit

-~
| Name Datum & Zeit Modus Bewehrungs. . | Linien Distanz
Stuetze CI3 09-06-2022 10:52 AM Linie 3 1 0758 m 0
Ansicht: Linie Kurve: Deckung

0 mm
10 mim
20 mint

30 rr|rr'|—j \

40 IT]ITI‘ \\

50 mm
60 mmr|

70 mim

Schnappschiisse [ Distanz(m) Deckung(mm) ]
(mm mm mm) L2

[-0.582 34.9]

[-0.375 30.8)

[-0.180 35.1]

Kommentar Geréateinfo
[Hinzufiigen}

Metrisch

BO00000 %

B000000#*=

Deckungsstatistik [Normal] Statistik der Stababstinde
Anzahl Messwerte 3 Anzahl Messwerte 2
Median (mm) 349  Median (mm) 201
Mittel (mm) 336 Mittel (mm) 201
Standardabweichung (mm) 2.0 Standardabweichung (mm) 6
Tiefste (mm) 31 Tiefste (mm) 195
Héchste (mm) 35 Hochste (mm) 207

Einstellungen

Auswahl Messbereich

Stabdurchmesser @1 Scan-X (mm)

Stabdurchmesser @2 Scan-Y (mm)

Artificial Intelligence / Nachbarstabkorrektur (NRC)
Stababstand a1 Scan-X (cm)
Stababstand a2 Scan-Y (cm)

Uberdeckungskalibrierung

Mindestdeckung
Mindestbetondeckungswert (mm)

Hochstbetondeckung
Hochstbetondeckungswert (mm)

Korrekturwert fiir Deckung
Korrekturwert fir Deckung (mm)

Uberdeckungsberechnung

Stabposition ausrichten

Linienhdhe (cm)

Rasterbreite (¢m)

Sondenposition

Sondenwagen

Standard (Al)

10
10

'orogEOee

Konservativ (Unterschatzung)

o

Ruggedized

K4

Anlage =2 -

Seite 6 von 12 Messung 1 nur 09-06 verwenden.pgm

27-06-2022 7:34 AM



Profometer Link Version 2.2.1.0

\ Schnappsch... | Einheit

Proceq Profometer Messungen
J Name | Datum & Zeit Modus Bewehrungs... | Linien Distanz
Karbo 8 09-06-2022 9:31 AM Linie 4 4l 0.524 m

Ansicht: Linie
0'mm-
10 mm

20 mm

30 mm-

40 mm

50 mmy

-0.50m

Schnappschiisse
(mm mm mm)

Kommentar
[Hinzufigen]

Kurve: Deckung

-0.45m -0.40m -0.35m

[ Distanz(m) Deckung(mm) ]
L1

[-0469 15.2]

[-0.323 15.7}

[-0.165 16.7]

[-0.015 17.5]

Seite 5 von 9

-0.30m

Geriteinfo

025m  -0.20m

Deckungsstatistik [Normal]

Anzahl Messwerte 4
Median (mm) 16.2
Mittel (mm) 16.3

Standardabweichung (mm) 0.9
Tiefste (mm) 15
Hdéchste (mm) 18

Einstellungen

Auswahl Messbereich
Stabdurchmesser @1 Scan-X (mm)
Stabdurchmesser @2 Scan-Y (mm)

-0.15m

-0.10 m

0 Metrisch

BO00000 %1

BO00000#%

-0.05m

Statistik der Stababstinde

Anzahl Messwerte 3
Median (mm) 149
Mittel (mm) 151
Standardabweichung (mm) 5
Tiefste (mm) 146
Héchste (mm) 158

Artificial Intelligence / Nachbarstabkorrektur (NRC)

Stababstand a1 Scan-X (cm)
Stababstand a2 Scan-Y (cm)
Uberdeckungskalibrierung
Mindestdeckung
Mindestbetondeckungswert (mm)
Héchstbetondeckung
Hochstbetondeckungswert (mm)
Korrekturwert fiir Deckung
Korrekturwert fir Deckung (mm)
Uberdeckungsberechnung
Stabposition ausrichten
Linienhdhe (cm)
Rasterbreite (cm)
Sondenposition
Sondenwagen

Standard (Al)
10
10

©

'O oy oy

Konservativ (Unterschatzung)

<
Ruggedized

e

——

Anlage

Messung 2.pqm

27-06-2022 7:33 AM



Proceq Profometer Messungen Profometer Link Version 2.2.1.0

Name Datum & Zeit Modus Bewehrungs... | Linien Distanz | Schnappsch. | Einheit J
Karbo 9 09-06-2022 9:32 AM  Linie 3 1 0417 m 0 Metrisch
Ansicht: Linie Kurve: Deckung BOO0O0OO0O =1x
- 1x
#
(|
=
3
(|
_
(|
=i
<122 mm>
-0.35m
N B Deckungsstatistik [Normal] Statistik der Stababstinde
Schnappschiisse [ Distanz(m) Deckung(mm) ]
Anzahl Messwerte 3 Anzahl Messwerte 2
(mm mm mm) L Median (mm) 184 Median (mm) 82
{:g'fgg ;Z% Mittel (mm) 203 Mittel (mm) 82
[_0'122 18.4] Standardabweichung (mm) 3.1 Standardabweichung (mm) 6
: . Tiefste (mm) 18 Tiefste (mm) 76
Hochste (mm) 25 Héchste (mm) 88
Kommentar Geridteinfo
[Hinzufigen] Einstellungen
Auswah| Messbereich Standard (Al)
Stabdurchmesser @1 Scan-X (mm) 10
Stabdurchmesser @2 Scan-Y (mm) 10
Artificial Intelligence / Nachbarstabkorrektur (NRC)
Stababstand a1 Scan-X (cm) 5
Stababstand a2 Scan-Y (cm) 5
Uberdeckungskalibrierung a
Mindestdeckung
Mindestbetondeckungswert (mm) 30
Héchstbetondeckung a
Hdchstbetondeckungswert (mm)
Korrekturwert fiir Deckung a
Korrekturwert fir Deckung (mm) -
Uberdeckungsberechnung Konservativ (Unterschatzung)
Stabposition ausrichten -
Linienhdhe (cm) -
Rasterbreite (¢cm) -
Sondenposition o4
Sondenwagen Ruggedized
Anlage _— —

Seite 6 von 9 Messung 2.pgm 27-06-2022 7:33 AM



Proceq Profometer Messungen Profometer Link Version 2.2.1.0
LY
Name Datum & Zeit Modus Bewehrungs... | Linien Distanz l Schnappsch.., | Einheit
Karbo 10 08-06-2022 10:40 AM Linie 4 1 0.676 m 0 Metrisch

Ansicht: Linie

Schnappschiisse

(mm mm mm)

Kommentar
[Hinzufugen]

Kurve: Deckung

[ Distanz(m) Deckung(mm) ]
L:1

[-0.606 49.6]
[-0463 19.8)
[-0204 23.1]

[-0.027 52.0]

Seite 2 von 12

B000000 =

BO00000O#+=

Deckungsstatistik [Normal] Statistik der Stababstdnde
Anzahl Messwerte 4 Anzahl Messwerte 3
Median (mm) 364 Median (mm) 177
Mittel (mm) 36.1 Mittel (mm) 193
Standardabweichung (mm) 14.7  Standardabweichung (mm) 49
Tiefste (mm) 20 Tiefste (mm) 143
Héchste (mm) 52 Héchste (mm) 259

Geriteinfo Einstellungen

Auswahl Messbereich

Stabdurchmesser @1 Scan-X (mm)

Stabdurchmesser @2 Scan-Y (mm)

Artificial Intelligence / Nachbarstabkorrektur (NRC)
Stababstand a1 Scan-X (cm)
Stababstand a2 Scan-Y (cm)

Uberdeckungskalibrierung

Mindestdeckung
Mindestbetondeckungswert (mm)

Héchstbetondeckung
Hochstbetondeckungswert (mm)

Korrekturwert fur Deckung
Korrekturwert fiir Deckung (mm)

Uberdeckungsberechnung

Stabposition ausrichten

Linienhdhe (cm)

Rasterbreite (cm)

Sondenposition

Sondenwagen

Standard (Al)

10
10

Konservativ (Unterschatzung)

o

Ruggedized
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7 Zustandsnote

Die Zustandsnoten fir Ingenieurbauwerke nach
DIN 1076 (Teilbauwerke) und fur Bauteilgruppen
nach ASB-ING werden unter Berlicksichtigung der
Schadensauswirkung auf die ,Standsicherheit”,
.verkehrssicherheit® und ,Dauerhaftigkeit® der
Konstruktion berechnet und sechs Zustandsnoten-
bereichen zugeordnet. Diese sind wie folgt defi-
niert:

Noten- Beschreibung
bereich

1,0-1.4 sehr guter Zustand

Die Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit des Bauwerks sind gege-
ben.
Laufende Unterhaltung erforderlich.

1,5-1,9 guter Zustand
Die Standsicherheit und Verkehrssicherheit des Bauwerks sind gegeben.

Die Dauerhaftigkeit mindestens einer Bauteilgruppe kann beeintréchtigt sein.

Die Dauerhaftigkeit des Bauwerks kann langfristig geringfiigig beeintrdchtigt werden.
Laufende Unterhaltung erforderlich.

2024 befriedigender Zustand

Die Standsicherheit und Verkehrssicherheit des Bauwerks sind gegeben.

Die Standsicherheit und/oder Dauerhaftigkeit mindestens einer Bauteilgruppe kénnen
beeintrachtigt sein.

Die Dauerhaftigkeit des Bauwerks kann langfristig beeintrdchtigt werden. Eine Scha-
densausbreitung oder Folgeschddigung des Bauwerks, die langfristig zu erheblichen
Standsicherheits- und/oder Verkehrssicherheitsbeeintréchtigungen oder erhthtem Ver-
schleil® fohrt, ist méglich.

Laufende Unterhaltung erforderlich.
Mittelfristig Instandsetzung erforderlich.

MaRnahmen zur Schadensbeseitigung oder Warnhinweise zur Aufrechterhaltung der
Verkehrssicherheit kdnnen kurzfristig erforderlich werden.

25-28 |ausreichender Zustand

Die Standsicherheit des Bauwerks ist gegeben.

Die Verkehrssicherheit des Bauwerks kann beeintrichtigt sein.

Die Standsicherheit und/oder Dauerhaftigkeit mindestens einer Bauteilgruppe kénnen
beeintrachtigt sein.

Die Dauerhaftigkeit des Bauwerks kann beeintrachtigt sein. Eine Schadensausbreitung
oder Folgeschadigung des Bauwerks, die mittelfristig zu erheblichen Standsicherheits-
und/oder Verkehrssicherheitsbeeintrachtigungen oder erhéhtem Verschleil? fihrt, ist dann zu
erwarten.

Laufende Unterhaltung erforderlich.
Kurzfristig bis mittelfristig Instandsetzung erforderlich.

MaBnahmen zur Schadensbeseitigung oder Warnhinweise zur Aufrechterhaltung der
Verkehrssicherheit kdnnen kurzfristig erforderlich sein.

Stand: 22.02.2017
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Noten- Beschreibung

bereich

3,0-34 nicht ausreichender Zustand
Die Standsicherheit und/oder Verkehrssicherheit des Bauwerks sind beeintrachtigt.
Die Dauerhaftigkeit des Bauwerks kann nicht mehr gegeben sein. Eine Schadensaus-
breitung oder Folgeschédigung kann kurzfristig dazu fihren, dass die Standsicherheit
und/oder Verkehrssicherheit nicht mehr gegeben sind.
Laufende Unterhaltung erforderlich.
Umgehende Instandsetzung erforderlich.
MaBnahmen zur Schadensbeseitigung oder Warnhinweise zur Aufrechterhaltung der
Verkehrssicherheit oder Nutzungseinschriankungen sind umgehend erforderlich.

3,5-4,0 ungeniigender Zustand
Die Standsicherheit und/oder Verkehrssicherheit des Bauwerks sind erheblich beein-
trachtigt oder nicht mehr gegeben.
Die Dauerhaftigkeit des Bauwerks kann nicht mehr gegeben sein. Eine Schadensaus-
breitung oder Folgeschddigung kann kurzfristig dazu fuhren, dass die Standsicherheit
und/oder Verkehrssicherheit nicht mehr gegeben sind oder dass sich ein irreparabler Bau-
werksverfall einstellt.
Laufende Unterhaltung erforderlich.
Umgehende Instandsetzung bzw. Erneuerung erforderlich.
MaRnahmen zur Schadensbeseitigung oder Warnhinweise zur Aufrechterhaltung der
Verkehrssicherheit oder Nutzungseinschridnkungen sind sofort erforderlich.

14 Stand: 22.02.2017
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