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1 ALLGEMEINES

I urde am 14.11.2022 vom
I - der Grundlage unseres Angebotes A 2022-68 vom

31.08.2022 per Ingenieurvertrag |GGG it der Durchfiihrung

betontechnologischer Untersuchungen im Zuge der Ist-Zustandserfassung an funf
Sonderbauwerken des [l sowie der Erarbeitung von Instandsetzungskonzepten
beauftragt.

Auftragsgemall umfasste das Untersuchungsprogramm gemal unserem Angebot
A 2022-68 vom 31.08.2022 sowie unserer schriftlichen Erganzungen im Schreiben B-6518
vom 01.02.2023 je Bauwerk die folgenden Positionen:
Pos.1: Zustandserfassung des Bestands und Bewertung der materiellen Untersuchungen
Pos. 2: Durchfahrung und Dokumentation der mat. Untersuchungen:

e Pos. 2.1: Gestellung Fahrgeriist/sonst. Geriiste

e Pos. 2.2: Betondeckungsmessungen

e Pos. 2.3: Bestimmung der Karbonatisierungstiefe

e Pos. 2.4: Entnahme von Bohrmehlproben:

— Pos. 2.4.1: Chloridanalyse aus Bohrmehlprobe

— Pos. 2.4.2: Sulfatanalyse aus Bohrmehlprobe
e Pos. 2.5: Entnahme von Bohrkernen:

— Pos. 2.5.1: Makroskopie Bohrkern
— Pos. 2.5.2: Bestimmung der Betondruckfestigkeit

e Pos. 2.6: Bewertung Korrosionszustand der Armierung
e Pos. 2.7: Oberflachenzugfestigkeit (Bestimmung am Bohrkern)

e Pos. 2.8: Dokumentation der Messergebnisse

Pos. 3: Ausarbeitung Instandsetzungskonzept
Pos. 4: Bestimmung der Restnutzungsdauer

(Pos. 5: Planungsbegleitende Unterstiitzung)
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Uber unsere Objektuntersuchungen im Zuge der Bearbeitung der Positionen 1 bis 4 zum
Bauwerk SKU Anton-Lovenich-StraBe in Heinsberg wird in der vorliegenden
Gutachtlichen Stellungnahme berichtet.

2 UNTERLAGEN

Mit einer Mail beztiglich der Bitte um Angebotsabgabe von || GG

wurden uns mit Datum vom 12.07.2022 neben einem auszuflllenden Leistungsverzeichnis
Planunterlagen zu den funf Bauwerken zugesandt. Zum Bauwerk
SKU Anton-Lovenich-Strale war folgende Unterlage enthalten:

A) Datei 85008_SKU-Anton-Lovenich-Stralle_Planunterlagen.pdf (Lageplane,
Grundrisse und Schnitte — 6 Seiten)

Dariiber hinaus wurde uns durch ||| |} it Mail vom 10.11.2022 ein Link
zum Download eines ZIP-komprimierten Ordners zur Verfugung gestellt. Dieser enthielt
zum Bauwerk SKU Anton-Lovenich-Stral3e folgende zusatzliche Unterlagen:

B) Datei A-Zustandsbericht.pdf (Zustandsbericht zu baulichen und technischen

Bauteilen der ||| GG o 12.10.2021 - 49 Seiten)

C) 17 JPG-Dateien (Aufnahmen aus dem Bauwerk)

Die fur die Erstellung dieser Gutachtlichen Stellungnahme herangezogenen allgemein
zuganglichen Unterlagen sind in Kapitel 10 zusammengestellt.

3 ORTSTERMINE

Zur Bearbeitung der Position 1 der Leistungsbeschreibung hat am 14.12.2022 ein Termin
zur Besprechung des weiteren Vorgehens inkl. kurzer Inaugenscheinnahme aller funf
Bauwerke stattgefunden. Bei diesem Termin waren die folgenden Personen anwesend:
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Die Bauwerksuntersuchungen am SKU Anton-Ldvenich-Strale haben am 21.06.2023
stattgefunden. Bei diesem Termin waren die folgenden Personen anwesend:

Die bei diesen Ortsterminen durchgefuhrten Bauwerksuntersuchungen und
Probennahmen werden in Kapitel 4 beschrieben.

4 BAUWERKS- UND LABORUNTERSUCHUNGEN
4.1 Allgemeines

In den folgenden Abschnitten erfolgt eine Beschreibung der bei den Bauwerks- und
Laboruntersuchungen angewendeten Untersuchungsmethoden. Die Ergebnisse der
Bauwerks- und Laboruntersuchungen sind im nachfolgenden Kapitel 5 enthalten.

Im Zuge der Bearbeitung von Position 1 der Leistungsbeschreibung ,Zustandserfassung
des Bestands und Bewertung der mat. Untersuchungen hat [ji] dem | am
01.12.2023 ein Anschreiben mit Vorschlagen zu Mengenanderungen von einzelnen
Untersuchungsmethoden und Probennahmen zugesendet, die per Mail vom 02.02.2023
durch |GGG ocstitigt wurden. Daraus ergaben sich die in den
nachfolgenden Abschnitten genannten Mengen. Die seitens [Jjjjj in diesem Schreiben
formulierten Empfehlungen basierten auf unserem Ortstermin am 14.12.2022 sowie der
Sichtung der zur Verfugung gestellten Unterlagen (A bis C).

Die Untersuchungen beschrankten sich im vorliegenden Fall entsprechend der
Abstimmungen mit den ||| I i Zuge des Ortstermins am 14.12.2022
auf das Teilbauwerk ,Beckenlberlauf‘. Wande und Decke dieses Teilbauwerks bestehen
aus Stahlbeton. Die sichtbare Bodenflache, bestehend aus Rinnen und Schwellen, besteht
zum Teil aus Beton und zum Teil aus Kanalklinkern.
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Es wurden zum Teil mehrere unterschiedliche Prafungen und Entnahmen an einer Stelle
durchgefuhrt. Diese wurden jeweils zu Untersuchungsstellen U zusammengefasst. Im
vorliegenden Fall enthielten die Untersuchungsstellen U A1 bis U A4 jeweils eine
Bohrmehlentnahme, die Erstellung einer Inspektionsoffnrung sowie eine Prufung der
Karbonatisierungstiefe. ~ An  Untersuchungsstelle U A5 wurde eine weitere
Inspektionsoffnung erstellt und die Karbonatisierungstiefe bestimmt.

Dem Lageplan in Bild A1 in Anhang A ist die Lage dieser Untersuchungsstellen sowie der
Bohrkernentnahmestellen und Betondeckungsmessungen zu entnehmen. Eine Auswanhl
der Aufnahmen der Untersuchungs- und Bohrkernentnahmestellen ist in den Bildern B1
bis B8 in Anhang B enthalten.

4.2 Inaugenscheinnahme

Das untersuchte Teilbauwerk wurde begangen und vollflachig in Augenschein genommen.
Dabei wurden insbesondere die Stahlbetonbauteile (Wande und Decken) auf visuell
erkennbare Schaden untersucht.

Zudem wurden auch die Bereiche mit Kanalklinkern visuell untersucht.

4.3 Betondeckungsmessungen

Die Betondeckung der Bewehrung wurde  zerstorungsfrei  mittels des
Betondeckungsmessgerates Proceq Profometer PM 650 in Anlehnung an /1/ untersucht.
Dieses Gerat erlaubt die Durchfihrung von Linienscans.

Erfasst werden dabei alle leitfahigen Metalle, d.h. auch nicht magnetisierbare Metalle,
jedoch nur im oberflachennahen Bereich bis rd. 80 mm Tiefe. Bei diesen Linienscans
werden jeweils die orthogonal zur Scanrichtung verlaufende Bewehrung und ihre
Betondeckung in Abhangigkeit eines vorgegebenen Bewehrungsdurchmessers lUber die
Weglange des Scans aufgezeichnet.
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Messungen der Betondeckung erfolgten an den Stahlbetonbauteilen (Wande und Decke).
Insgesamt wurden 4 Scans horizontal an Wanden (Scans A1 bis A4), 6 Scans vertikal an
Wanden (Scans A5 bis A10) und 3 Scans an der Decke in Langsrichtung (Scans A11 bis
A13) durchgefuhrt. Die Gesamtlange aller durchgefuhrten Scans betragt rd. 47 m.

Fur die Auswertung der Scans ist die Eingabe eines Bewehrungsdurchmessers
erforderlich. Diese wurden auf Basis von in Inspektionséffnungen tatsachlich gemessenen
Stabdurchmessern gewahilt. Demnach wurde bei den Scans an Wanden (A1 bis A10) ein
Bewehrungsdurchmesser von 6 mm und bei den Scans an der Decke (A11 bis A13) ein
Bewehrungsdurchmesser von 18 mm zugrunde gelegt. Sofern am Objekt tatsachlich
vorhandene Bewehrungsstabe geringere Durchmesser aufweisen, wird die gemessene
Betondeckung damit ({berschatzt, im Fall am Objekt vorliegender gréRerer
Bewehrungsdurchmesser unterschatzt.

Bei Bewehrungsscans ist grundsatzlich folgendes zu beachten:

Bei Bewehrungsscans bestehen verfahrensbedingt grundsatzlich Messunsicherheiten.
Dies betrifft nicht nur von der Software zugeordnete Betondeckungen, sondern explizit
auch die Detektion von Bewehrungsstaben. So kann es je nach Bewehrungsgeometrie
durchaus vorkommen, dass Bewehrungsstidbe vom Messgerat gar nicht erfasst werden
oder aber zwei eng beieinander liegende Stabe nur als ein Stab erkannt werden. Auch ist
die Fehlinterpretation von Messsignalen als Bewehrungsstab maoglich.

Angaben zu  Bewehrungsgeometrie, = Anzahl an  Bewehrungsstaben  und
Bewehrungsdurchmesser aus derartigen zerstorungsfreien Messungen mussen daher z.B.
im Zuge einer statischen Nachrechnung mit entsprechender Sorgfalt und entsprechenden
Sicherheiten behandelt werden.

AbschlieBend sei angemerkt, dass die vorliegende Auswertung der gemessenen
Betondeckungen primar vor dem Hintergrund der Bewertung des Korrosionsrisikos der
Bewehrung erfolgte. Die durchgefuhrte Auswertung ist nicht gleichzusetzen mit der
Bewertung der Betondeckung gemal} DBV-Merkblatt ,Betondeckung und Bewehrung nach
EC 2°/2/.
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4.4 Erstellung von Inspektionsoffnungen

An insgesamt 5 Stellen wurden Inspektionséffnungen erstellt (Untersuchungsstellen U A1
bis U A5). Daflr wurden jeweils einzelne Bewehrungsstabe mittels Stemmen freigelegt. An
diesen wurden Durchmesser und Betondeckung bestimmt und der Korrosionszustand
bewertet sowie zum Teil als Folge von Korrosion erfolgte Querschnittsverluste
abgeschatzt.

4.5 Bestimmung von Karbonatisierungstiefen

Zur Messung der Karbonatisierungstiefe wurden an den 5 Inspektionséffnungen
(Untersuchungsstellen U A1 bis U A5) die frisch in den Beton eingebrachten Bruchstellen
mit Druckluft ausgeblasen und die Stellen anschlieBend mit einer 1-%-igen
Phenolphthaleinlosung bespruht. Die Indikatorlosung farbt sich in Abhangigkeit des
pH-Wertes des Untergrundes entweder violett oder zeigt keine Verfarbung. Violette
Bereiche weisen einen pH-Wert groRer als 9 auf und sind somit noch nicht bzw. nicht
vollstandig karbonatisiert.

4.6 Bohrmehlentnahmen

Zur Bestimmung tiefenabhangiger Sulfat- und Chloridgehalte wurde an insgesamt
4 Stellen tiefengestaffelt Bohrmehl aus drei unterschiedlichen Tiefenlagen (0 — 15 mm,
15-30mm und 30-45mm) entnommen (insgesamt 12 Bohrmehlproben an
Untersuchungsstellen U A1 bis U A4). Es wurde ein Bohrer mit einem Durchmesser von
18 mm verwendet.

Sulfat- und/oder Chloridgehalte wurden an ausgewahlten Bohrmehlproben bestimmt. Zum
Teil wurden in der Analyse einzelne Tiefenlagen ausgelassen, da die Ergebnisse an
diesen Proben weniger Aussagekraft fir das Gesamtergebnis geliefert hatten.

Die ausgewahlten Bohrmehlproben wurden zur Bestimmung von Sulfatgehalten ins |||jjlJ}

I o ur_Besimmung von
Chioridgehatien in-cic

eingeliefert.
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4.6.1 Bestimmung des Sulfatgehaltes

Die Bestimmung des Gesamtsulfatgehalts an 12 ausgewahlten Bohrmehlproben erfolgte
nach DIN EN ISO 14720-1 /3/.

Als Referenz wurde zudem der Sulfatgehalt an der Unterseite eines ausgewahlten
Bohrkerns ebenfalls nach DIN EN ISO 14720-1 /3/ bestimmt. In dieser Tiefe sollte der
Ausgangssulfatgehalt des Betons vorliegen.

4.6.2 Bestimmung des Chloridgehaltes

Der Gesamtchloridgehalt an 7 ausgewahlten Bohrmehlproben wurde mittels
potentiometrischer Titration in Anlehnung an Heft 401 des Deutschen Ausschusses fur
Stahlbeton /4/ bestimmt. Die Umrechnung von M.-%/Beton auf M.-%/Zement erfolgte
durch Annahme eines Zementgehaltes von 1/7 des Betons (in Masseprozent)

4.7 Bohrkernentnahmen

An insgesamt 3 Stellen an Wanden wurden mittels Nassbohren mit Stativ Bohrkerne
entnommen. Der Innendurchmesser der verwendeten Bohrkrone betrug rd. 80 mm.

Die Bohrkerne wurden mit BK A1 bis BK A3 bezeichnet.

Im Zuge der Entnahme von Bohrkern BK A3 brach dieser aufgrund einer Hohllage in
mehrere Stlcke. Dieser Bohrkern wurde mit BK A3a bezeichnet und es wurde noch ein
zweiter Bohrkern BK A3b in unmittelbarer Nahe enthommen.

4.7.1 Makroskopie der Bohrkerne

Nach Einlieferung der Bohrkerne ins Labor von [l wurden die entnommenen Bohrkerne
gereinigt, vermessen und auf Besonderheiten hin untersucht. Zudem wurden sie allseitig
fotografiert.
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4.7.2 Bestimmung der Betondruckfestigkeit

An den Bohrkernen erfolgte eine Bestimmung der Rohdichte und Druckfestigkeit am

auf ein Verhaltnis von h/d = 1 (gemal /5/) abgeldngt und die Stirnseiten planparallel
geschliffen.

Die Bestimmung der Druckfestigkeit der Bohrkerne erfolgte an den erstellten Prifkorpern
nach DIN EN 12504 1: 2021-02 /5/ mit einer Prifmaschine des Typs FTS 3000/1 Alpha 4
und einer Belastungsgeschwindigkeit von 3,0 kN/s bei den Bohrkernen BK A1 und BK A2
sowie 1,1 kN/s bei Bohrkern BK A3b.

Scheiben der obersten rd. 2 cm der Bohrkerne wurden ] zuriickgegeben und dienten
als Prufkorper fur die Bestimmung der Oberflachenzugfestigkeit.

4.7.3 Bestimmung der Oberflachenzugfestigkeit

Die Bestimmung der Oberflachenzugfestigkeit des Betons erfolgte in Anlehnung an die
Richtlinie ,Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen“ des Deutschen Ausschusses
fur Stahlbeton, Ausgabe 2001, Teil 3, Anhang C /6/ durch Abreillprifungen gemaf
DIN EN 1542 ,Messung der Haftfestigkeit im Abreillversuch® /7/.

Dazu wurden die Scheiben der Oberseiten der Bohrkerne auf einer ebenen Platte
horizontal ausgerichtet und aufgeklebt, um so eine waagerechte Prufflache zu schaffen.
Die anschlie3ende Prufung umfasste die folgenden Schritte:

— Leichtes Anschleifen der Prufflache (Betonoberseite) mit einem Winkelschleifer mit
Topfscheibe (Reinigen der Oberflache)

— Bohren einer Ringnut (& 50 mm) ca. 5 bis 10 mm tief in den Beton
— Entfernen von Staub und Verunreinigungen (Abblasen der Prifstelle)
— Aufkleben von Stahlstempeln (& 50 mm) auf die Oberflache mit einem

2-komponentigen pastosen Reaktionsharzkleber

— Durchflhren einer einaxialen Zugprufung mit einer Laststeigerungsrate von 100 N/s
(Prufgerat: Freundl F10D-Easy)
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AnschlielRend wurden die Bruchflachenanteile visuell bewertet.

5 ERGEBNISSE
5.1 Allgemeines

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Bauwerks- und Laboruntersuchungen dargestellit.
Eine verfahrensubergreifende Bewertung der Ergebnisse erfolgt im nachfolgenden
Kapitel 6.

5.2 Ergebnisse der Inaugenscheinnahme

Im Zuge der Inaugenscheinnahme wurden als hauptsachliches Schadensbild sich
andeutende bzw. bereits erfolgte Betonabplatzungen, zum Teil mit freiliegender,
korrodierender Bewehrung festgestellt.

Diese waren zwar teilweise auch an Wanden, insbesondere in einem Bereich einer Wand,
vorhanden, in deutlich groRerem Ausmal} allerdings an der Decke.

Bild 1 zeigt Beispiele fur Schaden an Wanden und Bild 2 flir Schaden an der Decke.

Bild 1: Beispiele fur Betonabplatzungen an Wanden
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SRR

Bild 2: Beispiele fur Betonabplatzungen an der Decke

Andere Arten von Schaden am Beton wurden, abgesehen von lokalen leichten
Abwitterungen der obersten Randzone des Betons mit vereinzelt kuppenartig freiliegender
Gesteinskornung nicht festgestellt.

Der bereichsweise vorhandene und als Schwelle bzw. Rinne dienende Kanalklinker war
augenscheinlich in einem gutem Zustand. Allerdings wurde festgestellt, dass der
Fugenmortel stellenweise briichig war bzw. eine sandige Konsistenz aufwies. Bild 3 zeigt
Beispiele fur den Bereich mit intakten Kanalklinkern und briichigem Fugenmortel.

Bild 3: Beispiele fur intakte Kanalklinker_mit stellenweise brichigem Fugenmortel
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5.3 Betondeckungsmessungen

Die Ergebnisse der Betondeckungsmessungen sind in grafisch ausgewerteter Form in
Bild C1 in Anhang C dargestellt.

Die Messergebnisse der Linienscans wurden derart ausgewertet, dass jeweils die auf
einer Messlange von 20 cm gemessene mittlere Betondeckung bestimmt wurde und
anhand einer Betondeckungsklasse farblich skaliert im Linienscan dargestellt wurde.

Die fur die Darstellung der Betondeckungsscans verwendete Farbskalierung reicht von
<5 mm (rot) bis >50 mm (violett). Eine Legende fur diese Farbskalierung ist in Bild C1 in
Anhang C enthalten. In weild dargestellten Bereichen wurde keine Bewehrung detektiert.

Bei nassen oder rauen bzw. unebenen Betonoberflachen ist es unter Umstanden maglich,
dass der Wegaufnehmer des Betondeckungsmessgerats nicht konstant mitlauft. So
moglicherweise entstandene Wegverluste wurden jeweils Uber die Lange eines Scans
verschmiert ausgeglichen, indem die Wegkoordinate eines Messsignals jeweils mit dem
Faktor zwischen Weglange eines Scans und Soll-Lange multipliziert wurde.

5.4 Untersuchungsstellen

Die Ergebnisse der Untersuchungen an den Untersuchungsstellen U A1 bis U A5 sind in
tabellarischer Form in den Tabellen D1 bis D5 im Anhang D gegeben.

Fir jede Untersuchungsstelle ist in einer Tabelle jeweils eine Ubersichtsaufnahme und
eine Beschreibung der Lage und des Zustands der Untersuchungsstelle gegeben.

Fir die Inspektionséffnrungen werden jeweils die Richtung, der Durchmesser, die
Betondeckung sowie der Korrosionszustand jedes freigelegten Stabs angegeben. Zudem
wird die Karbonatisierungstiefe angegeben.

Fur die Untersuchungsstellen, an denen Bohrmehl entnommen wurde, sind in den
Tabellen jeweils die ermittelten Schwefel- und Chloridgehalte je Tiefenlage angegeben.
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Entsprechend der Hohe der ermittelten Schwefelgehalte wurden diese in Anlehnung an
den beispielsweise in /8/ genannten Schwellenwert wie folgt farblich markiert:

BHi: Gesamtschwefelgehalt als SO; < 1,0 M.-%
Rot: Gesamtschwefelgehalt als SO3 = 1,0 M.-%

Die Referenzbeprobung an der Unterseite von Bohrkern BK A1 ergab einen
Gesamtschwefelgehalt als SO3; von 0,44 M.-% (vermutlich Ausgangssulfatgehalt des
Betons in 104 mm bis 119 mm Tiefe).

Entsprechend der H6he der ermittelten Chloridgehalte wurden diese in Anlehnung an /9/
wie folgt farblich markiert:

BFif:  Chloridgehalt < 0,5 M.-%/Zement
Gelb: 0,5 M.-%/Zement < Chloridgehalt < 1,0 M.-%/Zement
Rot: Chloridgehalt = 1,0 M.-%/Zement

Nicht analysierte Bohrmehlproben einzelner Tiefenlagen sind in den Tabellen grau
hinterlegt.

5.5 Bohrkernpriifungen

Die Ergebnisse der Bohrkernpriufungen (Fotografie, Makroskopie, Druck- und
Oberflachenzugfestigkeit) sind in Anhang E gegeben.

Aufnahmen der Bohrkerne sind in den Bildern E1 bis E4 gegeben.

Die Ergebnisse der Makroskopie konnen Tabelle E1 entnommen werden. In dieser Tabelle
sind Durchmesser und Lange der Bohrkerne sowie die langste Ausdehnung des
augenscheinlich groRten Gesteinskorns an der Bohrkernmantelflache (hier als Grotkorn
bezeichnet, nicht gleichzusetzen mit dem GréRtkorn einer Sieblinie) gegeben. Zudem sind
an den Bohrkernen festgestellte Besonderheiten aufgeflhrt.

Die MaRe der flr die Druckfestigkeitsprifungen erstellten Prifkdrper sowie die an diesen
bestimmten Rohdichten und Druckfestigkeiten sind in Tabelle E2 gegeben. In Tabelle E3
sind die Ergebnisse der Prifung der Oberflachenzugfestigkeiten sowie jeweils eine
Beschreibung und eine Aufnahme des Bruchbilds gegeben.
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Im Zuge der Praparation der Prifkérper wurden die Scheiben fir die Prufung der
Oberflachenzugfestigkeiten im unterbeauftragten Pruflabor zum Teil in zu geringer Dicke
abgesagt. Dies flihrte dazu, dass bei zwei von drei gepriften Bohrkernen wahrend der
Prafung kein kompletter Bruch im Beton erreicht wurde, sondern teilweise im Kleber
zwischen den Betonscheiben und der Platte, auf der sie aufgeklebt wurden. Das Ergebnis
einer dieser Prufungen wurde daher fur eine weitere Auswertung nicht herangezogen.

6 BEWERTUNG DER ERGEBNISSE

An den Stahlbetonbauteilen (Decke und Wande) wurden als einziges wesentliches
Schadensbild sich andeutende bzw. bereits erfolgte Abplatzungen des Betons mit zum
Teil freiliegender, korrodierter Bewehrung festgestellt. Hierbei muss allerdings beachtet
werden, dass die Betondeckungen in diesen Bereichen grolitenteils sehr gering waren und
haufig nur wenige Millimeter betrugen.

Die an den entnommenen Bohrmehlproben bestimmten Chloridgehalte zeigten, dass
zumindest in den beprobten Bereichen kein Chlorideintrag stattgefunden hat und die
lokale Korrosion einzelner freiliegender Bewehrungsstabe wahrscheinlich nicht
chloridinduziert ist. Alle bestimmten Chloridgehalte liegen im Bereich von einem fur Beton
ublichen Ausgangschloridgehalt.

Es ist vielmehr ein deutlicher Zusammenhang zwischen Korrosion und lokal sehr niedriger
Betondeckung festzustellen. So wiesen die Bereiche mit freiliegender deutlich korrodierter
Bewehrung und Querschnittsverlusten bis 30 % ursprungliche Betondeckungen zwischen
5 mm und 13 mm auf. Es ist davon auszugehen, dass diese vermutlich seit der Bauzeit
vorliegenden sehr geringen Betondeckungen zu lokaler Bewehrungskorrosion durch
Karbonatisierung und infolge dessen zu Abplatzungen der Betondeckung geflihrt haben.

Auffallig ist in diesem Zusammenhang, dass auch die Karbonatisierungstiefen nur sehr
lokal in den Abplatzungen bis in die Tiefenlage der Bewehrung vorgedrungen sind und in
unmittelbarer Nahe zu den Staben (Randbereiche der erstellten Stemmstellen) vielfach bei
0 mm liegen. Dies spricht daflrr, dass tatsachlich nur in den Bereichen, in denen bereits
Abplatzungen erfolgt sind, auch eine Depassivierung der Bewehrung durch
Karbonatisierung vorliegt.



I o 6518-1 vom 11.12.2023

Seite 17

Grund hierflr kdonnte sein, dass zusatzlich zu den geringen Betondeckungen lokal eine
mindere Betonqualitdt (Schlampeanreicherungen unterhalb der Bewehrungsstabe,
Kiesnester, 0.34.) aus der Bauzeit vorlag, die ein Vordringen der Karbonatisierungsfront bis
zum Stahl begunstigt hat.

Wahrend geringe Betondeckungen an den Wanden sehr lokal festgestellt wurden, sind die
Betondeckungen an der Decke allgemein vergleichsweise gering (groRflachige Bereiche
mit Mittelwerten unter 20 mm). Dies passt dazu, dass das beschriebene Schadensbild
freiliegender und korrodierter Bewehrungsstabe hauptsachlich an der Deckenuntersicht
und nur sehr lokal an den Wanden auftritt.

Lediglich ein Bereich (Untersuchungsstelle U A4) zeigt eine Beschaffenheit des Betons,
die ggf. auf eine stattgefundene oberflachliche Saurekorrosion hinweisen koénnte (z.T.
kuppenartig freiliegende Gesteinskdrnung). Dies ist auch der Bereich, in dem zumindest in
der ersten Tiefenlage (0 mm bis 15 mm) ein gegendber dem vermutlichen
Ausgangssulfatgehalt von 0,44 M.-% erhohter Gesamtschwefelgehalt von 0,70 M.-%
bestimmt wurde. Der Wert von 1,0 M.-%, bei dem beispielsweise nach /8/ ein Abtrag des
Betons in Erwagung zu ziehen ist, ist damit allerdings noch deutlich unterschritten.

Obwohl aufgrund oben beschriebener Griinde nur zwei Ergebnisse der Bestimmung von
Oberflachenzugfestigkeiten in die Auswertung einbezogen wurden, kann der Beton des
Bauwerks mit einer mittleren Druckfestigkeit von 57,9 N/mm?, einer mittleren
Oberflachenzugfestigkeit von 2,00 NNmm? und einem kleinsten Einzelwert der
berucksichtigten Oberflachenzugfestigkeiten von 1,25 N/mm? mit hoher Wahrscheinlichkeit
der Altbetonklasse A4 nach TR Instandhaltung /9/ zugeordnet werden (s. Bild 4).

1

2

3

4

Altbetonklasse

Druckfestigkeit 1!

Oberflachenzugfestigkeit 2

Mittetwert

kleinster Einzelwert
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[MPa]

[MPa]

E

=10

<08

<05

A2

>10

=08

=205
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>20

212

208

b L[ pa | —

Ad
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215

21,0
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> 75

=25

=20

3

Mittetwert der Druckfestigkeit (Bestimmung nach DIN EN 12504-1)
Kleinster Einzelwert / Mittelwert (Bestimmung nach DIN EN 1542}

Die Technische Regel enthélt keine abschlieRenden Regelungen zur Altbetonklasse A1

Einordnung des Altbetons im Bereich der Instandsetzungsebene nach

TR Instandhaltung /9/
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In Anbetracht der bereits vorhandenen Schadigung scheint mindestens eine lokale
Instandsetzung der geschadigten Bereiche der Stahlbetonbauteile des Bauwerks
erforderlich zu sein. Dies betrifft vereinzelt Stellen an den Wanden und vielfach Stellen an
der Deckenuntersicht. Vor dem Hintergrund der allgemein niedrigen Betondeckungen an
der Decke ist hier auch eine flachige Instandsetzung im Sinne einer Aufdickung der
Betondeckung denkbar, um zuklnftig weiteren Schadigungen vorzubeugen.

Eine Instandsetzung des als Rinnen und Schwellen dienenden Aufbaus aus Kanalklinkern
scheint zumindest im Sinne einer Reparatur der Fugen erforderlich, um sicher zu stellen,
dass es zukunftig nicht zu bereichsweiser Abgangigkeit der Rinnenkonstruktion kommen
kann.

Im nachfolgenden Kapitel werden verschiedene Maoglichkeiten einer Instandsetzung der
Stahlbetonbauteile unter Bertcksichtigung verschiedener Einflussfaktoren diskutiert.

7 INSTANDSETZUNGSKONZEPT

Die TR Instandhaltung /9/ beschreibt fir die Instandsetzung von durch
Bewehrungskorrosion geschadigten Bauteilen grundsatzlich drei verschiedene
Instandsetzungsprinzipien, wobei anschlieBend zwei der drei Instandsetzungsprinzipien
nochmals in unterschiedliche Verfahren wunterteilt werden. Die einzelnen
Instandsetzungsprinzipien und —verfahren sind in der folgenden Tabelle 1
zusammengestellt.

Die in den Spalten 1 bis 3 enthaltenen Informationen sind /9/ entnommen. Die in den
Spalten 4 und 5 enthaltenen Informationen haben wir unter Berlcksichtigung der Inhalte
aus /9/ hinzugefugt.
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Tabelle 1:  Prinzipien und Verfahren zum Schutz oder zur Instandsetzung von durch
Bewehrungskorrosion geschadigten Bauteilen nach TR Instandhaltung /9/ mit
erlauternden Erganzungen zum Anwendungsfall

Geregelte Verfahren,
Prinzip Bezeichnung die auf den Prinzipien Geeignet flr Bemerkung
beruhen
1 2 3 4 5
7.1 Erhdhung bzw. —
Teilersatz der Erhalt der Passivitat Nicht geeignet bei
(d.h. der Bewehrungs- : S
Betondeckung i X bereits depassivierter
; o stahl ist noch nicht
mit zusatzlichem korrosionsbereit) Bewehrung
Mértel oder Beton
7.2 Ersatz von . .
chloridhaltigem Wiederherstellung der (}ee_lgn.et bei
. L Chlorideinwirkung und
oder karbonati- Passivitat Karbonatisierun
siertem Beton 9
7.4 Realkalisierung
. Erhalt oder . . .
von karbonati- . Nicht geeignet bei
siertem Beton W'ede;r;eszﬁ{g"tng der | Chiorideinwirkung
Erhalt oder durch Diffusion
7 Wiederherstellung Erhalt oder

der Passivitat

7.6 Fullen von Rissen
oder Hohlrdumen

Wiederherstellung der
Passivitat bei
Karbonatisierung oder

Nicht geeignet bei
bereits in den Beton
eingedrungenen

7.7 Beschichtung

bei zu erwartender Chloriden
Chlorideinwirkung
Erhalt der Passivitat Praventive

(d.h. der Bewehrungs-
stahl ist noch nicht
korrosionsbereit)

Schutzmalinahme bei
Chlorideinwirkung und
Karbonatisierung

7.8 Lokale
Abdeckung von
Rissen
(Bandagen)

Erhalt der Passivitat
(d.h. der Bewehrungs-
stahl ist noch nicht
korrosionsbereit)

Geeignet bei
Chlorideinwirkung und
Karbonatisierung

Erhohung des
elektrischen

8.1 Hydrophobierung

Erhalt der Passivitat
oder Reduzierung der

Nicht geeignet bei
Chlorideinwirkung

! Korrosions- Anwendung bei hohen
Widerstandes | 8.3 Beschichtung geschwindigkeit Chloridgehalten
kritisch
Kathodischer 101 Anleg_en eines Elektrochemischer An\f'vendung .
10 elektrischen vorwiegend bei

Schutz (KKS)

Potenzials

Korrosionsschuiz

Chlorideinwirkung
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Grundsatzlich sollten die vorhandenen Schadstellen an den Wanden und der
Deckenuntersicht im Sinne von Verfahren 7.2 (Ersatz von chloridhaltigem oder
karbonatisiertem Beton) bzw. Verfahren 3.1 (kleinflachiger Handauftrag) instandgesetzt
werden. Dies kommt der lokalen Reparatur der Schadstellen gleich, indem der minderfeste
Beton in den Abplatzungen bis in die Tiefe des Betons hoherer Festigkeit entfernt wird, die
Bewehrungsstabe entrostet werden und die Stellen anschlieRend mit einem geeigneten
Betonersatz reprofiliert werden. Die Passivitat der Bewehrung wird so lokal durch die
Alkalitat des Betonersatzes wiederhergestellt. Eine flachige Erhdhung der Betondeckung
erfolgt in diesem Fall allerdings nicht.

Gegebenenfalls kann in diesem Zuge gleichermaRen auch der gegebenenfalls durch
Saurekorrosion geschadigte Bereich des Betons (bei Untersuchungsstelle U A4)
instandgesetzt werden, da der Beton hier durch die kiesnestartige Struktur das Eindringen
von CO; beginstigt zu haben scheint (Karbonatisierungstiefe bis 13 mm), wenngleich die
Karbonatisierungsfront die Bewehrung aufgrund der hier hoheren Betondeckungen noch
nicht erreicht hat. Oberhalb dieses Bereichs wurde daruber hinaus an Bohrkern BK A3
eine Hohlstelle festgestellt, die im gleichen Zuge aufgestemmt und reprofiliert werden
kann.

Folgende wesentliche Teilschritte waren im Zuge dieser lokalen
Instandsetzungsmalinahmen erforderlich:

e Abtrag loser und minderfester Betonteile

e Untergrundvorbereitung des Altbetons und der Bewehrung (z.B. durch Strahlen mit
festem  Strahlmittel, bei kleinen  Flachen kann ggf. auch eine
Untergrundvorbereitung mittels Nadelpistole erfolgen.) zur Erzielung des
Reinheitsgrads der Bewehrung Sa 2 (bei Kleinflichen nach /9/ ggf. St2
ausreichend)

e Reprofilierung der Schadstellen mit Betonersatz nach TR Instandhaltung /9/ (z.B.
mit RM-A4) und im Zuge dieser Reprofilierungen sollte, soweit mdglich, die
Betondeckung unmittelbar Gber dem Bewehrungsstab geringfligig erhdht werden
(durch Ausbildung einer leichten Erhdhung).
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Obwohl es beispielsweise in /10/ heil3t, dass ,die generellen Voraussetzungen fur eine
Korrosion der Bewehrung infolge Carbonatisierung des Betons [...] bei den standig
feuchten Umgebungsbedingungen fiir Bauteile im Abwasserbereich nicht gegeben” sind,
zeigt der vorliegende Fall, dass es dennoch insbesondere bei lokal sehr geringen
Betondeckungen zu eben dieser Korrosionsform kommen kann. Daher sollte insbesondere
fur die Deckenuntersicht, zusatzlich zu dem oben genannten lokalen Betonersatz zur
Wiederherstellung der Passivitat, die Anwendung von Verfahren 7.1 (Erhéhung bzw.
Teilersatz der Betondeckung mit zusatzlichem Mortel oder Beton) in Betracht gezogen
werden, um den Erhalt der Passivitat zu gewahrleisten.

Die Verfahren 8.1 (Hydrophobierung) und 8.3 (Beschichtung) zur Erhohung des
elektrischen Widerstandes sind unter den feuchten Bedingungen im vorliegenden Fall
nicht zielsicher anwendbar, da unter den gegebenen klimatischen Randbedingungen im
Schachtbauwerk nicht mit einer nennenswerten Austrocknung des Bauteils zu rechnen ist.

Die oben genannten Vorschlage fur eine Instandsetzung setzen voraus, dass die lokal
bereits erfolgten Querschnittsverluste der Bewehrung bis 30 % aus tragwerksplanerischer
Sicht akzeptiert werden konnen, wenn eine weitere Schwachung zuklnftig vermieden
wird. Sollte dies nicht der Fall sein, waren zusatzliche Verstarkungsmallnahmen
beispielsweise im Sinne zusatzlicher Bewehrung erforderlich.

Zu beachten ist, dass aufgrund des vermuteten Baujahrs in den 1960-er Jahren (vgl.
Kapitel 8) nicht ausgeschlossen werden kann, dass asbesthaltige Abstandhalter fur die
Stahlbetonbauteile verwendet wurden. Dieser Umstand muss bei der Instandsetzung
bertcksichtigt werden.

Aus wirtschaftlicher Sicht kann als Alternative zur Instandsetzung der Decke auch ein
Austausch dieser in Betracht gezogen werden, insbesondere, wenn aufgrund der Vielzahl
an Schadstellen und allgemein geringer Betondeckungen aus Sicht des Bauherrn eine
flachige Instandsetzung angestrebt wirde und wenn vor dem Hintergrund der Belastung
der Decke unterhalb des Strallenraums zusatzliche Verstarkungsmalnahmen aus
tragwerksplanerischer Sicht erforderlich werden. Zu bertcksichtigen bei dem Aspekt einer
Instandsetzung oder eines Austausches der Decke ware auch die Frage der bauseits
angestrebten Restnutzungsdauer des Bauwerks.
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An den Rinnen und Schwellen sollte der vorhandene minderfeste und brichige
Fugenmortel vollstandig entfernt und durch einen neuen geeigneten Mortel ersetzt
werden. Der Ersatz von Kanalklinkern scheint auf Basis der Inaugenscheinnahme nicht
erforderlich zu sein.

8 BESTIMMUNG DER RESTNUTZUNGSDAUER

Die ,Baufachlichen Richtlinien Abwasser® vom Bundesministerium fur Wohnen,
Stadtentwicklung und Bauwesen und vom Bundesministerium der Verteidigung /11/ geben
fir den Beton von Schachten und Bauwerken abwassertechnischer Anlagen eine
technische Lebensdauer von 60 bis 80 Jahren und fur sogenannten Kanalklinker 80 bis
100 Jahre an. Allerdings wird in /11/ ebenso beschrieben, dass die Restnutzungsdauer
einer abwassertechnischen Anlage neben der technischen Lebensdauer auch auf
Grundlage bekannter Zustandsinformationen und sonstiger ortlicher Randbedingungen
festzulegen ist.

Das Baujahr des in Rede stehenden Bauwerks wurde uns in der Angebotsanfrage mit dem
Jahr 2001 genannt. Das Ende der technischen Lebensdauer des Betons nach /11/ von 60
bis 80 Jahren ware damit bei weitem noch nicht erreicht.

Allerdings haben wir auf Bewehrungsstaben an der Wand (z.B. an Untersuchungsstelle
U A5) eine tordierte Langsrippe vorgefunden, siehe Bild 5. Aufgrund dieser
Rippengeometrie vermuten wir, dass zumindest Teile des Bauwerks deutlich alter sind als
etwa 20 Jahre. Aufgrund der tordierten Langsrippe vermuten wir zumindest fur diesen
Bereich des Bauwerks eher ein Baujahr etwa in den 1960-er Jahren. Eine detaillierte
Erfassung der Rippengeometrie zur Abschatzung des Baujahrs des Schachtbauwerks
erfolgte unsererseits jedoch nicht.
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Bild 5: Tordierte Langsrippe auf einem Bewehrungsstab im Bereich der
Untersuchungsstelle U A5

In Unterlage A wird auf einem Plan aus dem Jahr 2001 der Umbau des BeckenUlberlaufs
genannt. Ggf. wurden vor 22 Jahren an diesem Bauwerk lediglich Umbauten
vorgenommen.

Ware der Beckenuberlauf tatsachlich aus den 1960-er Jahren, ware die in /11/ genannte
Spanne einer technischen Lebensdauer von 60 bis 80 Jahren bereits knapp erreicht.

Prognosen einer Restnutzungsdauer von Stahlbetonbauteilen sind auf Grundlage
verschiedener Modelle mdglich (s. z.B. /12/ und /13/). Diese Modelle beschreiben die
Dauer bis zur Initiierung korrosionsauslosender Prozesse an der Bewehrung. Demnach ist
das Ende einer Restnutzungsdauer der Stahlbetonbauteile auf Grundlage der ermittelten
Zustandsinformationen und sonstiger ortlicher Randbedingungen in Form festgestellter
Bewehrungskorrosion infolge von Karbonatisierung bereichsweise bereits erreicht.
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Betrachtet man die im folgenden Bild 6 dargestellte Abbildung aus der
TR Instandhaltung /9/, in der der Instandsetzungszyklus wahrend der Lebensdauer eines
Tragwerks, dessen Zustand durch InstandhaltungsmalRnahmen beeinflusst wird,
beschrieben wird, befindet man sich bei den Stahlbetonbauteilen in dem in Rede
stehenden Bauwerk aktuell in dem rot markierten Bereich und die Abnutzungsgrenze ist
erreicht.

Zustand
Ist-Zustand
- -+ —- - Mindest-Sall-Zustand
(Bau-Ist e (Abnutzungsgrenze)
Fertigetelung)
mdgliche
Instandsetzungs-
malinahme
Varhandener
Abnutzungsworrat
zum Zedpunkt t,
Abnutzungsgrenze f~-—-~-—-—-—-~ -—J}'-- i . D— s e R -
T ! B
t, = Neubau t =t,= Inspektion Endeder Zeitt
A : geplanten
vorhandene Relstnutzungsdauer Atom estnutzungsdauerts o,
|
planméRige Restnutzungsdauer ﬂtf,::‘;.
Bild 6: Instandsetzungszyklus wahrend der Lebensdauer eines Tragwerks, dessen

Zustand durch InstandhaltungsmalRnahmen beeinflusst wird (Abbildung aus
TR Instandhaltung /9/)

Deutlich ist, dass durch eine Instandsetzungsmallnahme eine Verlangerung der
Restnutzungsdauer erreicht werden kann. Geht man von zuklnftig gleichbleibenden
Randbedingungen aus (kein Chlorideintrag, kein relevanter chemischer Angriff, etc.), kann
diese Restnutzungsdauer Uber die Prognose der Karbonatisierung erfolgen.
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Als ein vereinfachter Ansatz kann hier flr eine Uberschlagliche Prognose beispielsweise
nach /13/ das sogenannte Wurzel-Zeit-Gesetz (Formel 1) angewendet werden:

Xeqa(t) = kg xt (1)

mit:

X q(t): Bemessungswert der Karbonatisierungstiefe [mm] zum Zeitpunkt t [a]

kq: Karbonatisierungsrate (zusammengesetzt aus Material-, Einfluss- und
Zuverlassigkeitsbeiwerten)

t: Zeit [a]

Betrachtet man die Zeit t als die Restnutzungsdauer nach der Instandsetzung lasst sich
Formel 1 zu Formel 2 umstellen:

t= G247 (2)

mit:

Xed: Bemessungswert der Karbonatisierungstiefe [mm]

ky: Karbonatisierungsrate (zusammengesetzt aus Material-, Einfluss- und
Zuverlassigkeitsbeiwerten)

t: Restnutzungsdauer [a]

Vergleicht man zwei der im vorherigen Kapitel vorgeschlagenen
Instandsetzungsmallnahmen (lokale Reprofilierung von Schadstellen mit und ohne
voliflachige Aufdickung) kann bei Annahme gleichbleibender Material-, Einfluss- und
Zuverlassigkeitsbeiwerte, also gleichem kg, gezeigt werden, dass bei einer Aufdickung von
2 cm (damit gegebene Mindestbetondeckung rd. 25 mm) gegenuber der Variante ohne
Aufdickung (aktuell gegebene Mindestbetondeckung rd. 5 mm) eine 25 mal hohere
Restnutzungsdauer bis zum erneuten Erreichen der Bewehrung durch die
Karbonatisierungsfront erreicht werden kann (s. Formel 3):

(%)2

B (%)2

25

3)

Aufgrund der insgesamt jedoch nur sehr geringen Karbonatisierungstiefe nach vielen
Jahrzehnten ist allerdings anzunehmen, dass der Prozess der Karbonatisierung im in
Rede stehenden Schachtbauwerk aufgrund der dauerhaft hohen Luftfeuchte nur sehr
langsam ablauft und aktuell zum grofiten Teil nur sehr oberflachennah liegende
Bewehrungsstabe depassiviert und korrodiert sind.
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Neben dem Grenzzustand der Depassivierung als Abnutzungsgrenze entsprechend Bild 6
mussen vorliegend auch die aus statischer Sicht zu betrachtenden Grenzzustande der
Gebrauchstauglichkeit und Standsicherheit betrachtet werden. So weisen einzelne
Bewehrungsstabe aktuell bereits deutliche korrosionsbedingte Querschnittsverluste auf.
Dieser Umstand muss allerdings von einem/einer Tragwerksplaner/-in, soweit verfligbar —
unter Berucksichtigung von Bestandsunterlagen, bewertet werden.

9 ZUSAMMENFASSUNG

I e vor

BB it der Durchfilhrung betontechnologischer Untersuchungen im Zuge der
Ist-Zustandserfassung an fiinf Sonderbauwerken des |JJili] sowie der Erarbeitung von
Instandsetzungskonzepten beauftragt.

In der vorliegenden Gutachtlichen Stellungnahme wird Uber die angewandten
Untersuchungsmethoden sowie die dabei erzielten Ergebnisse am
SKU Anton-Lévenich-StraBe berichtet. Darliber hinaus wird ein Instandsetzungskonzept
als Vorschlag fur weitere Mallnahmen unterbreitet. Zudem wird die Restnutzungsdauer
bestimimt und beschrieben, wie diese durch die Durchfihrung von
Instandsetzungsmalinahmen verlangert werden kann.

Wir empfehlen, seitens des Bauherrn zunachst die statische Relevanz der vorhandenen
korrosionsbedingten Querschnittsverluste bewerten zu lassen. Je nach Ergebnis dieser
Bewertung sollte in einem zweiten Schritt Uber die Notwendigkeit und den Umfang
vorzunehmender Instandsetzungsmalnahmen entschieden werden.
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Zu den vier weiteren Sonderbauwerken wurden separate Dokumente erstellt.




I o o518-1vom 11.12.2023  Seite 28

10 LITERATUR

1/

121

13/

141

/51

16/

71

18/

19/

110/

Deutsche Gesellschaft fur zerstorungsfreie Prifung - Merkblatt zur
zerstorungsfreien Betondeckungsmessung und Bewehrungsortung an Stahl- und
Spannbetonbauteilen — Merkblatt B 02 — April 2014

DBV-Merkblatt: DBV-Merkblatt "Betondeckung und Bewehrung nach EC 2"
Fassung 12/2015

DIN EN ISO 14720-1: 2013-06: Prifung keramischer Roh- und Werkstoffe —
Bestimmung des Schwefelgehaltes in pulver- und kornformigen nicht oxidischen
keramischen Roh- und Werkstoffen — Teil 1: Infrarotmessverfahren

Springenschmid, R.: Anleitung zur Bestimmung des Chloridgehaltes von Beton. In:
Deutscher Ausschuss flr Stahlbeton DAfStb, Heft 401. Beuth Verlag GmbH Berlin
1989

DIN EN 12504-1. 2021-02 Prufung von Beton in Bauwerken - Teil 1:
Bohrkernproben - Herstellung, Untersuchung und Prafung der Druckfestigkeit

Deutscher Ausschuss flr Stahlbeton; DAfStb; DAfStb-Instandsetzungs-Richtlinie:
Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen (RiLi SIB). Teil 1: Allgemeine
Regelungen und Planungsgrundsatze. Teil 2: Bauprodukte und Anwendung. Teil 3:
Anforderungen an die Betriebe und Uberwachung der Ausfihrung. Teil 4:
Prufverfahren. Ausgabe Oktober 2001. Berlin : Deutscher Ausschuss flr
Stahlbeton, 2001, inklusive Erganzungsblattern

DIN EN 1542; 07.1999 Produkte und Systeme fur den Schutz und die
Instandsetzung von Betontragwerken — Prifverfahren — Messung der Haftfestigkeit
im Abreil3versuch; Deutsche Fassung EN 1542:1999

DWA-Regelwerk: Merkblatt DWA-M 211: Schutz und Instandsetzung von
Betonbauwerken in kommunalen Klaranlagen. April 2008

Deutsches Institut flr Bautechnik Berlin DIBt: Technische Regel Instandhaltung von
Betonbauwerken (TR Instandhaltung). Fassung Mai 2020

DWA-Regelwerk: Merkblatt DWA-M 168: Korrosion von Abwasseranlagen -
Abwasserleitungen. Juni 2010



I o o518-1vom 11.12.2023  Seite 29

M1/

12/

13/

Bundesministerium fir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen und
Bundesministerium der Verteidigung: Baufachliche Richtlinien Abwasser -
Arbeitshilfen zu Planung, Bau und Betrieb von abwassertechnischen Anlagen in
Liegenschaft des Bundes. Stand: Juli 2022

Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton: DAfStb-Richtlinie ,Instandhaltung von
Betonbauteilen®, Teil 5 — Nachweisverfahren zur Ermittlung der Restnutzungsdauer
und der Bemessung von Schichtdicken fur Betonersatz bei Karbonatisierung und
Chlorideinwirkung. Gelbdruck-Entwurf Stand 2016-06-14

Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW): BAWMerkblatt Dauerhaftigkeitsbemessung
und -bewertung von Stahlbetonbau-werken bei Carbonatisierung und
Chlorideinwirkung (MDCC). Ausgabe 2019



Seite 30

B 6518-1 vom 11.12.2023
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Lageplan der Praf- und Entnahmestellen

Bild A1:
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12 ANHANG B: AUFNAHMEN DER PRUF- UND ENTNAHMESTELLEN

Bild B1:  Untersuchungsstelle U A1

Bild B2: Untersuchungsstelle U A2

Bild B3: Untersuchungsstelle U A3
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Bild BS:  Untersuchungsstelle U A5

Bild B6: Bohrkernentnahmestelle BK A1
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Bild B7: Bohrkernentnahmestelle BK A2

Bild B8: Bohrkernentnahmestelle BK A3
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13 ANHANG C: ERGEBNISSE DER BETONDECKUNGSMESSUNGEN
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Bild C1: Darstellung der Betondeckung an Wanden und Deckenuntersicht
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14 ANHANG D: ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGSSTELLEN

Tabelle D1: Ergebnisse der Untersuchungsstelle U A1 (@: Durchmesser; c: ortlich
Betondeckung;

gemessene
Querschnittsverlust)

QV: abgeschatzter

korrosionsbedingter

Ubersichtsaufnahme

Beschreibung

Untersuchungsstelle an der Deckenuntersicht in
der Nahe zum Einstieg in einem Bereich
grof¥flachiger Abplatzungen mit mehreren
freiliegenden und deutlich korrodierten
Bewehrungsstaben in Querrichtung ohne

Betondeckung

Inspektionséffnung Tiefe der Bohrmehlproben
Stab o . Karbona- | Tiefen- | Schwefel | Chlorid-
Korrosion | fisierung lage als SO4 gehalt
Richtung mm mm mm mm M.-% M.-%/z
deutlich 0 0re 15
Quer 15,5 13 Qv: (Rand- 15+ 30
bis 30 % bereich) 30 + 45




I & 651-1 vom 11.12.2023

Seite 36

Tabelle D2: Ergebnisse der Untersuchungsstelle U A2 (J: Durchmesser; c: ortlich

gemessene Betondeckung; QV: abgeschatzter korrosionsbedingter
Querschnittsverlust)
Ubersichtsaufnahme Beschreibung

Untersuchungsstelle an der Wand in einem
Bereich mehrerer Reparaturstellen und
Abplatzungen (auch an der Deckenuntersicht in
diesem Bereich) mit mehreren freiliegenden und
deutlich korrodierten Bewehrungsstaben
insbesondere in horizontaler Richtung

Inspektionséffnung Tiefe der Bohrmehlproben
Sl o c Karbona- | Tiefen- | Schwefel | Chlorid-
Korrosion | tisierung lage als SO; gehalt
Richtung mm mm mm mm M.-% M.-%/z
deutlich
Horizontal 6,8 5 Qv:
bis 30 % max. 16
- lokal 0
Vertikal 41 18 Keine
Korr.
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Tabelle D3:
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Ergebnisse der Untersuchungsstelle U A3 (9: Durchmesser; c: ortlich
Betondeckung;

gemessene
Querschnittsverlust)

QV: abgeschatzter

korrosionsbedingter

Ubersichtsaufnahme

Beschreibung

Untersuchungsstelle an der Deckenuntersicht in
einem Bereich mehrerer Abplatzungen mit
freiliegenden und deutlich korrodierten
Bewehrungsstaben in Querrichtung

Inspektionséffnung Tiefe der Bohrmehlproben
Sl o c Karbona- | Tiefen- | Schwefel | Chlorid-
Korrosion | tisierung lage als SO; gehalt
Richtung mm mm mm mm M.-% M.-%/z
deutlich 0 0+15
Quer 19,5 7 Qv: (Rand- 15+ 30
bis 30 % bereich) 30 + 45
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Tabelle D4: Ergebnisse der Untersuchungsstelle U A4 (@: Durchmesser; c: ortlich
Betondeckung;

gemessene
Querschnittsverlust)

QV: abgeschatzter

korrosionsbedingter

Ubersichtsaufnahme

Beschreibung

Untersuchungsstelle an der Wand direkt tber
einem Kanalauslass in einem Bereich, in dem
augenscheinlich z.T. Gesteinskorner

kuppenartig freiliegen

Inspektionséffnung Tiefe der Bohrmehlproben
Sl o c Karbona- | Tiefen- | Schwefel | Chlorid-
Korrosion | tisierung lage als SO; gehalt
Richtung mm mm mm mm M.-% M.-%/z
Horizontal 6,2 25 ol
' Korr.




B 65061 vom 11.12.2023 Seite 39

Tabelle D5: Ergebnisse der Untersuchungsstelle U A5 (&: Durchmesser; c: ortlich
gemessene Betondeckung; QV: abgeschatzter korrosionsbedingter
Querschnittsverlust)

Ubersichtsaufnahme Beschreibung

Untersuchungsstelle an der Deckenuntersicht in
einem Bereich mehrerer Abplatzungen mit
freiliegender und korrodierter Bewehrung in

Querrichtung

Inspektionsdffnung Tiefe der
Karbona-
2ib Z ¢ Korrosion | fisierung
Richtung mm mm mm
deutlich
Horizontal 6,2 13 Qv: 0
bis 20 %
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15 ANHANG E: ERGEBNISSE DER BOHRKERNPRUFUNGEN

Bild E1: Aufnahmen des Bohrkerns BK A1
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B | .
Bild E2: Aufnahmen des Bohrkerns BK A2
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Bild E3: Aufnahmen des Bohrkerns BK A3a
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Bild E4: Aufnahmen des Bohrkerns BK A3b
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Tabelle E1: Ergebnisse der Makroskopie

Durch- Mindest- .
.. GrofRtkorn
Bohrkern messer lange Bemerkung
mm
1 2 3 4 5
BK A1 119 51 Dichtes Geflge

Dichtes Geflige
Oberes Ende mit seitlichem
Riss bis 1,5 cm
BK A2 139 36 2 Stahle enthalten:
F5mm,c=22mm
79 @ 6 mm, c =38 mm

Dichtes Geflige
BK A3a 123 28 Bohrkern langs und quer in 4
Teile gebrochen

Dichtes Geflige
Hohllage seitlich deutlich durch
BK A3b 102 31 Riss erkennbar bei
rd. 15 bis 35 mm
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Tabelle E2: Probekoérpergeometrie, Rohdichte und Druckfestigkeiten
Druck-
Durch- .. . Druck- Korr.- e
Hoéhe |Rohdichte C h/d festigkeit
Bohrkern messer festigkeit faktor Korrigiert
m kg/m? N/mm? - - N/mm?
1 2 3 4 5 6 7 8
BK A1 79,4 80,1 2290 57,9 1,01 1,00 57,9
BK A2 79,5 79,9 2330 50,9 1,01 1,00 50,9
BK A3b " 48,8 49,2 2280 64,9 1,01 1,00 64,9
Mittelwert 57,9

"' Bohrkern aufgrund der Hohllage im Priiflabor mit kleinerer Bohrkrone tiberbohrt
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Tabelle E3: Ubersicht Uber die ermittelten Oberflachenzugfestigkeiten des Betons
(gerundet auf 0,05 N/mm?)

Oberflachen-
Bohrkern zugfestigkeit Bruchbild Bild
in N/mm
1 2 3
50% im Beton
(E%ggnis 50% im Kleber
BK A1 entfallt fir Zw'jsgeg;a?t‘zm”
Auswertung) gebrochen
80% im Beton
20% im Kleber
BK A2 1,25 zwischen Beton
und Platte
gebrochen
100% im Beton
BK A3a 2l gebrochen
Mittelwert 2,00
Kleinster
Einzelwert 1,25
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Schalt- und
. Maschinenschrank
10 cm Abstand

Anmerkung:

Alle Mafle und Hohenangaben sind an Ort und Stelle zu Uberpriifen !
Unstimmigkeiten sind dem Planverfasser umgehend mitzuteien !

Diese Zeichnung gilt nur in Verbindung mit :

Sohl-, Wand- und Deckenstdrken sowie Fugenanordnung
sind gemdN Planunterlagen der Fa. Westrohr zu beriicksichtigen
den Einbauzeichnungen der Maschinenbaufirma

den Angaben und Einbauvorschriften der Ubrigen Lieferwerke
den Pldnen des Bodengutachters
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Alle Mafle und Hohenangaben sind an Ort und Stelle zu Gberpriifen !
Unstimmigkeiten sind dem Planverfasser umgehend mitzuteilen !
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sind gemdf Planunterlagen der Fa. Westrohr zu berlicksichtigen
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den Angaben und Einbauvorschriften der Ubrigen Lieferwerke

- D ,m
g
E g m
(7] .
m _ /t_ll%/%le‘”//ﬁl m Uq k3 g M lnm. m
v AY e
./ H \ o g = .m .w .m o
“ : 1 :
=N : 3 B3 E
// = m wm mo
\ e Ty £
\ E: b m N 8
A .C
N @ kS m m
L1l b =] -
1 11 A m @ m_ o m
imm e Q
m-. ins 2N iai\ 255888 -
T S
(=] b4 4 -
g 2 8 in N%%,“H, g
T UM S
[ ~ /H,nl.
in NN i
in N i m
1] AN i —x 8§ 2 E
in NN i (B
] NN i A
H Wi o
[T NN ini S
T oSN 1mi Y
- L ”H“z
m /N//IIII/
| ] /”,V/ nmi N
2 3 ssszzas: \NE
I BB
< S e
_ f
— T 10
et
L]
c 3 8
Q 1S 05
or Sy 0
le
or 18€ \Tu., 0
00% k
oYl <% \~ 09¢ 0
062 09¢ 05
L | le =
2\_ 092 j 00¢ ._c« Zl0¢ Y
el !
i g 5 : 2 |
L : =1
s L AEE At
1 i 23R i .W_S W &8 | g e Shd!
' “ | \ 5 9] i @]
P g A P O Y = o O R )
i ﬂ [ o o g 5 T - \ > m._. | T T S
by g g "V 1T N ] ne " N EE | ! NEN
! 8% HH : i 8 _ =
Lol mw 151 ) ma = B Al _ ima b g | |
3. & B r v ! | mEHH, -
1 L] ] w“...ll . : T - | .|I”
LRSS\ SN RS i ___u & - | &
N\ ' : - n - -
g Y . WEE Tl mm:u _||w.____ _______ ——
S \ ' ! > ] & H N1 |T_ Imuy
R __ b A : 1] g 1] P -
b * R o e e ' 1] - e imn
M QI _ i qﬁ_m _ _ 8 4 S5 s mi _ E QN i
_ o ..l“ . b 1 _ i // H——
2s R _# cla @ T m.m i o %,H N S
NI _ i 3 4 — HfE | g
EF y.\\... m [ 1] 1] _ Lo /////,...Hn/ 5 -
1............ /u/ o4 ,.‘.d_,.. 1 _ 1] ”u m.m ﬂ “ ////H 6
N T | i 2 = | NN 2
v N L ~ H v ° ol Ml T SNE T Y
< ;/, - € Lo T < SN Z ._|_ q NN
—— =11 Nt
N | | i R i AN = I R
N | N i u Bl NN
N AT i il NEN
5] _ —t um = £ RN [
V,I __ i sa im: g NN Y
N 7 | ot u Imm s I 1 NN
~ 1 M ] 1T o MO ima d
ANNNNOINNNNNNN 222 = I o iiaaer 3 o T : 8
; i I 1 E — | m 1 ,.l|.
T 1 um o uil -
T . 1 g &l N )
o L e 3 oM & 7 F ,A_wﬂ
il ", _. \H = Bl ﬁc%ﬁwuﬁﬂm
) 1 & c
i) o N e or’ o8 00¢ S5 o
[ m
= | & Q
2 0 c&x-wrf__, |l 00¢ 105 8 0p) _‘ o 3 0
P .
ol | | M H
o P2 NN 007 0F - Tee S0
L \
0 ﬁ ] C __ W 079 0t
= 7 00Z
e N
; viZ Y AN - _
] SR 0
} + t + + e e ]
- i S WBpIYIDYISY, 29 BUnIYen)SNYA\YOBASO T UOJUV\E0EYIESNTHNY LO0Z 6342




[

| 12FEB 2001 k\HEINSBER 303\Anton_Loevenich\Ausfuehrung 47\schachtdgn

AT
"

o/

215

490

Schnitt A - A

G I .n 78
80 li’ 300 ’i, 333 ¥
" 0, 653 30
. 1 e o
gg ’/\ e
=9 A:—_—' ! | |
: £ / o
1 7 1
Sa ! !
g5 i
' | DN0O
I
N v S 3539
= /;////‘/%//f:// f/ / ; /]
_)c....___ y s p i , (/
11 ' A
| : —— ' _(/
™~ i b
A L NI A
N | o
= + ~d g 4 _i
""‘ % 11 Schwele b R ‘[?\ 3
o T tkal RN et /| Schachtabdeckung 80
] | ] | “ A Steigleiter
¥ ~—nN i ]
11 N f
64 :\1!\'& ] _é
& i (N
Einstieg 70/70 Spiikammer| | A
- Ventiéfinung —FE] I u Lo
Montagedffnung o BN " 1!
A£ 70xm 11+ - i I | : f' :
A
> w Do
I | |
lZﬂ I, 300 [30 | \ 1
T 7 I
50 360 so| 253! I |
i | !
1 \ !
30|, 400 |,30 23—t~ \I,?ﬁ
1 1 //' NN
7.13 / TN
T \
[
- ]
— \
\ /4
GOK 3762
. w
A 723
S 383 gl g <
- == T e = v _
max Wsp.3663 Bl Wsp.3663 [
g|  Bestandsror DN 900 = H— "
!/*‘ ********** = ':—.- ———————— f' “““““““““ \\ :
{ y: 4! n n I
B Y =1 schwelle 0K 3564 u I R
A S 3539 ‘I > 4 L I n N ()
(WA, WD, Ut SR NN SUNp E— SRS SpNIP T S Ly N | R R —— -
5 E N ] 35!.%
S N I I EE R u ] 3476
= < 'éé E—— ————————————————— === B v § 3
~ 3 — ] 3
“l ¥ 8 SB[ \--1-- N N el
o~ o I [} Spiilkammer | o
w I — = Ty
1 - - o
P 5 n
] 3334 . u
3319 u n
3297 . u
R 320k 5287 u
——— T 7 7.7 7.7 w = —
I P A A A A A ]
8 L ‘Er’ LSS X
- ,////I/IIJ/I/I/I,I/I,J /Ill : ! 32.!w
8 8 | HIEEENEEENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE] 3209 r(":')’ (=] g
10 cm Unierbeton
ol, 300 I,sol 100 0
7 T

Einstieg
GOK 3762 Steigleiter
. —_———
=4 3723 33723 &
N\ v _ v
- °| 3683 § 3683 <
A 4 w S
...-.rl ,
3 i %
I 7
1] - L/ 5
N ._:ﬂ /] S o
] Vs
V)
L7
L1 1 g 3506
7/ W _ — N
L s ,// // gy 1// g 3!’*78 2 umq
:‘_*. 3 L L L L L F 75 7 7L LS F S L (7o}
wol¥l gl O HHD b 10 cm Unterbeton
o™
. B
- o I~
. &
= ;// x 7 7/ /, /s
°F 11y - //x‘/.a’{ ///,////////////// ///,//7/////’//
n VAPV VIV A A Al
fﬂ 3239 - VAV . WAV V4 /7 7/ i;hfr-/////////
fed i Y R o v s s ard s
ol g 3209 i{ ! Q
- V2 2 2 ]
10 cm Unterbeton
0 200 I, 200
1
0 400 223 0
Il
460 253

Alle Mafle und Hohenangaben sind an Ort und Stelle zu Uberprifen !
Unstimmigkeiten sind dem Planverfasser umgehend mitzuteilen !

Diese Zeichnung gilt nur in Verbindung mit :

Sohl-, Wand- und Deckenstarken sowie Fugenanordnung
sind gemdf Planunterlagen der Fa. Westrohr zu bericksichtigen

den Einbauzeichnungen der Maschinenbaufirma

den Angaben und Einbauvorschriften der Ubrigen Lieferwerke

den Planen des Bodengutachters

Versorgungstrdager beachten !




In bautechnischer Hinsicht gepruft

Standsicherheit bzw. statisch konstruktiver Brandschutz
(Zutreffendes siehe Prufbericht)

Pruf-Nr.; Prufbericht Nr. Datum

von der Ingenieurkammer-Bau NRW staatlich anerkannter
Sachverstandiger fur die Prifung der Standsicherheit

Anton-Loevenich-Stralle / Wassenberger StralRe ; 52525 Heinsberg Fachrichiung Massivbau

Ubergreifungsstofe Matten:

Beton C35/45 VB 1
(LP) h<300mm
SCh a I p I a n u n g Gundnss M:’] 25 Mattentyp Stol&;t:;rsdeckung Stoﬂﬂqbf;?eckung
Q524-A >= 43cm >= 50cm
Die Innenmalle der Schachtdecke basieren auf die

Matten an Durchbrichen ortl. freischneiden

Bestandsmessung des Buros Dr.-Ing. Till Rumpf

Empfohlene Abstandhalter
der Schachtdecke, h=30cm

45.00 Ifdm DBV-DT-14-B-L
s =70 cm . Plattendicke h +30,0 cm
{ Betondeckung obenc2 - 55cm

opere Bewehr Betondeckung unten ¢1 - 4,0 cm
Obere Bewehrungb2 - 3.0cm
&e Beweh I Untere Bewehrung b1 - + 1?4.050;1”

T 1 gewahltes Unterstitzungselement

DBV-DT-14-B-L, s =70 cm

\

30 cm

\
\

Q‘L@

Definition der Bewehrungslagen

B 1. Lagej E—=————————————— 3 Befondeckung ]
2. Lage = \Verteilereisen |
L K = 1T nten . Abetandhatter 1 j
P - < 2 Lag e [ Abstandhalter ]
Rohr DN200 ® 1. Lage — T ——— 3 Betondeckung

Die Bewehrung ist zwingend durch den zustandigen quali-
fizierten Tragwerksplaner bzw. Prufingenieur flr die
Messschacht DN600 Bescheinigung der stichprobenhafte Kontrolle gem.

§ 68 Abs. 2 BauO NRW abzunehmen und freizugeben!
Ohne die vom Bauamt geforderte Bescheinigung kann die
Endabnahme des Bauwerks nicht erfolgen!!

St b-Decke ; h = 30cm
(C35/45LP

Zum Betonieren freigegeben:

Datum qual. Tragwerksplaner Unterschrift

Einstiegsschacht mit Leiter

DN 800 Einstiegsschacht mit Leiter
DN 800

o

SChnltt 1-1 Freigabe: Datum: Plan Nr.: Index:
(3) 010 Prifingenieur
- 2

M.12 " | T Statiker

@ 010 Asphaltdeckschicht . .
P Biegen von Betonstahlen nach DBV-Merkblatt "Betondeckung und Bewehrung 2002-07"

Asphalttragschicht Bei der Bestimmung des Biegerollendurchmessers dbr ist DIN 1045-12, 12.3, Tabelle 23 zu beachten und nach der bautechnischen Funktion der
Schottertragschicht und Frostschutzschicht . Biegung zu unterscheiden:

A) Biegung zur Kraftumleitung B) konstruktive Biegung

_,hL_dS xds _hL_ds

| dbr
2012 \ dor dor dbr |;’ dor (ip @
| ? 2p12 | :#:dﬁ
Q524-A | ;: | Mindestwerle der Befondecke Biegerollendurchmesser dbr [mm [‘Stabdurchmesser ds [mm Biegerallendurchmesser dbr [mm
______________ A= m = = == o —— e —_——— | rechtwinklig zur Krimmungsebene ’ i o k o
) !

S T T g S S 50 50 R W R S 50 5 R S R S 50 5 H R W S 5 R R B 5 0 S W 5 M R S )

______________________________________ > 100 mm und > 7 ds min dbr = 10 ds 6, 8,10, 12 4 ds |min dbr = 40 mm
> 50mmund>3ds min dbr =15 ds 14, 16 4 ds |min dbr = 64 mm
<100 mmund < 3 ds min dbr = 20 ds 20, 25,28 7 ds |min dbr =175 mm

aufenseitig Abdichtung

Biegung nach A) Biegung nach B)

A . | zur Herstellung und Uberpriifung ist der erforderliche Biegerollendurch- wird an der Biegeform weder im Bewehrungsplan noch auf der Stabliste
nach Angabe der ortl. Bauleitung ! messer immer anzugeben und zwar an der Biegeform im Bewehrungsplan | ein Biegerollendurchmesser angegeben, so ist erf. dbr in Abhangigkeit

Schachtdecke 2 10/15 _ :
und auf der Stabliste. von der obigen Tabelle zu entnehmen.

h=30cm; C35/45 (LP)

Bei Betonstahimatten und geschweilter Bewehrung, Ausfihrung von Biigel- ds

|

|

| die nach dem Schweilten gebogen werden, ist zu- :JA: schldssern bei Stiitzen:

| sétzlich DIN 1045-1, 12.3, Tabelle 24 zu beachten. -4 a

Die unter A) und B) aufgefihrten Mindestwerte der dbr dbr
| | Biegerollendurchmesser gelten nur, wenn a 4és ds j*: \ D
- . = | = - =
|

(a=Abstand der SchweiBung vom Krimmungsbeginn). P

t Expositionsklassen gemafl DIN EN 1992-1-1

Bauteil Orientierung | Expositionsklasse Betongiite:
Schachtdecke oben XC4, XD3, XF4, XM1, WA C35/45 (LP)
unten,seitlich | XC4, WF C35/45 (LP)

Betondeckungsmalle ¢, in mm

E tionskl Stabdurchmesser dgin mm —
untere u. obere Bewehrungslage | . 1:25 *positonsklasee T I
. XC1 25 30 35 40
Mattenbewehrung verschwenkt einbauen ! XC2 und XC3 35 25 20 45
Die Bewehrung ist der Schalung anzupassen ! XC4 40 40 40 45
Matten an den Deckendurchbriichen schneiden ! Randelnfassung M. 1:25 XD1, XD2, XD3
und 55 55 55 55
Die Bewehrung ist der Schalung anzupassen ! XST, %52, X9
Achtung:

Alle Mal3e sind vor Baubeginn ortl. und eigenverantwortlich
zu prufen. Unstimmigkeiten mit der Bauleitung oder dem
Statiker klaren.

Legende:

il
o . Stahlbeton
‘c‘ “‘ nach Tabelle Expositionsklassen Bestand
L O
\ J
kS 4 .
., ’

Q@ Index Datum

144

2012 (1.44)
d=0.30m

19 @ 10/s=15

Eisen ortl. kiirzen

ortl. kirzen
50 50

50

50
@ 125 10 (1.14) @ 1052 10 (1.11)

/
V4
@ 1012 (12.00)
LFDM
4912 (3.70)
d=0.94m

ISBCAD | | |






