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Bewertung von Betonschaden unter wirtschaftlichen Aspekten
Evaluation of Concrete Damage under Economical Aspects
Evaluation de dommages du béton en tenant compte des aspects économiques
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ZUSAMMENFASSUNG

Eine vorbeugende Sanierung von Betonaussenbauteilen ist nur dann erforderlich, wenn karbonatisierungsbe-
dingte Korrosionsschaden wahrend der Nutzungsdauer des Bauwerkes zu erwarten sind. In einem solchen Fall
ist es immer wirtschaftlicher, eine vorbeugende Instandsetzung durchzufihren, als die Korrosionsschaden
abzuwarten, um sie dann beseitigen zu missen. Diese vorbeugende Instandsetzung sollte in wirtschaftlicher
Hinsicht soweit wie technisch mdéglich hinausgezdgert werden.

SUMMARY

A preventive coating of outdoor concrete elements is only needed when damage due to carbonation will occur
in the service time of the building. In such a case it is always more economical to apply a preventive coating than
to wait till the corrosion occurs and repair the damage afterwards. The preventive coating is most economical
when postponed as much as is technically possible.

RESUME

Une protection préventive d'éléments extérieurs en béton n'est nécessaire que si des dommages duis a la
carbonatation se produisent pendant la durée de service du batiment. Dans ce cas, il est toujours plus
économique d'appliquer préventivement une couche protectrice que de réparer les dommages. La mesure
protectrice différée aussi longtemps que techniquement possible sera la plus économique.
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1. ZWECK UND ZIEL

Aufgrund der in den letzten Jahren vermehrt aufgetretenen Korrosionsschidden in
BetonauBenwdnden ist es erforderlich geworden, die zur Schadensbehebung und
eventuell zur Schadensvorbeugung erforderlichen finanziellen Mittel dem vorhan-
denen Etat flir Sanierungen gegeniiberzustellen, um anschliefiend Prioritéten set-
zen zu kénnen. Bei der Ausarbeitung der Sanierungspléne ist die Kenntnis erfor-
derlich, .inwieweit z. B. eine vorbeugende Mafnahme wirtschaftlicher ist als eine
spatere Sanierung — bei der die Kosten Uberproportiocnal steigen werden.

Ziel ist es, karbonatisierungsbedingte Schiden in Schadensklassen einzuteilen
und darauf aufbauend Grundlagen zu erarbeiten, die die Ermittlung der wirt—
schaftlichsten Sanierungsmafnahmen entsprechend der jeweiligen Schadensklasse 2zu
ermbglichen [1].

Bei den folgenden Ausfilhrungen wird vorausgesetzt, daf sowchl die Ursachen von
karbonatisierungsbedingten Korrosionsschiden als auch deren Instandsetzung dem
Leser bekannt sind und deswegen nicht erléutert werden.

2. EINTEILUNG IN SCHADENSSTUFEN
2.1 Ubersicht

In Abhangigkeit von dem Karbonatisierungsbedingten Beschidigungsgrad und von den
erforderlichen Sanierungmafnahmen kénnen Stahlbeton-AuBenbauteile in die vier
folgenden Schadensstufen eingeteilt werden:

- Schadensstufe I: keine Schiden, Sanierung nicht erforderlich

- Schadensstufe II: keine Schaden, vorbeugende Sanierung erforderlich

- Schadensstufe III: Korrosionsschaden vorhanden, Tragfdhigkeit nicht
gefahrdet

- Schadensstufe IV: starke Korrosionsschdden vorhanden, Tragfahigkeit
gefahrdet.

Die Einteilung in diese Schadens- ( ::’:‘ﬁ;‘.;‘:'s‘;'{,,*:ﬁj',‘,‘;::)

stufen erfolgt unter Zugrundelegung mafinahme

einer reprasentativen Schadensdia-

gnose. Die Auswertung der Meflergeb—

nisse soll ingenieurmifig erfolgen, f';'::fgﬂg var i)

unter Beriicksichtigung der vorhan- - Messung der vorh.

denen Streuung der Mefergebnisse, _Er"-“"?{ﬂﬁ;g“ﬁ —_——

Gefdhrdungsgrad und Orientierung natisierungstiefe y,

des Bauteils usw.

Durch die Einteilung in Schadens-
stufen wiré eine schnelle Beurtei-
lung der Konstruktion hinsichtlich
der vorhandenen karbonatisierten
Rorrosionsschiden im Hinblick auf
die erforderlichen Sanierungsmaf- T
nahmen ermdglicht. Dariiber hinaus L y,=k NN~ ] @‘t‘cﬁ;‘f‘ tl'::;is:rt\:ng
kann beurteilt werden, ob und wann
eine vorbeugende Sanierung durchzu-
fihren ist. Der EntscheidungsprozeR
ist in Bild 1 dargestellt.

- Korrosionsschiaden
vorhanden ?

Standsicherheit
gefdhedet?

Schadensklasse 111

sofortige Sanjerung

Schadensklasse [
Sanierung nich? -
erforderlich

Die im folgenden verwendete Berech- (" Schadenssture 1T )

nungsmethode zur Klassifizierung T

eines Bauteiles in die jeweiligen Ermittung des opfimalen vorbeugende Sunierung)
Schadensstufen beruht auf empiri- Sanierungszeitpunkles —Lzmn Zeitpunkt 14

schen Untersuchunge: ter Verwen- 3 .
- ::‘;21 nl uneirclzichung Bild 1 Schematische Darstellung des Ent-
dung scheidungsvorganges
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fliir den Karbonatisierungsverlauf in Abhéngigkeit von der Zeit (s. Gl. (1} ).
Auch wenn diese Gleichung hinsichtlich ihrer Genauigkeit umstritten ist, ist sie
fiir die hier beabsichtigten Zwecke ~ namlich Entscheidungsgrundlage fiir die Wahl
der richtigen Sanierungsmafinahme - ausreichend.

Die im folgenden getroffenen Aussagen fliir die Schadensstufen I und II sollten
ohnehin in festen Abstanden (z. B. alle finf Jahre) Uberpriift werden, da der
Gefahrungsgrad eines Bauteiles sich im Laufe der Zeit veréndern kann (z. B. auf-
grund verdnderter Verkehrsfihrung, Nutzungsdnderungen usw.).

2.2 Definition der einzelnen Schadensstufen

2.2.1 Schadensstufe I: keine Schaden, Sanierung nicht erforderlich

In dieser Schadensstufe werden diejenigen Stahlbeton-Aufenbauteile eingestuft,
in denen die Karbonatisierungstiefe wihrend der gesamten Lebensdauer des Bauwer-—
kes immer kleiner als die Betoniiberdeckung sein wird. Dies ist in der Regel der
Fall bei sehr guten Betonen (B 35 und hdher) und bei Vorhandensein einer ausrei-
chenden Betoniiberdeckung der Stahlbewshrung.

Die Ermittlung der vorhandenen Betoniiberdeckung ¢ und der Karbonatisierungstiefe
Y, ist in Abschnitt 2 beschrieben. Der weitere Fortgang der Karbonatisierung
kann nach [2] wie folgt berechnet werden:

y=k - vy [mml (1)

Es bedeuten:
k Karbonatisierungskonstante {—%m%—1
ar’ 1
k=—é&— (2)
[i]
Lebensdauer des Bauwerkes [a]
t0 Alter des Bauwerkes zum Erhebungszeitpunkt {a]
Yy Prognostizierte Karbonatisierungstiefe zum
~Zeitpunkt N [rm]
y, FKarbonatisierungstiefe zum Erhebungszeitpunkt {mm]

0
Wenn die prognostizierte Karbonatisierungstiefe kleiner als die vorhandene Be-
toniberdeckung ist, so kénnen karbonatisierungsbedingte Korrosionsschiaden
wiéhrend der Lebensdauer des Bauwerkes ausgeschlossen werden. Eine vorbeugende
Sanierung in der Form eines karbonatisierungsbremsenden Anstriches wire in die-~
sem Fall nicht erforderlich.

Wenn jedoch die prognostizierte Karbonatisierungstiefe gréfer als die vorhandene
Betoniiberdeckung ist, so mu® mit spiteren Korrosionsschiden gerechnet werden. -
In diesem Fall ist das Bauteil der Schadensstufe II zuzuordnen.

2.2.2 Schadensstufe II: keine Schiden, vorbeugende Sanierung erforderlich

In dieser Schadensstufe werden diejenigen Stahlbeton-AuBenbauteile klassifi-
ziert, in denen die Karbonatisierungstiefe zwar zum Entscheidungszeitpunkt klei-
ner als die Betoniiberdeckung ist, aber wahrend der Lebensdauer des Bauwerkes
karbonatisierungsbedingte Korrosionssch@den zu erwarten sind. Das bedeutet, daf
wahrend der erwarteten Lebensdauer des Bauwerkes die Karbonatisierungstiefe (s.
Gl. (1) ) gréfRer als die vorhandene Betoniiberdeckung sein wird, und daf dadurch
aufgrund des dann nicht mehr vorhandenen Korrosionsschutzes voraussichtlich Kor-
rosionsschdden auftreten werden.
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Die in [1] Qargestellten
Untersuchungen haben erge-
ben, daft eine vorbeugende
Sanierung immer billiger
ist als das Auftreten von
Korrosionsschiaden abzuwar-
ten, um sie nachtraglich
zu sanieren. Hierbei wur-
den unterschiedliche Sa-
nierungskosten, unter-
schiedliche Zinsen sowie
Baupreissteigerungsraten
und die Tatsache, daf kar-
bonatisierungsbremsende
Anstriche kreiden - wie
alle anderen Anstriche
auch - und deswegen ca.
alle 10 Jahre zu erneuern
sind, berlicksichtigt (sie-
he Bild 2).

Aufgrund der regelmifigen
Erneuerungsbediirftigkeit
des Anstriches wiirde eine
zu frithe Sanierung mehr
Anstriche bedingen:; eine
zZu spate vorbeugende Sa-
nierung kamn u. U. die
karbonatisierungsbedingten
Korrosionsschaden nicht
mehr abwenden. Das bedeu-
tet, daB einerseits das
Hinauszdgern der vorbeu-
genden Sanierung die Ko-
sten verringert, aber an-
dererseits, wenn die vor-
beugende Sanierung nicht
rechtzeitig eingeleitet
wird, spétere und auch
teurere Schaden nicht mehr
vom Bauwerk abgewendet
werden koénnen,

Der spateste und somit auch
erfelgt nach [1] zu:

& _ky?
( % ) [al (3)

Es bedeuten:
t optimaler Sanierungszeitpunkt [a]
c minimal vorhandene Betonliberdeckung [rm3
k = .__Xo__, !: Tom

JET a0 %

0

Karbonatisierungstiefe zum Erhebungszeitpunkt
t Alter des Betons zum Erhebungszeitpunkt

&
2,3

»

2,2
2,1
2,0
1,9
1,8
1,7
1,6
1,5
1,4
1,3

1,2

1,1

1,0

Bild 2

X' =& _|
X
o
st =2 |-
X

s = p-d (Anstrich)
Xg= Karbonatisierungstiefe bei t = t,

t = Bauwerksalter zum Beschichtungs-
zeitpunkt

k2o masf%]

s'= 30

k2 -ozsL—]

l2_ ;1_
k'S = 0,45 a]

s' = 100

2o [4]
q' = 30

-025[ ]
s'-100
k'z—0,0S[%]
s' =30

k'? - 0,45 —J
s' —500

16 25 36 49 64

Karbonatisierung in Abhingigkeit von der
Zeit unter Berlicksichtigung der Kreidung

des Anstriches. Auszug aus [2]

[rm]
{a]

optimale Zeitpunkt fiir die vorbeugende Sanierung
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a = 8,2 fir N = 100 [a]
o = 10,3 fir N = 80 [al
a = 16,5 fir N = 50 ({al
N = Lebensdauer des Bauwerks [a]

2,.2.3 Schadensstufe III: FKorrosionsschiden vorhanden, Tragfahigkeit nicht

gefahrdet

In dieser Schadensstufe werden diejenigen
Stahlbeton-Auftenbauteile eingestuft, in denen
die Karbonatisierungstiefe bereichsweise grdéSer
als die Betonuberdekkung der Stahlbewehrung ist
{y > ¢) und deswegen bereits korrosionsbedingte
Absprencungen der Betoniiberdeckung vorhanden
sind. Die Korrosionsschiden diirfen hierbei je-
doch nicht so weit fortgeschritten sein, daf
eine Gefdhrdung der Standsicherheit gegeben
ist.

Bauteile dieser Schadensstufe weisen korro-—
sionsbedingte Abplatzungen der Betonilberdeckung
auf. - Aufgrund dieser Betcnabplatzungen ist es
erforderlich, die Sanierungsmafnahmen kurzfri-
stig einzuleiten: Wenn Stahl ungeschiitzt im Ab-
platzungsbereich direkt der Atmosphare ausge-—
setzt ist bzw. im bereits karbonatisierten Be-
tonbereich liegt, kann er schnell korrodieren.
Aufgrund der deswegen zunehmenden Korrosions-—
schiden wird der erforderliche Aufwand, um die
Schaden zu beheben, in klirzester Zeit Uberpro—
portional steigen (siehe Bild 3).

2.2.4 schadensstufe IV: Korrosionsschaden
vorhanden, Tragfdhigkeit gefdhrdet

In dieser Schadensstufe werden diejenigen
Stahlbeton-Aufenbauteile klassifiziert, in de-
nen die karbonatisierungsbedingte Rorrosion der
Stahlbewehrung so weit fortgeschritten ist, daf
die Standsicherheit nicht mehr gewdhrleistet
ist.

400

300

200

100

Kosten [%6]

Stufe Il

Stufe IV

Stufe 1l

TR 1
it t )

t= ! chaden Zeit

Bild 3 Entwicklung der In-

standsetzungskosten flr
Beton in Abhdngigkeit
von der Zeit bei nicht
erfolgter Instandset-
zung

Bauteile dieser Schadensklasse sind aufgrund der nicht ausreichend vorhandenen
Standsicherheit sofort zu sanieren. Entsprechend der statischen Bedeutung des
Bauteiles und in Abhingigkeit vom Zerstdrungsgrad der vorhandenen Stahlbewehrung
sind gegebenenfalls sofortige Stiitzmafnahmen erforderlich. Die Standsicherheit
muB selbstverstindlich auch wihrend der Sanierung gewdhrleistet sein.

Diese Schadensstufe wird deswegen erreicht, weil Bauteile der Schadensstufe ITI

nicht rechtzeitig saniert worden sind.
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