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1 ALLGEMEINES

I urde am  14.11.2022 vom
B - der Grundlage unseres Angebotes A 2022-68 vom
31.08.2022 per Ingenieurvertrag | it der Durchfiihrung

betontechnologischer Untersuchungen im Zuge der Ist-Zustandserfassung an funf
Sonderbauwerken des [JJJJlll 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 RRK An der Leimkaul in Julich wird in der vorliegenden Gutachtlichen
Stellungnahme berichtet.

2 UNTERLAGEN

Mit einer Mail beziiglich der Bitte um Angebotsabgabe von [ EGTNGNGGE

wurden uns mit Datum vom 12.07.2022 neben einem auszuflllenden Leistungsverzeichnis
Planunterlagen zu den funf Bauwerken zugesandt. Zum Bauwerk
RUB Wurmstrafie war folgende Unterlage enthalten:

A) Datei RRK-An-der-Leimkaul_Planunterlagen.pdf (Lageplane, Grundrisse und
Schnitte — 3 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 RRK An der Leimkaul folgende zusatzliche Unterlagen:

B) 78 JPG-Dateien (Aufnahmen aus den Bauwerken RU1, RU2 und Sammelbauwerk)
C) 5 Ordner und 5 weitere Einzeldateien (Ergebnisse einer Kamerabefahrung)

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 RRK An der Leimkaul haben am 23.08.2023 und
24.08.2023 stattgefunden. Bei diesen Terminen waren die folgenden Personen anwesend:

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

4 BAUWERKS- UND LABORUNTERSUCHUNGEN
41 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 || dem [l am
01.12.2023 ein Anschreiben mit Vorschlagen zu Mengenanderungen von einzelnen
Untersuchungsmethoden und Probennahmen zugesendet, die per Mail vom 02.02.2023
durch |GG Dcstatigt wurden. Daraus ergaben sich die in den
nachfolgenden Abschnitten genannten Mengen. Die seitens |Jjjj in diesem Schreiben
formulierten Empfehlungen basierten auf unserem Ortstermin am 14.12.2022 sowie der
Sichtung der zur Verfigung gestellten Unterlagen (A bis C).

Die Untersuchungen beschrankten sich im vorliegenden Fall auf drei Teilbauwerke, zwei
Regenuberlauf-Bauwerke und ein Sammelbauwerk. Die drei untersuchten Teilbauwerke
wurden bauseits und z.T. ergdnzend durch uns mit RU1, RU2 und S benannt. Im
folgenden Bild 1 ist in einer Ubersichtsaufnahme von Google-Maps die jeweilige
Bezeichnung und Lage der Teilbauwerke dargestelit.



I - cotc5vom 11122023 Seite?

Bild 1: Darstellung der Bezeichnung und Lage der 3 Teilbauwerke (Aufnahme aus
Google-Maps, abgerufen am 29.08.2023)

Die Wande und Decken der untersuchten Teilbauwerke bestehen jeweils aus Stahlbeton.
Die sichtbaren Bodenflachen aller Bauwerke, bestehend aus Rinnen und Schwellen,
bestehen teilweise aus Beton und teilweise aus Kanalklinkern.

Es wurden zum Teil mehrere unterschiedliche Prifungen und Entnahmen an einer Stelle
durchgeflihrt. Diese wurden jeweils zu Untersuchungsstellen U zusammengefasst. Im
vorliegenden Fall enthielten die Untersuchungsstellen U LRU1-1 bis U LRU1-4 in Bauwerk
RU1 jeweils eine Bohrmehlentnahme, die Erstellung einer Inspektionséffnung sowie eine
Prifung der Karbonatisierungstiefe. An Untersuchungsstelle U LRU1-5 wurde nur
Bohrmehl entnommen. Die in Bauwerk RU2 erstellten Untersuchungsstellen
U LRU2-1, ULRU2-2 und ULRU2-5 enthielten jeweils eine Bohrmehlentnahme, die
Erstellung einer Inspektionsoffnung sowie die Prufung der Karbonatisierungstiefe und
U LRU2-3 und U LRU2-4 jeweils nur eine Bohrmehlentnahme. Die in Bauwerk S erstellten
Untersuchungsstellen U LS-1 bis U LS-3 enthielten jeweils eine Bohrmehlentnahme, die
Erstellung einer Inspektionséffnung sowie die Prifung der Karbonatisierungstiefe und
U LS-4 und U LS-5 eine Bohrmehlentnahme sowie die Prufung der Karbonatisierungstiefe.
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Den Lageplanen in den Bildern A1 bis A3 im Anhang A ist die Lage dieser
Untersuchungsstellen sowie der Bohrkernentnahmestellen und Betondeckungsmessungen
zu entnehmen. Eine Auswahl der Aufnahmen der Untersuchungs- und
Bohrkernentnahmestellen ist in den Bildern B1 bis B24 in Anhang B enthalten.

4.2 Inaugenscheinnahme

Die untersuchten Teilbauwerke wurden 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.

Messungen der Betondeckung erfolgten an den Stahlbetonbauteilen (Wande und
Deckenuntersichten).

In Bauwerk RU1 wurden 9 Scans in horizontaler Richtung (Scans LRU1-1 bis LRU1-9),
8 Scans in vertikaler Richtung (Scans LRU1-15 bis LRU1-22) an Wéanden, 3 Scans in
Langsrichtung (Scans LRU1-10 bis LRU1-12), 2 Scans in Querrichtung (Scans LRU1-13
und LRU1-14) an der Deckenuntersicht sowie jeweils ein Scan beidseitig eines
Uberfallwehrs aus Stahlbeton (Scans LRU1-23 und LRU1-24) durchgefiihrt.
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In Bauwerk RU2 wurden 5 Scans in horizontaler Richtung (Scans RU2-1 bis RU2-4 und
RU2-12), 3 Scans in vertikaler Richtung (Scans RU2-9 bis RU2-11) an Wanden, 2 Scans
in Langsrichtung (Scans RU2-8 und RU2-13) und 3 Scans in Querrichtung (Scans RU2-5,
RU2-6 und RU2-14) an der Deckenuntersicht durchgefihrt.

In Bauwerk S wurden 6 Scans in horizontaler Richtung (Scans LS-1 bis LS-6), 6 Scans in
vertikaler Richtung (Scans LRU2-9 bis LRU2-14) an Wanden und je ein Scan in Langs-
und Querrichtung an der Deckenuntersicht (Scans LRS-7 und LS-8) durchgefthrt.

Die Gesamtlange aller durchgefiihrten Scans betragt rd. 231 m.

Fur die Auswertung der Scans ist die Eingabe eines Bewehrungsdurchmessers
erforderlich. Diese wurden auf Basis von in Inspektionséffnungen tatsachlich gemessenen
Stabdurchmessern gewéhlt. Demnach wurde in den Bauwerken RU1 und RU2 bei den
Scans an Wanden ein Bewehrungsdurchmesser von 6 mm und bei den Scans an Decken
ein Bewehrungsdurchmesser von 20 mm und im Bauwerk S sowohl bei den Scans an
Wanden als auch an der Decke ein Bewehrungsdurchmesser von 10 mm zugrunde gelegt.
Sofern am Objekt tatsachlich vorhandene Bewehrungsstabe geringere Durchmesser
aufweisen, wird die gemessene Betondeckung damit Uberschatzt, im Fall am Objekt
vorliegender grof3erer 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 Bewehrungsstabe 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 moglich.

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

4.4 Erstellung von Inspektionsoffnungen

An insgesamt 10 Stellen wurden Inspektionséffnungen erstellt (Untersuchungsstellen
U LRU1-1 bis U LRU1-4, U LRU2-1, U LRU2-2 und U LRU2-5 und U LS-1 bis U LS-3).
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 10 Inspektionsoffnungen sowie an
2 Bohrmehlentnahmestellen (Untersuchungsstellen U LS-4 und U LS-5) die frisch in den
Beton eingebrachten Bruchstellen mit Druckluft ausgeblasen und die Stellen anschliel3end
mit einer 1-%-igen Phenolphthaleinlésung bespriht. Die Indikatorlésung farbt sich in
Abhangigkeit des pH-Wertes des Untergrundes entweder violett oder zeigt keine
Verfarbung. Violette Bereiche weisen einen pH-Wert grof3er als 9 auf und sind somit noch
nicht bzw. nicht vollstandig karbonatisiert.

4.6 Bohrmehlentnahmen

Zur Bestimmung tiefenabhangiger Sulfat- und Chloridgehalte wurde an insgesamt
15 Stellen tiefengestaffelt Bohrmehl aus drei unterschiedlichen Tiefenlagen (0 — 15 mm,
15-30mm wund 30-45mm) entnommen (insgesamt 45 Bohrmehlproben an
Untersuchungsstellen U LRU1-1 bis U LRU1-5, U LRU2-1 bis U LRU2-5 und U LS-1 bis
U LS-5). Es wurde ein Bohrer mit einem Durchmesser von 18 mm verwendet.
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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 ||| i

I .nd zur Bestimmung von
Chioridgehalten in die |

eingeliefert.

4.6.1 Bestimmung des Sulfatgehaltes

Die Bestimmung des Gesamtsulfatgehalts an 39 ausgewahlten Bohrmehlproben erfolgte
nach DIN EN I1SO 14720-1 /3/.

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

4.6.2 Bestimmung des Chloridgehaltes

Der Gesamichloridgehalt an 37 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 9 Stellen (3 je Bauwerk) wurden mittels Nassbohren mit Stativ Bohrkerne
entnommen. Der Innendurchmesser der verwendeten Bohrkrone betrug rd. 80 mm.

Die Bohrkerne wurden mit BK LRU1-1 bis BK LRU1-3, BK LRU2-1 bis BK LRU2-3 und
BK S-1 bis BK LS-3 bezeichnet.
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Im Zuge der Entnahmen von den Bohrkernen BK LRU1-3 und BK LRU2-1 brachen diese
in einer so geringen Tiefe, dass an diesen Bohrkernen nicht beide geplanten Prufungen
(Druck- und Oberflachenzugfestigkeit) durchgeflihrt werden konnten. Diese Bohrkerne
wurden mit BK LRU1-3a und BK LRU2-1a bezeichnet und es wurde jeweils noch ein
zweiter Bohrkern BK LRU1-3b und BK LRU2-1b in unmittelbarer Nahe entnommen.

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.

4.7.2 Bestimmung der Betondruckfestigkeit

An den Bohrkernen erfolgte eine Bestimmung der Rohdichte und Druckfestigkeit am
I D-zu wurden die Bohrkerne
auf ein Verhaltnis von h/d = 1 (gemaR /5/) abgelangt und die Stirnseiten planparallel
geschliffen.

Die Bestimmung der Druckfestigkeit der Bohrkerne erfolgte an den erstellten Prufkorpern
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.

Scheiben der obersten rd. 2 cm der Bohrkerne wurden |JJilij 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 gemafn
DIN EN 1542 ,Messung der Haftfestigkeit im AbreilRversuch® /7/.
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Dazu wurden die Bohrkerne auf einer ebenen Platte horizontal ausgerichtet und
aufgeklebt, um so eine waagerechte Prifflache zu schaffen.
Die anschlie3ende Prifung umfasste die folgenden Schritte:

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

— Entfernen von Staub und Verunreinigungen (Abblasen der Prifstelle)

— Aufkleben von Stahlstempeln (@ 50 mm) auf die Oberflache mit einem
2-komponentigen pastosen Reaktionsharzkleber

— Durchfihren einer einaxialen Zugprifung mit einer Laststeigerungsrate von 100 N/s
(Prufgerat: Freundl F10D-Easy)

AnschlieRend wurden die Bruchflachenanteile visuell bewertet.

5 ERGEBNISSE
5.1 Allgemeines

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

5.2 Ergebnisse der Inaugenscheinnahme

Bauwerk RU1

Im Bauwerk RU1 war an einer Wand eine groRflachige Abplatzung mit freiliegender
korrodierter Bewehrung festzustellen. Daruber hinaus waren mehrere lokale Abplatzungen
mit freiliegender Bewehrung an den Wanden und insbesondere an dem Uberfallwehr aus
Stahlbeton vorhanden. Bild 2 zeigt Beispiele fur die grol3¢flachige Abplatzung sowie weitere
Abplatzungen an Wanden.
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Bild 2: Beispiele fur Abplatzungen mit freiliegender korrodierter Bewehrung an Wanden
von Bauwerk RU1

An der Deckenuntersicht von Bauwerk RU1 lag insbesondere im Bereich eines Einstiegs
in einer grof¥flachigen Abplatzung korrodierte Bewehrung in diagonaler Richtung frei.
Daruber hinaus wurden weitere lokale Abplatzungen mit freiliegender Bewehrung an der
Deckenuntersicht festgestellt. Bild 3 zeigt Beispiele fur die groRflachige Abplatzung sowie
weitere Abplatzungen an der Deckenuntersicht.
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Bild 3: Beispiele fur Abplatzungen mit freiliegender korrodierter Bewehrung an der
Deckenuntersicht von Bauwerk RU1

In einem Bereich der Deckenuntersicht von Bauwerk RU1 wurde zudem auf einer Flache
von rd. 50 x 50 cm? kuppenartig freiliegende Gesteinskérnung und sehr weicher Beton bis
in eine Tiefe von einigen Zentimetern festgestellt. Bild 4 zeigt Aufnahmen dieses Bereichs.
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Bild 4: Beispiele fiir bereichsweise an der Deckenuntersicht von Bauwerk RU1
vorhandene kuppenartig freiliegende Gesteinskérnung und minderfester Beton

Kanalklinker sowie die Fugen der Rinnen und Schwellen von Bauwerk RU1 wirkten
insgesamt in einem guten Zustand. Groliere Schaden waren visuell nicht erkennbar.

Bauwerk RU2

An den Wanden von Bauwerk RU2 wurde nur eine einzige Abplatzung mit einem
freiliegenden, korrodierten Bewehrungsstab (Doppelstab) festgestellt. Diese befand sich
oberhalb eines Durchlasses. Bild 5 zeigt diese Abplatzung.

Bild 5: Aufnahmen einer Abplatzung an einer Wand von Bauwerk RU2
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Auch an der Deckenuntersicht von Bauwerk RU2 lagen nur sehr vereinzelt Abplatzungen
mit freiliegender korrodierter Bewehrung vor. Allerdings l6ste sich im Zuge der Erstellung
einer Inspektionsoffnung eine vorhandene grof¥flachige Hohllage und fiihrte zu einer
gréReren Abplatzung an der Decke. Die Hohlstelle erstreckte sich zudem noch tber den
abgeplatzten Bereich hinaus. Bild 6 zeigt Beispiele fur die groRflachige Abplatzung und
Hohlstelle sowie weitere lokale Abplatzungen an der Deckenuntersicht.

Bild 6: Beispiele fur Abplatzungen freiliegender, korrodierter Bewehrung und Hohllagen
an der Decke von Bauwerk RU2

Auch die Kanalklinker sowie die Fugen der Rinnen und Schwellen von Bauwerk RU2
wirkten insgesamt in einem guten Zustand.
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Bauwerk S (Sammelbauwerk)

An einer Wand von Bauwerk S lagen in mehreren Abplatzungen vertikal verlaufende,
korrodierte Bewehrungsstabe frei. Weitere Abplatzungen an Wanden waren nur lokal
vereinzelt vorhanden. Bild 7 zeigt Beispiele fur die freiliegende Bewehrung an einer Wand
mit mehreren Abplatzungen sowie in weiteren lokalen Abplatzungen.

Bild 7: Beispiele fur Abplatzungen mit freiliegender, korrodierter Bewehrung an
Wanden von Bauwerk S

An der Deckenuntersicht von Bauwerk S wurde nur ein einzelner freiliegender
Bewehrungsstab in Querrichtung des Bauwerks in einer Abplatzung festgestellt. Bild 8
zeigt diese Abplatzung.
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Bild 8: Abplatzung mit freiliegender, korrodierender Bewehrung an der Decke von
Bauwerk S

An einer Wand unterhalb einer Einstiegsoffnung von Bauwerk S war auf einer grof3eren
Flache kuppenartig freiliegende Gesteinskornung festzustellen. Bild 9 zeigt diesen
Bereich.

Bild 9: Bereich mit kuppenartig freiliegender Gesteinskérnung an einer Wand von
Bauwerk S

Der Kanalklinker, der die Rinnen und Schwellen von Bauwerk S bildet, war zu einem
grollen Teil abgangig und fehlte insbesondere in der Mitte des Bauwerks schon auf
groRerer Flache. Die abgeldsten Kanalklinker selber wirkten allgemein noch intakt, sodass
die Ursache fur die Abgangigkeit in mangelhafter Qualitat des Fugen- und Bettungsmortels
zu liegen scheint. Bild 10 zeigt beispielhaft Bereiche mit abgangigen bzw. fehlenden
Kanalklinkern.
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Bild 10: Beispiele flr Bereiche mit abgangigen bzw. fehlenden Kanalklinkern an den
Rinnen und Schwellen von Bauwerk S

5.3 Betondeckungsmessungen

Die Ergebnisse der Betondeckungsmessungen sind in grafisch ausgewerteter Form in den
Bildern C1 bis C3 im 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 den
Bildern C1 bis C3 in Anhang C enthalten. In weill dargestellten Bereichen wurde keine
Bewehrung detektiert.



I o c51c-5 vom 11122023 Seite 21

Bei nassen oder rauen bzw. unebenen Betonoberflachen ist es unter Umstanden mdglich,
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 LRU1-1 bis
U LRU1-5, U LRU2-1 bis U LRU2-4 und U LS-1 bis U LS-5 sind in tabellarischer Form in
den Tabellen D1 bis D15 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 Inspektionséffnungen 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.

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 Referenzbeprobungen an den Unterseiten von den Bohrkernen BK LRU1-3b,
BK LRU2-2 und BKLS-3 ergaben Gesamtschwefelgehalte als SO3 von 0,40 M.-%
(BK LRU1-3b), 0,44 M.-% (BKLRU2-2) und 0,57 M.-% (BKLS-3) (vermutlich
Ausgangssulfatgehalte des Betons in 103 mm bis 126 mm, 107 mm bis 132 mm bzw.
107 mm bis 132 mm Tiefe).
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Entsprechend der Hohe der ermittelten Chloridgehalte wurden diese in Anlehnung an /9/
wie folgt farblich markiert:

B  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 Bohrkernprifungen (Fotografie, Makroskopie, und
Oberflachenzugfestigkeit) sind in Anhang E gegeben.

Aufnahmen der Bohrkerne sind in den Bildern E1 bis E11 gegeben.

Die Ergebnisse der Makroskopie kénnen 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 Grof3tkorn einer Sieblinie) gegeben. Zudem sind
an den Bohrkernen festgestellte Besonderheiten aufgefuhrt.

Die Malde der fur die Druckfestigkeitsprufungen erstellten Prifkdrper sowie die an diesen
bestimmten Rohdichten und Druckfestigkeiten sind in den Tabellen E2 bis E4 getrennt fur
die drei Teilbauwerke gegeben. In den Tabellen E5 bis E7 sind die Ergebnisse der
Prufung der Oberflachenzugfestigkeiten sowie jeweils eine Beschreibung und eine
Aufnahme des Bruchbilds getrennt fur die drei Teilbauwerke gegeben.

Im Zuge der Praparation der Priufkérper wurden die Scheiben fur die Prufung der
Oberflachenzugfestigkeiten zum Teil in zu geringer Dicke abgesagt. Dies fuhrte dazu,
dass bei sieben von neun gepriften Bohrkernen wahrend der Prifung kein kompletter
Bruch im Beton erreicht wurde, sondern teilweise im Kleber zwischen den Betonscheiben
und der Platte, auf der sie aufgeklebt wurden. Die Ergebnisse von funf dieser Prifungen
mussen daher flr eine Auswertung entfallen.
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6 BEWERTUNG DER ERGEBNISSE

Bauwerk RU1

Die Inaugenscheinnahme von Bauwerk RU1 ergab, dass sowohl an den Wanden als auch
an der Deckenuntersicht jeweils eine groRflachige Abplatzung mit freiliegender,
korrodierter Bewehrung sowie weitere lokale vorhanden Abplatzungen vorhanden waren.
Die Bestimmung der Chloridgehalte an den in RU1 entnommenen Bohrmehlproben ergab
keinen Hinweis auf chloridinduzierte Korrosion, da an nur einer Stelle (U LRU1-4) in zwei
Tiefenlagen gegenuber einem flr Beton Ublichen Ausgangschloridgehalt erhohte Gehalte
bis 0,47 M.-%/Zement bestimmt wurden. Die Gehalte lagen aber noch knapp unterhalb
des Schwellenwertes der TR Instandhaltung /9/. Bei gleichzeitiger Karbonatisierung des
Betons wirken erhohte Chloridgehalte allerdings korrosionsfordernd.

Es ist davon auszugehen, dass die in RU1 bereichsweise festgestellte
Bewehrungskorrosion hauptsachlich infolge der Depassivierung der Bewehrung durch
Karbonatisierung hervorgerufen wurde. So lagen alle gemessenen
Karbonatisierungstiefen (Wertespanne von 5 mm bis 20 mm) hoher als die lokal
bestimmten, verhaltnismaRig niedrigen Betondeckungen von 2 mm bis 15 mm.

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,
scheint im vorliegenden Fall der Zustand des Betons das Eindringen von CO; allerdings
begiinstigt zu haben. Insbesondere eine Stelle an der Decke (U LRU1-5) wies lokal eine
sehr weiche Konsistenz des Betons auf und die Gesteinskornung lag hier zum Teil
kuppenartig frei. Diese Betonstruktur konnte eine Karbonatisierung begunstigt haben und
kann zudem auf einen lokalen Sulfatangriff hindeuten. Ergebnisse der Sulfatanalysen an
den in RU1 entnommenen Bohrmehlproben zeigen zwar zum Teil gegenilber dem
vermutlichen Ausgangsgehalt von 0,40 M.-% erhohte Gesamtschwefelgehalte bis
0,81 M.-%, sind aber flr sich gesehen kein Hinweis auf eindeutig stattfindende
Saurekorrosion. So zeigten die Sulfatanalysen insgesamt einen in gewissen Grenzen
schwankenden Sulfatgehalt.
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Unabhangig davon, worin die Ursachen fir den bereichsweise minderfesten bzw.
kiesnestartigen Beton liegen oder welche anderen Bedingungen ein Eindringen von CO; in
den Beton beglnstigt haben kénnen, fihrte Karbonatisierung vielfach zu Korrosion und
infolge dessen zu Abplatzungen der Betondeckung. Querschnittsverluste freiliegender
korrodierter Bewehrungsstabe wurden exemplarisch zu 10 % bis 40 % abgeschatzt.

Die als Rinnen und Schwellen dienenden Aufbauten aus Kanalklinkern schienen im RU1
augenscheinlich ungeschadigt zu sein.

Bauwerk RU2

Die vorigen Ausfiihrungen zu Bauwerk RU1 kénnen im Wesentlichen gleichermaRen auf
Bauwerk RU2 (bertragen werden. Auch hier zeigten sich als hauptséchliches
Schadensbild Abplatzungen der Betondeckung mit freiliegender, korrodierter Bewehrung
und Querschnittsverlusten von 10 % bis 30 %. Eine chloridinduzierte Korrosion ist auch in
RU2 auf Basis der bestimmten Chloridgehalte bis 0,28 M.-%/Zement nicht anzunehmen.
Bei gleichzeitiger Karbonatisierung des Betons wirken erhohte Chloridgehalte allerdings
korrosionsfordernd.

An einer Stelle (ULRU2-1) wurden erhohte Gesamtschwefelgehalte bis 1,03 M.-%
bestimmt. Daher kann hier bereichsweise ein stattgefundener oder stattfindender
Sulfatangriff nicht ausgeschlossen werden, gilt aber aufgrund der nur sehr lokal
festgestellten erhohten Gesamtschwefelgehalte zumindest nicht als dominierende
Belastung in RU2. Die (ibrigen Sulfatgehalte lagen in der GréRenordnung des in gréRerer
Tiefe als Ausgangssulfatgehalt zu betrachtenden Gehaltes.

Auch bei RU2 ist es eher das Erreichen der Tiefenlage der Bewehrung durch die
Karbonatisierungsfront, was zur Depassivierung der Bewehrung und infolge dessen zur
Korrosion und zu Abplatzungen gefuhrt hat. Nicht auszuschlie3en ist, dass auch hier lokal
ein minderfester Beton oder ein Sulfatangriff die Karbonatisierung begunstigt haben
kénnen.

Auch die in RU2 vorhandene Kanalklinkern schienen visuell in gutem Zustand zu sein.
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Bauwerk S (Sammelbauwerk)

Insgesamt waren auch die Feststellungen in Bauwerk S ahnlich zu denen in RU1 und RU2
mit lokalen Abplatzungen mit freiliegender, korrodierter Bewehrung und lokalen Hinweisen
auf Saurekorrosion durch Bereiche mit kiesnestartiger Betonstruktur und zum Teil
kuppenartig freiliegender Gesteinskérnung.

Auch lieferten die an den in S entnommenen Bohrmehlproben bestimmten
Gesamtschwefelgehalte keinen direkten Anlass zur Annahme eines eindeutig
stattfindenden oder stattgefundenen Sulfatangriffs, sind aber zum Teil gegenuber dem
vermutlichen Ausgangssulfatgehalt von 0,57 M.-% teilweise bis 0,88 M.-% erhoht. Ggf.
handelt es sich dabei aber auch nur um Schwankungen in der Betonzusammensetzung,
da die Ubrigen Werte dieses Profils (U LS-4) bei 0,71 bzw.0,74 M.-% lagen.

Auffalliger hingegen sind die an den in § entnommenen Bohrmehlproben bestimmten
Chloridgehalte. Zwar sind diese mit bis zu 0,73 M.-%/Zement nicht extrem erhoht, es zeigt
sich aber, dass sie in der Tiefe, meist in der zweiten Tiefenlage 15 mm bis 30 mm am
hochsten liegen. Denkbar ist, dass ggf. in frGheren Jahren eine Chloridbelastung des
Bauwerks stattgefunden hat, die aufgrund von Anderungen der StraBenfiihrung oberhalb
des Bauwerks oder der Schadstofffracht im Abwasser aktuell nicht mehr gegeben ist, so
dass anschlieBend an der Oberflache Auswaschungen der Chloride durch chloridfreies
bzw. chloridarmeres Wasser stattgefunden haben. Hinweise auf ggf. erfolgte
Instandsetzungsmalinahmen, die den oberflachlich reduzierten Chloridgehalt erklaren
konnten, haben wir an den Bauteilflachen im Bauwerk oder den entnommenen
Bohrkernen nicht feststellen kénnen.

Im Bauwerk S ist aufgrund der Bauwerks- und Laboruntersuchungen im Wesentlichen von
karbonatisierungsinduzierter Bewehrungskorrosion auszugehen, wobei die doch haufig
auch in groRerer Tiefe erhdhten Chloridgehalte korrosionsférdernd gewirkt haben durften.
Die bereichsweise geringeren Betondeckungen haben diesen Umstand begunstigt.

Die aus Kanalklinker bestehenden Rinnen, Bermen und Schwellen von Bauwerk S sind,
anders als in RU1 und RU2, in einem sehr schlechten Zustand. Vermutlich bedingt durch
mangelhafte Qualitat des Fugen- und Bettungsmortels fehlen bereits auf groRerer Flache
Kanalklinker und die Konstruktion wirkt allgemein abgéngig.
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Obwohl aufgrund oben beschriebener Griinde nur funf Ergebnisse der Bestimmung von
Oberflachenzugfestigkeiten in die Auswertung einbezogen wurden, kann auf Basis der
ermittelten Druckfestigkeiten von im Mittel 58,8 N/mm? fiir RU1, 59,1 N/mm? fir RU2 und
66,1 N/mm? fur S sowie der Oberflachenzugfestigkeiten von im Mittel 1,90 N/mm? fur RU1
und 3,75 N/mm? fiir RU2 mit hoher Wahrscheinlichkeit der Beton aller drei Teilbauwerke
der Altbetonklasse A4 nach TR Instandhaltung /9/ zugeordnet werden (s. Bild 11).

1

2

3

4

Altbetonklasse

Druckfestigkeit '

Oberflachenzugfestigkeit 2

Mittetwert

kleinster Einzelwert

[MPa]

[MPa]

[MPa]

RE

=10

<08

<05

A2

>10

=08

=205

A3

>20

212

2048

A4

>30

215

21,0

b L[ Pa | —

AS

> 75

=25

=20

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

Bild 11: Einordnung des Altbetons im Bereich der Instandsetzungsebene nach
TR Instandhaltung /9/

Eine kurzfristige Instandsetzung der Stahlbetonbauteile scheint flir die drei Teilbauwerke
vor dem Hintergrund der bisherigen Schadensausmale mit eher lokalen Bereichen
stattfindender Bewehrungskorrosion und der anzunehmenden oberseitigen statischen
Belastung der Konstruktionen, die zumindest vermutlich nicht unter viel befahrenen
Verkehrsflachen liegen, aus technischer Sicht nicht zwingend erforderlich zu sein. Da die
Schadigungsprozesse jedoch fortschreiten, sollte mittelfristig eine Instandsetzung
erfolgen, um die Ubliche Nutzungsdauer der Bauwerke erreichen zu kénnen (siehe hierzu
auch Kapitel 8).

Die Gerinne, Bermen und Schwellen von Bauwerk S sollten allerdings kurzfristig
instandgesetzt werden, um Folgeschaden an der Stahlbetonkonstruktion zu vermeiden. Im
Zuge dieser Maldnahme sollte kontrolliert werden, wie der Zustand der Betonflachen
unterhalb der aus Kanalklinkern bestehenden Bereiche ist.
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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'edeg;esr;ﬁg"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

8.1 Hydrophobierung

Erhalt der Passivitat
oder Reduzierung der

Nicht geeignet bei
Chlorideinwirkung

8 Vﬁ'lisztrg?;::;]s ' Korrosions- Anwendu._mg bei hohen
8.3 Beschichtung geschwindigkeit Ch|0|’|(?]g€h3|t€ﬂ
kritisch
Kathodischer 101 Anleg_en eines Elektrochemischer An\f'vendung .
10 Schutz (KKS) elektrischen Korrosionsschutz vorwiegend bei
Potenzials Chlorideinwirkung
Fir alle drei Teilbauwerke kann als lokale InstandsetzungsmalRnahme der

Stahlbetonbauteile eine Reparatur von Schadstellen, also freiliegenden, korrodierten

Bewehrungsstaben,

im Sinne der

Anwendung von Verfahren 7.2

(Ersatz von

chloridhaltigem oder karbonatisiertem Beton) in Betracht gezogen werden.
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Folgende wesentliche Teilschritte waren im Zuge dieser lokalen
InstandsetzungsmafRnahmen 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 Kleinflachen 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 Uber dem Bewehrungsstab geringfugig erhoht werden
(durch Ausbildung einer leichten Erhéhung).

Um zuklnftig weitere Schaden nach Mdéglichkeit zu vermeiden und die Ublicherweise flr
solche Bauwerke anzusetzende Restnutzungsdauer zu erreichen (siehe auch
nachfolgendes Kapitel), sollte bei allen drei Bauwerken eine flachige Instandsetzung im
Sinne von Verfahren 7.2 angestrebt werden, bei der die Betondeckung im Zuge der
Applikation von Betonersatz flachig erhéht wird. Zumindest bei bei Sammelbauwerk S
solte im Zuge dieser InstandsetzungsmalRnahmen ein begrenzter Abtrag des
chloridbelasteten Betons erfolgen, da bei Belassen der Chloride ansonsten nicht
sichergestellt werden kann, dass in Anbetracht der dauerhaft feuchten klimatischen
Verhaltnisse allein uber die Zufuhr neuer Alkalitat uber den Betonersatz eine
Repassivierung der Bewehrung erreicht werden kann. Aufgrund der GroRe der Bauwerke
sollte, anders als bei anderen von uns in diesem Jahr untersuchten Schachtbauwerken
eine Untergrundvorbereitung und anschlieRende flachige Applikation von Betonersatz, z.B.
SRM-A4, mit entsprechender Baustelleneinrichtung sowie Zu- und Abluftanlage moglich
sein.

Ohne weitergehende Nachweise ist nach TR Instandhaltung /9/ fir die gegebene
Exposition eine Mindestdicke der flachigen Aufdickung von 25 mm vorzusehen (vor dem
Hintergrund einer angenommenen Restnutzungsdauer von 50 Jahren nach TR
Instandhaltung /9/).
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Fur die vorgenannten Varianten einer Instandsetzung ist die Akzeptanz von bereits durch
Korrosion entstandenen Querschnittsverlusten der Bewehrung aus statischer Sicht
vorausgesetzt. Sollte dies nicht der Fall sein, missten im Zuge der Instandsetzung
zusatzliche Verstarkungsmallnahmen angedacht bzw. korrodierte Bewehrung ersetzt
werden.

Je nach mittelfristigen Uberlegungen des Bauherrn zur Weiternutzung der drei
Teilbauwerke kann es auch eine Option sein, zunachst durch regelmallige kurze
Inaugenscheinnahmen Veranderungen des Ist-Zustands zu verfolgen und bei sich deutlich
veranderndem Schadensbild Instandsetzungsmalnahmen einzuleiten. Zu beachten ist
aber, dass sich hierdurch der Instandsetzungsbedarf insgesamt vergroRern kann (durch
fortschreitende Bewehrungskorrosion).

8 BESTIMMUNG DER RESTNUTZUNGSDAUER

Die ,Baufachlichen Richtlinien Abwasser® vom Bundesministerium fur Wohnen,
Stadtentwicklung und Bauwesen und vom Bundesministerium der Verteidigung /11/ gibt
fur 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 der Bauwerke wurde uns in der Angebotsanfrage mit dem Jahr 1978
angegeben. Das Ende der technischen Lebensdauer des Betons nach /11/ von
mindestens 60 Jahren ist damit bei weitem noch nicht 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 aller drei
Teilbauwerke auf Grundlage der ermittelten Zustandsinformationen und sonstiger ortlicher
Randbedingungen in Form  festgestellter = Bewehrungskorrosion infolge von
Karbonatisierung zumindest sehr lokal bereits erreicht.
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Betrachtet man die im folgenden Bild 12 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 lokal in dem rot
markierten Bereich und die Abnutzungsgrenze ist erreicht.

Zustand
Ist-Zustand
- =+ —-— . Mindest-Sall-Zustand
(Bau-Ist bei {Abnutzungsgrenze)

Fertigstellung)

mégliche
Instandsetzungs-
mafnahme

Vorhandener
Abrutzungsvorrat
zum Zeitpunkt t
AbnutzungsSgrenze e = = e mmom— o —}’ m D- — - $o -
' ;
t, = Neubau t =t,= Inspektion Endeder Zeitt
A ! eplanten
vorhandene Relstnutzungsdauer i . estnutzungsdauerty =,

|
planmaliige Restnutzungsdauer Atm,:.,

Bild 12: Instandsetzungszyklus wahrend der Lebensdauer eines Tragwerks, dessen
Zustand durch InstandhaltungsmalRnahmen beeinflusst wird (Abbildung aus
TR Instandhaltung /9/)

Deutlich ist, dass durch eine Instandsetzungsmallhahme eine Verlangerung der
Restnutzungsdauer erreicht werden kann. Da es im vorliegenden Fall allerdings nur lokal
zu Bewehrungskorrosion gekommen zu sein scheint und das Verhaltnis der geschadigten
Bereiche der drei Teilbauwerke zu den gesamten Stahlbetonkonstruktionen jeweils noch
gering ist, kann der Einfluss des Erreichens der Abnutzungsgrenze von Teilbereichen auf
die Restnutzungsdauer der Gesamtbauwerke zumindest in Frage gestellt werden.

Im Fall des mangelhaften Zustands der Kanalklinker von Bauwerk S handelt es sich im
Kontext der Funktionalitat des Gesamtteilbauwerks allerdings schon um eine wesentliche
Einschrankung, da durch die lokal schadhaften Gerinne das Flielverhalten des Abwassers
beeinflusst wird und zudem Folgeschaden an der Konstruktion zu beflirchten sind.
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Sofern eine Restnutzungsdauer derart erreicht werden soll, dass der obere Wert der in
/11/ genannten Spanne von 80 Jahren zielfuhrend erreicht werden kann, sind zumindest
im Sammelbauwerk S nicht nur lokale, sondern flachige Instandsetzungsmalnahmen
erforderlich. Im Fall des Bauwerks S sind dies ein tiefenmaflig begrenzter Betonabtrag und
eine flachige Aufdickung mit Betonersatz.

Auch in den Bauwerken RU1 und RU2 kénnen solche flachigen MaRnahmen, d.h. eine
flachige Aufdickung der Betondeckung, zu einem zielsicheren Erreichen einer
Gesamtnutzungsdauer von ca. 80 Jahren entsprechend /11/ beitragen.

Als ein vereinfachter Ansatz kann hier fur eine Uberschlagliche Prognose beispielsweise
nach /13/ das sogenannte Wurzel-Zeit-Gesetz (Formel 1) angewendet werden:

Xeqa(t) = kg x 't (1)

mit:

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

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

t: Zeit [a]

Fur den Ansatz der grofdten Karbonatisierungstiefe hat sich nach /9/ Ublicherweise das
90 %-Quantil bewahrt. Vor dem Hintergrund der die fir Bauwerke RU1, RU2 und S
vorliegenden geringen Anzahl an Messwerten (RU1: n = 4; RU2: n = 3; S: n = 5) ist diese
statistische Auswertung sicher nur bedingt anwendbar. In der folgenden Tabelle 2 sind die
ermittelten 90 %-Quantilwerte sowie die sich unter Berucksichtigung des bisherigen Alters
des Bauwerks von 45 Jahren (angenommenes Baujahr: 1978) ergebenden
Karbonatisierungstiefen nach 80 Jahren dargestellt, wobei in Tabelle 2 auf den
zusatzlichen Ansatz eines Teilsicherheitsbeiwertes nach /13/ verzichtet wurde. Der Ansatz
eines solchen Teilsicherheitsbeiwertes wirde die ermittelten Karbonatisierungstiefen
weiter erhohen.
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Tabelle 2: 90 %-Quantilwerte der nach 45 Jahren (Annahme: Baujahr 1978)
bestimmten Karbonatisierungstiefen und prognostizierte Karbonatisierungs-
tiefen nach 80 Jahren

90 %-Quantilwerte der nach Prognostizierte
Bauwerk 45 Jahren bestimmten Karbonatisierungstiefen
Karbonatisierungstiefen nach 80 Jahren
1 2 3
RU1 18,5 mm (4 Messwerte) ca. 25 mm
RU2 29,2 mm (3 Messwerte) ca. 39 mm
S 15,5 mm (5 Messwerte) ca. 21 mm

Vor dem Hintergrund der aktuell gegebenen 90-Quantilwerte der Karbonatisierungstiefen
muss bereits aktuell zumindest in Bauwerk RU1 von einer gréRerflachigen Depassivierung
der Bewehrung ausgegangen werden. Mit zunehmendem Alter wird der Anteil dieser
Flache erwartungsgemal® bei allen Bauwerken weiter zunehmen. So weist ein
nennenswerter Anteil der Bewehrung aller drei Bauwerke entsprechend der stichpunktartig
durchgeflhrten Bewehrungsscans Betondeckungen von unter 20 mm auf.

9 ZUSAMMENFASSUNG

I e vom [

B it der Durchfiihrung betontechnologischer Untersuchungen im Zuge der
Ist-Zustandserfassung an fiinf Sonderbauwerken des [JJJij sowie der Erarbeitung von
Instandsetzungskonzepten beauftragt.

In der vorliegenden Gutachtlichen Stellungnahme wird Uber die angewandten
Untersuchungsmethoden sowie die dabei erzielten Ergebnisse am RRK An der Leimkaul
berichtet. Daruber hinaus wird ein Instandsetzungskonzept als Vorschlag flr weitere
MaRnahmen unterbreitet. Zudem wird die Restnutzungsdauer bestimmt und beschrieben,
wie diese durch die DurchfiUhrung von Instandsetzungsmalinahmen verlangert werden
kann.
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Zu den vier weiteren Sonderbauwerken wurden separate Dokumente erstellt.
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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
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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
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11 ANHANG A: LAGEPLAN
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Bild A1: Lageplan der Priif- und Entnahmestellen an Bauwerk RU1
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Draufsicht Boden
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Bild A2: Lageplan der Priif- und Entnahmestellen an Bauwerk RU2
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Draufsicht Boden
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Schnitt A-A

)
Schn"tt B-B
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Bild A3: Lageplan der Pruf- und Entnahmestellen an Bauwerk S
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12 NHANG B: AUFNAHMEN DER PRUF- UND ENTNAHMESTELLEN

Bild B1: Untersuchungsstelle U LRU1-1

Bild B2: Untersuchungsstelle U LRU1-2

Bild B3: Untersuchungsstelle U LRU-3
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Bild B4: Untersuchungsstelle U LRU1-4

Bild B5: Untersuchungsstelle U LRU1-5

Bild B6: Bohrkernentnahmestelle BK LRU1-1
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Bild B7: Bohrkernentnahmestelle BK LRU1-2

Bild B8: Bohrkernentnahmestelle BK LRU1-3
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Bild B9:  Untersuchungsstelle U LRU2-1

Bild B10: Untersuchungsstelle U LRU2-2

Bild B11: Untersuchungsstelle U LRU2-3
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Bild B13: Untersuchungsstelle U LRU2-5

Bild B14: Bohrkernentnahmestelle BK LRU2-1
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Bild B15: Bohrkernentnahmestelle BK LRU2-2

Bild B16: Bohrkernentnahmestelle BK LRU2-3
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Bild B17: Untersuchungsstelle U LS-1

Bild B18: Untersuchungsstelle U LS-2

Bild B19: Untersuchungsstelle U LS-3
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Bild B20: Untersuchungsstelle U LS-4

Bild B21: Untersuchungsstelle U LS-5

Bild B22: Bohrkernentnahmestelle BK LS-1
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Bild B23: Bohrkernentnahmestelle BK LS-2

Bild B24: Bohrkernentnahmestelle BK LS-3
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13 ANHANG C: ERGEBNISSE DER BETONDECKUNGSMESSUNGEN

Draufsicht Boden

/ L

Draufsicht Decke

Schnitt A-A

Schnitt B-B

T

Schnitt C-C

= —

Schnitt D-D
Schnitt E-E

h:.:l:.:l:l:-:—:_:_:-:_____'

Schnitt F-F

_:I:_:-:_:-:I:—:_:_:-F

Betondeckungen ¢

Bild C1: Darstellung der Betondeckung an Wanden und Deckenuntersicht von Bauwerk RU1
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Draufsicht Boden
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Draufsicht Decke
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Schnitt D-D
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Schnitt E-E

Schnitt F-F
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Bild C2: Darstellung der Betondeckung an Wanden und Deckenuntersicht von Bauwerk RU2
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Draufsicht Boden Schnitt A-A

'
M Schnitt B-B
1

Schnitt C-C

Schnitt D-D
Draufsicht Decke ﬁ

/ ! | Schnitt E-E

Schnitt F-F

Darstellung der

Betondeckungen ¢
RRK An der Leimkaul - S
E:::::-.efr'm E
10 mm < ¢ 5 15 mm S mem < ¢ 5 40 mm
15 mm < & < 20 mm D e < ¢ < 50 mm
—

Bild C3: Darstellung der Betondeckung an Wanden und Deckenuntersicht von Bauwerk S
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14 ANHANG D: ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGSSTELLEN

Tabelle D1: Ergebnisse der Untersuchungsstelle U LRU1-1 (@: Durchmesser; c: Ortlich
gemessene Betondeckung; QV: abgeschatzter korrosionsbedingter
Querschnittsverlust)

Ubersichtaufnahme Beschreibung

Untersuchungsstelle an der Wand unmittelbar
neben einem Bereich mit einer grof¥flachigen
Abplatzung mit freiliegender und korrodierter

Bewehrung
Inspektionséffnung Tiefe der Bohrmehlproben
Stab o - Karbona- | Tiefen- | Schwefel | Chlorid-
Korrosion | tisierung lage als SO; gehalt
Richtung mm mm mm mm M.-% M.-%/z
erkennbar 0+15
Vertikal 6,1 11 Qv: 15
bis 20 %
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Tabelle D2: Ergebnisse der Untersuchungsstelle U LRU1-2 (@: Durchmesser; c: &rtlich
Betondeckung;

gemessene
Querschnittsverlust)

QV: abgeschatzter

korrosionsbedingter

Ubersichtaufnahme

Beschreibung

Untersuchungsstelle an der Deckenuntersicht in
einem Bereich mit einer Abplatzung mit einem
freiliegenden und korrodierten Bewehrungsstab
in unmittelbarer Nadhe zum Einstieg

Inspektionséffnung Tiefe der Bohrmehlproben
Stab o c Karbona- | Tiefen- | Schwefel | Chlorid-
Korrosion | tisierung lage als SO; gehalt
Richtung mm mm mm mm M.-% M.-%/z
deutlich
Quer 10,4 10 Qv: 13
bis 40 %
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Tabelle D3: Ergebnisse der Untersuchungsstelle U LRU1-3 (@: Durchmesser; c: 6rtlich

gemessene Betondeckung; QV: abgeschatzter korrosionsbedingter
Querschnittsverlust)
Ubersichtaufnahme Beschreibung

Untersuchungsstelle an der Wand in einem
Bereich mit einer Abplatzung mit einem
freiliegenden und korrodierten Bewehrungsstab
und weiterer kleinerer Abplatzungen mit z.T.
freiliegender Bewehrung

Inspektionséffnung Tiefe der Bohrmehlproben
Stab o c Karbona- | Tiefen- | Schwefel | Chlorid-
Korrosion | tisierung lage als SO; gehalt
Richtung mm mm mm mm M.-% M.-%/z
erkennbar
Vertikal 5.9 2 Qv: 5
bis 10 %
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Tabelle D4: Ergebnisse der Untersuchungsstelle U LRU1-4 (@: Durchmesser; c: &rtlich

gemessene Betondeckung; QV: abgeschatzter korrosionsbedingter
Querschnittsverlust)
Ubersichtaufnahme Beschreibung

Untersuchungsstelle an der Deckenuntersicht in
einem Bereich einer grof¥flachigen Abplatzung
mit freiliegender und korrodierter Bewehrung in
diagonaler Richtung vermutlich als verstarkende
Bewehrung am Einstieg

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
erkennbar 0+15
Diagonal 20,4 15 Qv: 20 15+ 30
bis 20 % 30 + 45
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Tabelle D5: Ergebnisse der Untersuchungsstelle U LRU1-5

Ubersichtaufnahme Beschreibung

Untersuchungsstelle an der Deckenuntersicht in
einem Bereich sehr weichen Betons bis in eine
Tiefe von 3 cm bis 4 cm, was ggf. auf einen
lokalen Sulfatangriff hindeuten kann

Bohrmehlproben

Tiefen- Schwefel Chlorid-
lage als SO3 gehalt

mm M.-% M.-%/z
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Tabelle D6: Ergebnisse der Untersuchungsstelle U LRU2-1 (@: Durchmesser; c: 6rtlich

gemessene Betondeckung; QV: abgeschatzter korrosionsbedingter
Querschnittsverlust)
Ubersichtaufnahme Beschreibung

Untersuchungsstelle an der Deckenuntersicht in
einem Bereich mit einer Abplatzung mit einem
freiliegenden und korrodierten Bewehrungsstab
sowie einer grof3flachigen Hohllage, die sich im
Zuge des Stemmens teilweise l6ste und
zahlreiche weitere Bewehrungsstabe in beide
Richtungen freilegte

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+15
Quer 18,0 20 Qv: 32 15+ 30
bis 30 % 30 + 45




I : o5 c -5 vom 11122023

Seite 58

Tabelle D7: Ergebnisse der Untersuchungsstelle U LRU2-2 (@: Durchmesser; c: 6rtlich

gemessene Betondeckung; QV: abgeschatzter korrosionsbedingter
Querschnittsverlust)
Ubersichtaufnahme Beschreibung

Untersuchungsstelle an der Wand in einem
Bereich mit einer Abplatzung mit einem
freiliegenden und korrodierten Bewehrungsstab

(Doppelstab)

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
; i 0+15
Vertikal jeweils deutllf:h :
(Doppel- 49 11 Qv: 15 15+ 30
stab) ’ bis 30 % 30 + 45 - _




B 555 vom 11.12.2023 Seite 59

Tabelle D8: Ergebnisse der Untersuchungsstelle U LRU2-3

Ubersichtaufnahme Beschreibung

Untersuchungsstelle an der Wand in einem
Bereich augenscheinlich intakten Betons

Bohrmehlproben
Tiefen- Schwefel Chlorid-

lage als SO3 gehalt
mm M.-% M.-%/z
0+15

15+ 30

30+ 45 : .
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Tabelle D9: Ergebnisse der Untersuchungsstelle U LRU2-4

Ubersichtaufnahme Beschreibung

Untersuchungsstelle an der Wand in einem
Bereich mit lokal oberflachlich kiesnestartigem
Beton unterhalb der Einstiegséffnung

Bohrmehlproben
Tiefen- Schwefel Chlorid-

lage als SO3 gehalt
mm M.-% M.-%/z
0+15

15+ 30

30 + 45
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Tabelle D10: Ergebnisse der Untersuchungsstelle U LRU2-5 (@: Durchmesser; c: 6rtlich

gemessene Betondeckung; QV: abgeschatzter korrosionsbedingter
Querschnittsverlust)
Ubersichtaufnahme Beschreibung

Untersuchungsstelle an der Deckenuntersicht in
einem Bereich mit einer Abplatzung mit
mehreren freiliegenden und korrodierten

Bewehrungsstaben

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
erkennbar 0+15
Quer 19,6 19 Qv: 18 15+ 30
bis 10 % 30 + 45
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Tabelle D11: Ergebnisse der Untersuchungsstelle U LS-1
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Ubersichtaufnahme

Beschreibung

Untersuchungsstelle an der Wand in einem
Bereich mit lokal kuppenartig freiliegender
Gesteinskdrnung unterhalb der Einstiegsoffnung

Tiefe der Bohrmehlproben
Karbona- | Tiefen- | Schwefel | Chlorid-
tisierung lage als SO, gehalt
mm mm M.-% M.-%/z
0+=15
5 15+ 30

30 + 45
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Tabelle D12: Ergebnisse der Untersuchungsstelle U LS-2 (&: Durchmesser; c: ortlich

gemessene Betondeckung; QV: abgeschatzter korrosionsbedingter
Querschnittsverlust)
Ubersichtaufnahme Beschreibung

Untersuchungsstelle an der Wand in einem
Bereich mit einer Abplatzung mit einem
freiliegenden Bewehrungsstab

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
. leicht
Vertikal 10,3 11 kein QV 12
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Tabelle D13: Ergebnisse der Untersuchungsstelle U LS-3 (&: Durchmesser; c: ortlich

gemessene Betondeckung; QV: abgeschatzter korrosionsbedingter
Querschnittsverlust)
Ubersichtaufnahme Beschreibung

Untersuchungsstelle an der Deckenuntersicht in
einem Bereich mit einer Abplatzung mit einem
freiliegenden und korrodierten Bewehrungsstab

Inspektionsoffnung

Tiefe der Bohrmehlproben
Stab o c Karbona- | Tiefen- | Schwefel | Chlorid-
Korrosion | tisierung lage als SO; gehalt
Richtung mm mm mm mm M.-% M.-%/z
Quer deutlich 0+15
(Stab- 11,1 6 Qv: 17 15+ 30
ende) bis 30 % 30 + 45
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Tabelle D14: Ergebnisse der Untersuchungsstelle U LS-4
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Ubersichtaufnahme

Beschreibung

Untersuchungsstelle an der Wand in einem
Bereich mit mehrerer Abplatzung mit
freiliegender und korrodierter vertikaler
Bewehrung ohne Betondeckung

Tiefe der Bohrmehlproben

Karbona- | Tiefen- | Schwefel | Chlorid-

tisierung lage als SO, gehalt
mm mm M.-% M.-%/z

12
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Tabelle D15: Ergebnisse der Untersuchungsstelle U LS-5
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Ubersichtaufnahme

Beschreibung

Untersuchungsstelle an der Wand in einem
Bereich mit einer Abplatzung mit einem
freiliegenden und korrodierten Bewehrungsstab
und mehrerer kleinerer Abplatzungen

Tiefe der Bohrmehlproben
Karbona- | Tiefen- | Schwefel | Chlorid-
tisierung lage als SO, gehalt
mm mm M.-% M.-%/z
0+15
11 15+ 30

30 + 45
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15 ANHANG E: ERGEBNISSE DER BOHRKERNPRUFUNGEN

= _m 8§
cm m Ealiall-

Bild E1: Aufnahmen des Bohrkerns BK LRU1-1
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Bild E2: Aufnahmen des Bohrkerns BK LRU1-2
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Bild E4: Aufnahmen des Bohrkerns BK LRU1-3b
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Bild E5: Aufnahmen des Bohrkerns BK LRU2-1a
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Bild E6: Aufnahmen des Bohrkerns BK LRU2-1b
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Bild E7: Aufnahmen des Bohrkerns BK LRU2-2
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Bild E8: Aufnahmen des Bohrkerns BK LRU2-3
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Bild E9: Aufnahmen des Bohrkerns BK LS-1
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Bild E10: Aufnahmen des Bohrkerns BK LS-2
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Bild E11: Aufnahmen des Bohrkerns BK LS-3
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Tabelle E1: Ergebnisse der Makroskopie

Durch- Mindest- B
. Groftkorn
Bohrkern messer lange Bemerkung
mm
1 2 3 4 5
BK LRU1-1 140 40 Dichtes Geflige
BK LRU1-2 116 40 Dichtes Geflige
BK LRU1-3a 43 39 Dichtes Geflige
BK LRU1-3b 126 44 Dichtes Geflige

Dichtes Geflige
BK LRU2-1a 65 17 Hoher Anteil kleiner
Gesteinskérnung

) Dichtes Geflige
BK LRU2-1b 82 22 Hoher Anteil kleiner
Gesteinskdrnung

Dichtes Geflge
BK LRU2-2 79 132 26 Hoher Anteil kleiner
Gesteinskérnung
Dichtes Geflige
BK LRU2-3 107 22 Hoher Anteil kleiner
Gesteinskdrnung

Dichtes Geflge
3 Stahle enthalten:
BK LS-1 145 46 @ 6 mm, c = 25 mm (Doppels.)
@6 mm, c=38mm
@5 mm, c=43 mm

Dichtes Geflge
BK LS-2 120 37 1 Stahl enthalten:
@8mm,c=43 mm

BKLS-3 132 40 Dichtes Geflige
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Tabelle E2: Probekorpergeometrie, Rohdichte und Druckfestigkeiten an Bohrkernen aus
Bauwerk RU1

Durch- Druck- Korr.- BLile,e
m . Hohe |Rohdichte festiakeit h/d fakt .r festigkeit
Bohrkern esse estigke aKior | korrigiert
mm kg/m? N/mm? - - N/mm?
1 2 3 4 5 6 7 8
BK LRU1-1 79,5 80,0 2260 56,3 1,01 1,00 56,3
BK LRU1-2 79,6 79,5 2300 66,1 1,00 1,00 66,1
BKLRU1-3b| 79,6 80,3 2310 54,0 1,01 | 1,00 54,0
Mittelwert 58,8
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Tabelle E3: Probekorpergeometrie, Rohdichte und Druckfestigkeiten an Bohrkernen aus
Bauwerk RU2

Durch- Druck- Korr.- BLile,e
m . Hohe |Rohdichte festiakeit h/d fakt .r festigkeit
Bohrkern esse estigke aKior | korrigiert
m kg/m? N/mm? - - N/mm?
1 2 3 4 5 6 7 8
BK LRU2-1b 80,1 80,0 2270 62,5 1,00 1,00 62,5
BK LRU2-2 80,1 80,4 2260 56,9 1,00 1,00 56,9
BKLRU2-3 | 80,1 80,3 2280 57,8 1,00 | 1,00 57,8
Mittelwert 59,1
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Tabelle E4: Probekoérpergeometrie, Rohdichte und Druckfestigkeiten an Bohrkernen aus

Bauwerk S
Druck-
Dureh 1 Hshe  |Rohdichte | (o€ | g | KO | festigkeit
Bohrkern esse estigke aKior | korrigiert
mm kg/m? N/mm? - - N/mm?
1 2 3 4 5 6 7 8
BK LS-1 80,1 80,3 2320 67,3 1,00 1,00 67,3
BK LS-2 79,6 79,6 2340 61,7 1,00 1,00 61,7
BK LS-3 79,5 79,8 2340 69,2 1,00 1,00 69,2
Mittelwert 66,1
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Bauwerk RU1 (gerundet auf 0,05 N/mm?)

Tabelle E5: Ubersicht iber die ermittelten Oberflaichenzugfestigkeiten des Betons aus

Oberflachen-
Bohrkern zugfestigkeit Bruchbild Bild
in N/mm
1 2 3
60% im Beton
) Ereonis | 40% im Kieber
BK LRU1-1 entfallt fir wagg%;a?titon
Auswertung) gebrochen
70% im Beton
30% im Kleber
BK LRU1-2 1,10 zwischen Beton
und Platte
gebrochen
- 100% im Beton
BK LRU1-3a 2,70 gebrochen
Mittelwert 1,90
Kleinster 1,10

Einzelwert
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Tabelle E6: Ubersicht Uiber die ermittelten Oberflaichenzugfestigkeiten des Betons aus

Bauwerk RU2 (gerundet auf 0,05 N/mm?)

Oberflachen-
Bohrkern zugfestigkeit Bruchbild Bild
in N/mm
1 2 3
.. 100% im Beton
BK LRU2-1a 3,75 gebrochen
0,10 100% im Kleber
-. (Ergebnis zwischen Beton
BK LRU2-2 entfallt fiir und Platte
Auswertung) gebrochen
10% im Beton
BK LRU2-3 geoni zwischen Beton
entfallt far 4Pl
Auswertung) un atte
gebrochen
Mittelwert 3,75
Kleinster
Einzelwert Sl
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Tabelle E7: Ubersicht Uiber die ermittelten Oberflaichenzugfestigkeiten des Betons aus
Bauwerk S (gerundet auf 0,05 N/mm?)

Oberflachen-
Bohrkern zugfestigkeit Bruchbild Bild
in N/mm
1 2 3
0,50 100% im Kleber
(Ergebnis zwischen Beton
Bl entfallt fiir und Platte
Auswertung) gebrochen
130 50% im Beton
(Erg’ebnis 50% im Kleber
BKLS-2 entfallt fiir Zw'jrfgi',’l a?g‘o"
Auswertung) gebrochen
50% im Beton
(Ef’=§b5 | 50% im Kieber
BK LS-3 ot oo | Zwischen Beton
und Platte
Auswertung) gebrochen
Mittelwert -
Kleinster )
Einzelwert
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! ! Bescheinigung der stichprobenhafte Kontrolle gem.

: : 0 10/ 5 Stiick pro m* § 68 Abs. 2 BauO NRW abzunehmen und freizugeben!

" Magerbeton enffemen 7 " Magebetonentemen [ B Index b vorhandene Wand freilegen lose Ohne die vom Bauamt geforderte Bescheinigung kann die
o 10/s=15 3 Bestandteile entfernen (evil. strahlen) Endabnahme des Bauwerks nicht erfolgen!!

und vor Betonage vorndssen
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2 x @ 10/s=25

Entliftungsoffnungen
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Zum Betonieren freigegeben:

S A infllof
| | Einfullo nungen Bis Arbeitsfuge Wand ]
:7 | Betonage von unten von oben betonieren. Datum qual. Tragwerksplaner Unterschrift
: i mit ﬂ'ffmah'gem Beton Danach Wand bis oben zuschalen
L , (‘}(onsmter?zklgss? F9) und den Rest bis UK-Decke
_ vorhandene Wand freilegen, lose anschlieBend Injektion {ber S
| 2xp 10/s=7.5 [ 1 . ) mit Injektion verpressen.
[ FBestandtellle entfernen (evtl. strahlen) Packer mit Verddmmung! 2
| | und vor Betonage vornassen %
. T Index b
vorhandene Wapd freilegen, lose 2 X 6 8/s=22.5 (‘94 % Biegen von Betonstahlen nach DBV-Merkblatt "Betondeckung und Bewehrung"

Bestandteile entfernen (evtl. strahlen)
e — "
und vor Betonage vornéssen

Bei der Bestimmung des Biegerollendurchmessers D min ist DIN EN 1992-1-1/NA Tabelle 8.1DE zu beachten und nach der bautechnischen Funkion der
Biegung zu unterscheiden:

A} Mindestwerte der Biegerollendurchmesser Mindestwerte der Biegerollendurchmesser
fur Schragstabe oder andere gebogene Stébe fur Haken, Winkelhaken, Schlaufen, Biigel
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Mindestwerte der Befondecke Biegerollendurchmesser D [mm] Stabdurchmesser g [mm] Biegerollendurchmesser D [mm]
rechiwinklig zur Krimmungsebene
>100mmund>7 @ Dmin=10¢ -
. <20 Dmin=4¢
> 50mmund>3g Dmin=15¢ -
<50mmund<3g Dmin=200 220 Dmin=7g
Biegung nach A) Biegung nach B)
* zur Herstellung und Uberpriifung ist der erforderiche Biegerollendurch- wird an der Biegeform weder im Bewehrungsplan noch auf der Stabliste
2x @ 10/s=25 messer immer anzugeben und zwar an der Biegeform im Bewehrungsplan ein Biegerollendurchmesser angegeben, so ist erf, D in Abhangigkeit
und auf der Stabliste. von der obigen Tabelle zu entnehmen.
Bei Betonstahimatten und geschweiBter Bewehrung, Ausfiihrung von Bigel- ~ X°

@ 10/ 5 Stiick pro m* die nach dem Schweilen gebogen werden, ist zu- schibssern bei Stitzen:
25 satzlich DIN EN 1992-1-1, Tabelle NA.8.1DE b zu beachten. — :l:a
+—F Die unter A) und B) aufgefilhrten Mindestwerte der D D
Biegerollendurchmesser gelten nur, wenna >4 @ g :*: —

(a=Abstand der Schweiltung vom Kriimmungsbeginn). S a

Expositionsklassen gemaf DIN EN 1992-1-1

Bauteil Orientierung | Expositionsklasse Betongite:
Sanierungsbereich umlaufend |XC4, XD3, XF4, XA1, WA C35/45 LP

Betondeckungsmale c . in mm

- Stabdurchmesser dgin mm —
Expositionsklasse
g <16 2 20 @ 25 2 28
XC1 25 30 35 40
Abstandhalter XC2 und XC3 35 35 40 45
Schnitt 22/, . Schnitt 3-3 ], .. w o [ e | w
o o GOK 5 XD1, XD2, XD3
4115 AV / G- und 55 55 55 55
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() tuspows (5)2x130 10525 (2)2zze oz Alle MaRe sind vor Baubeginn értl. und eigenverantwortlich
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zu prufen. Unstimmigkeiten mit der Bauleitung oder dem
ndexd Abstandhalter Statiker klaren
Gundriss 2 . Gundriss 2 Enfliftunassf vorhandene Wand freilegen, lose '
t . i : ntluftungsofinungen Bestandteile entfernen (evtl. strahlen)
und vor Betonage vorndssen e|_| w2 Legende:
- e 10
Einfiilléffnungen Bis Arbeisfuge Wand @ 1108 (040) Stahlbeton Sanierung -
- IBe.lona“geT von unten von oben betonieren. nach Tabelle Expositionsklassen Bestand
E‘ﬂ'emh'@:m 59;05"; Danach Wand bis oben zuschalen 4 Stk. pro m?
onsistenzklasse

und den Rest bis UK-Decke .
mit Injektion verpressen. Anderungen

anschliefiend Injektion Ciber

@ 2x19 @ B/s=225

b o Packer mit Verdammung! 2
% lé ,Ivlz & Index Datum
Gundriss 1 " -~ < Gundriss1 = 2xo0 85225 (4} & &‘ = b [03.03.2026 |Anderung Betonage
@ ~ o a 19.02.2026 | Freigabe Priifer
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% Verankerung im Bestand =)
) 3 mit _ =1
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Bohrlochdurchmesser 14 mm S
* Bohrlochtiefe 125 mm @
L | | | | | 2 x @ 10/5=25
@ 2x 17 @ 10/s=25
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3.08 @ 10/ 5 Stiick pro m*
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zur Ausfuhrung freigegeben

Freigabe: Datum: Plan Nr.: Index:
Prufingenieur 19.02.2026 | 4596-Bw-1 a
Statiker 19.02.2026 | 4596-Bw-1 a

Planstand: 03.03.2026
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