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1 Veranlassung und Vorgang

Das INSTITUT FUR MATERIALPRUFUNG UND BAUWERKSERHALTUNG GMBH wurde von der GEMEINDE
GNARRENBURG Uber JANREN BAR PARTNERSCHAFT MBH beauftragt, eine Untersuchung der Stahi-
betonbauteile im Waldbad in Gnarrenburg durchzufiihren. Hierfir wurden Materialproben aus
den Beckenwandungen und der Sohle fir die Ermittlung der Chloridgehalte und der Druck-
festigkeit entnommen. Zudem wurde die Karbonatisierungsfront und die Betonliberdeckung
ermittelt.

2 Unterlagen, Normen und Literatur

21 Unterlagen

[U 1] E-Mail von Christian Bar an Murat Ince: WG Waldbad Gnarrenburg: DownloadLink zu
den Bestandsunterlagen Waldbad Gnarrenburg

[U2] Fa. Hiltii Hilti Ferroscan PS 200 MAP, Release 2.0.1.0 (Software), Copyright
2004 - 2008 Hilti AG, FL-9494 Schaan

2.2 Normen, Richtlinien, Merkblétter

[N 1] DIN EN 14630 (2007-01): Produkte und Systeme fiir den Schutz und die Instandset-
zung von Betontragwerken — Prifverfahren — Bestimmung der Karbonatisierungstiefe
im Festbeton mit der Phenolphtalein-Prifung

[N 2] DBV-Merkblatt: Betondeckung und Bewehrung, Fassung Juli 2002, Deutscher Beton
und Bautechnik-Verein e.V., Eigenverlag

[N 3] DIN 1045 (08-2008): Tragwerke aus Beton, Stahibeton und Spannbeton. Teil 2: Be-
ton, Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat (Anwendungsregeln zu
DIN EN 206-1)

[N 4] DIN 1045-2 (08-2008): Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton. Teil 2: Be-
ton, Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat (Anwendungsregeln zu
DIN EN 206-1)

[N 5] DiBt (05-2020): Technische Regel Instandhaltung von Betonbauwerken (TR Instand-
haltung) — Teil 1: Anwendungsbereich und Planung der Instandhaltung, Berlin

[N 6] DAfStb (10-2015): Anleitung zur Bestimmung des Chloridgehaltes von Beton —
Heft 401. Deutscher Ausschuss fur Stahlbetonbau, Beuth-Verlag Berlin, KéIn

[N 7] DIN EN 12504 (2021-02): Prifung von Beton in Bauwerken — Teil 1: Bohrkernpro-
ben — Herstellung, Untersuchung und Prifung der Druckfestigkeit

[N 8] DIN EN 12390-3 (2009-07). Prufung von Festbeton, Teil 3: Druckfestigkeit von Pro-
bek&rpern

2.3 Literatur

[L 11 Raupach, M.; Orlowski, J. (2008): Schutz und Instandsetzung von Betontragwerken.
Grundlagen, Planung und Instandsetzungsprinzipien nach neuer Norm
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3 Untersuchungen

3.1 Untersuchungen am Bauwerk

3.1.1 Uberblick

Die Probeentnahme wurde mit der ersten Begehung des Bauwerkes am 30.03.2022 durch-
gefuhrt. Die notwendigen Unterlagen wurden von Herrn Bér zur Verfiigung gestellt [U 1].

An dem Ortstermin nahmen folgende Personen teil:

e BAR, CHRISTIAN JBP GENERALPLANUNG GMBH

e KAYSER, WOLFGANG KAYSER PLANUNGSGESELLSCHAFT MBH
e N.N. BADEMEISTER GEMEINDE GNARRENBURG
¢ RuLL, TINO IFMB GMmBH

e INCE, MURAT IFMB GmBH

3.1.2 Entnahmestellen und Kennzeichnung der Proben

Eine Ubersicht der Entnahmestellen der Proben ist im Bestandsplan dargestellt. Die Kenn-
zeichnung bzw. Reihenfolge der Proben ist im Laufe der Probenentnahme entstanden,
s. Bild A 1 und Bild A 2.

3.1.3 Karbonatisierungstiefe

Vor Ort wurde der Durchmesser und zum Teil die Tiefe der Bohrlécher, die durch die Bohr-
mehlprobenentnahme entstanden sind, durch Meileln vergréflert. An den frischen Bruchfla-
chen erfolgte die Ermittlung der Karbonatisierungstiefen.

Es wird geprift, ob die Alkalitat der Porenlésung im Bereich des Bewehrungsstahls so grof3
ist, dass die Passivschicht stabil bleibt. Diese bildet sich bei einem hohen pH-Wert auf dem
Bewehrungsstahl aus und schiitzt somit vor Korrosion. Fur die Beurteilung der jeweiligen
Karbonatisierungstiefe von Beton, z. B. in Abh&ngigkeit von der Zusammensetzung, den La-
gerungsbedingungen und der Zeit, ist ein einfaches Priifverfahren bekannt. Bei der Ermitt-
lung der Karbonatisierungstiefen werden die frischen Spaltflachen mit 1 %-iger Phenolphtal-
einlésung gleichmafig Uberspriht. Ab einem pH-Wert von 9,0 farbt sich die Flache rétlich-
lila, s. Bild A 3 bis Bild A 7. Die Farbung zeigt die Flachen, an denen der Korrosionsschutz
gegeben ist. Der Bereich, der farblos bleibt, ist hingegen karbonatisiert. Somit lasst sich die
Tiefe ablesen, ab der der Korrosionsschutz gegeben ist [L 1], [N 1].

3.1.4 Bewehrungsiiberdeckung

Die Bewehrungslagen wurden mit dem Gerat FERROSCAN PS 200 der Firma HILTI erfasst. Das
Gerat ermoglicht es, die Tiefenlage und die Absténde von Bewehrungsstében liber eine Soft-
ware zu ermitteln [U 2]. FUr eine genaue Ermittlung der Betondeckung ist es jedoch erforder-
lich, die Durchmesser der Bewehrungslage zu kennen bzw. vorzugeben. Falls die
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Durchmesser der Bewehrung nicht bekannt sind, kann das Gerat die Durchmesser der Be-
wehrung abschatzen. Allerdings sind die abgeschéatzten Werte mit einigen Unsicherheiten
verbunden.

Bei der Ermittlung der Betondeckung wurde fur alle Messungen ein unbekannter Beweh-
rungsdurchmesser angenommen. Fir die Auswertung wurde der Wert cmin statistisch nach
[N 2] ermittelt. Der Wert cmin entspricht dem 5%-Quantil in der Nevilleverteilung und sollte
gréRer als die erforderliche Uberdeckung sein.

3.2 Untersuchungen im Labor

3.2.1 Chloridbestimmung an Bohrmehilproben

Eine Korrosion der Bewehrung durch Chlorideintrag kann nur dann ausgelést werden, wenn
ein kritischer korrosionsauslésender Grenzwert im Bereich des Bewehrungsstahls Uberschrit-
ten wird. Als héchstzulassiger Chloridgehalt gilt fur Stahlbeton 0,4 M.-%, bezogen auf den
Zementgehalt des Betons [N 4]. Die TR-Instandhaltung [N 5] gibt dagegen einen ,Schwellen-
wert“ von 0,5 M.-% vor.

Es wurden Bohrmehlproben von unterschiedlichen Schichitiefen durch Photometrie
(DR. LANGE) nach [N 6] auf ihren Chloridgehalt untersucht. Fur die Berechnung wurde ein
Zementhalt des Betons von 350 kg/m® angenommen und eine Betonrohdichte von
2340 kg/m? ermittelt. Alle Ergebnisse des Chloridgehalts in ,M.-% bezogen auf den Zement-
gehalt* werden im vorliegenden Bericht gekiirzt mit ,M.-%"“ angegeben.

3.2.2 Ermittlung der Betondruckfestigkeit

Nach Rucksprache mit Herrn Bar ist die Betongite der Stahlbetonbauteile nicht bekannt.
Hierfur sollten Probekdérper entnommen und anschlieBend im Labor die Betondruckfestig-
keitsklasse ermittelt werden. Zudem wurde an den Probekérpern die Betonmatrix begutach-
tet.

4 Untersuchungsergebnisse
4.1 Visuelle Dokumentation

Bei der Begutachtung der Bohrkerne wurden keine Auffalligkeiten beobachtet. Die Gesteins-
kérnungen sind gut verteilt (keine Entmischung des Frischbetons beim Einbau). Der Luft-
porenanteil wird augenscheinlich als normal beurteilt. Die typische blaue Einfarbung der Ze-
mentsteinmatrix lasst auf die anteilige Verwendung von Huttensand schlielen, wie Sie z.B.
bei CEM II-S (Kompositzemente) und besonders bei CEM IlI (Hochofenzemente) Ublich ist,
s. Bild A 2.

4.2 Karbonatisierungstiefe

Die Karbonatisierungsfront wurde an der Beckenrinne und an der Beckenwandung gepruft.
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An allen Bohrmehlentnahmestellen konnte eine Karbonatisierungstiefe der Stahlbetonkon-
struktion festgestellt werden. Uberwiegend war die vorhandene Dickbettmértelschicht mit
dem Fliesenbelag durchgehend karbonatisiert. An den relevanten Stahlbetonbauteilen
konnte dann keine Karbonatisierung festgestellt werden, s. Tabelle A1 und Bild A 3 bis
Bild A 7.

4.3 Ermittlung der Betondruckfestigkeit

Die Probekorper wurden aus den entnommenen Bohrkernen (Bild A 2) gemaR [N 6], [N 7]
geségt und planparallel geschliffen.

Die mittlere Betondruckfestigkeit der Bohrkerne BK 1 bis BK 4 betragt 71,5 N/mm? bei einer
durchschnittlichen Rohdichte von 2340 kg/m?, s. Tabelle A 2.

4.4  Chloridbestimmung an Bohrmehlproben

Die Ergebnisse der Chloriduntersuchungen haben ergeben, dass der Grenzwert fiir Stahlbe-
tonbauteile im Bestand in mehreren Untersuchungsbereichen Uberschritten wird, s. Ta-
belle A 3. Bei BM 7 wird in der zweiten Entnahmetiefe (20-40 mm) der Schwellenwert am
deutlichsten Uberschritten. Der Chloridgehalt der Probe BM 8 aus dem Beckenboden liegt
zwischen 0,19 M.-% und 0,29 M.-%.

4.5 Bewehrungsiiberdeckung

Die einzelnen Ergebnisse der Betondeckungsmessung sind in Bild A © bis Bild A 11 darge-
stellt. Bei den Untersuchungen wurden der Beckenboden sowie die Beckenwéande oberhalb
und unterhalb des Steges beriicksichtigt. Dabei wurden horizontale Scans im unteren und
oberen Wandbereich erfasst. Mit Hilfe des gewahlten Rasters soll die Querbewehrungen er-
fasst werden.

Die heute erforderliche Betondeckung betragt im Falle des WALDBADS ca. 40 mm (abhéangig
vom Bewehrungsdurchmesser). Nach Auswertung der Messdaten des FERROSCAN Ps 200
wurde deutlich, dass in allen untersuchten Bereichen der Mindestwert eingehalten wurde.
Dies ist auch am sogenannten 5%-Quantil in Bild A 9 bis Bild A 11 zu erkennen, das jeweils
mit 52,4 mm (Beckenboden), 57,7 mm (oberhalb FuBraste) und 53,7 mm (unterhalb Ful3-
raste) Uber den angenommen 40 mm liegt.

5 Zusammenfassung und Bewertung der Untersuchungsergebnisse

Das INSTITUT FUR MATERIALPRUFUNG UND BAUWERKSERHALTUNG GMBH wurde von der GEMEINDE
GNARRENBURG beauftragt, den Zustand der Stahlbetonbauteile im Waldbad zu ermitteln. Hier-
fur wurden die Wéande und der Beckenboden im Schwimmerbecken untersucht. Es wurden
Materialproben fiur die Ermittlung der Chloridgehalte und der Druckfestigkeit entnommen, so-
wie die Karbonatisierungsfront bestimmt. Zudem wurde an ausgewahlten Wand- und Boden-
bereichen im Schwimmerbecken die Betondeckung ermittelt.
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Die Chloridgehalte der Proben Uberschreiten den ,Schwellenwert® nach [N 3] und [N 4] in
mehreren Fallen, s. Tabelle A 3 und Bild A 8.

Die Karbonatisierungsfront konnte Uberwiegend in der Dickbettmértelschicht, in der die Flie-
sen eingelassen waren, festgestellt werden. Die relevanten Stahlbetonbauteile der Becken-
wéande waren nur teilweise wenige Millimeter tief Karbonatisiert.

Die Begutachtung der entnommenen Bohrkerne fiir die Festigkeitsermittiung hat keine Auf-
falligkeiten ergeben. Die Gesteinskdrnung hat eine gute Verteilung und der Luftporenanteil
kann augenscheinlich als ,Ublich“ deklariert werden. Die ermittelte Druckfestigkeit der Bohr-
kerne betragt 71,5 N/mm?Z.

Oldenburg, den

i/ 2 (é///

K
J. RJ e m, B.Sc. = . .M. Ince, M. Sc
(Sachbearbeiter) > (S_achbearbelter)

7P

Féof. Dr.-l Wigger
(Institutslerter)
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6 Anhang

6.1 Pldne

BM 8

Bild A 1. Bestandsplan mit Entnahmestellen und Probenbezeichnung
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6.2 Bilderdokumentation

y 9. o
Karbonatisierung bei BM 3

-
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|

Bild A

5. Karbonatisierung bei BM 4 Bild A6: Karbonatisierung bei BM 5

o et D AR %
Bild A7: Karbonatisierung bei BM 6
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6.3 Tabellen

Tabelle A 1: Prifergebnis Karbonatisierungstiefen nach [N 1]

Probenbezeichnung BM1 | BM2 | BM3 | BM4 | BM5 | BM6 | BM7

Karbonatisierungstiefe in mm <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1

Tabelle A 2: Prufergebnis Druckfestigkeit

Probe Durchmesser| Priifhéhe Masse™? Rohdichte" | Druckfestigkeit

Bez.. mm mm kg kg/m? N/mm?

BK 1 94,9 93,5 1,54 2330 81,6

BK 2 94,7 93,4 1,54 2340 60,5

BK3 94,6 93,3 1,58 2400 73,2

BK 4 94,6 93,1 1,50 2280 70,7
Diufttrocken Mittelwert: 2340 71,5
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Tabelle A 3: Chloridgehalte der Bohrmehlproben bezogen auf Zement

Chloridgehalt Chloridgehalt
. Entnahmetiefe bezogen auf Beton bezogen auf Zement
Probenbezeichnung .
in mm
in M.-% in M.-%
0-20 0,05 0,33
BM 1
20-40 0,06 0,42
20-40 0,10 0,66
BM 2
20-40 0,08 0,53
0-20 0,07 0,47
BM 3
20-40 0,04 0,29
0-20 0,10 0,67
BM 4
20-40 0,09 0,58
0-20 0,10 0,64
BM 5
20-40 0,09 0,59
0-20 0,07 0,47
BM 6
20-40 0,07 0,47
0-20 0,09 0,60
BM7
20-40 0,12 0,80
0-20 0,029 0,19
BM 8
20-40 0,044 0,29

Das Versuchsmaterial ist vernichtet. Veroffentlichungen von Untersuchungsergebnissen, auch auszugsweise, und Hinweise auf
Untersuchungen zu Werbezwecken, bediirfen in jedem Einzelfall der widerruflichen schriftlichen Einwilligung des Instituts fr
Materialpritffung und Bauwerkserhaltung GmbH.



Anlage: Waldbad Gnarrenburg — Untersuchung der Stahlbetonbauteile 127156

€

[0]

5 0,90

N

5 —— "Schwellenwert"-Bestand
© 0,80

N

[1)]

L0

R 0,70

=

£

= 060 |
S

5 0,50

0,40
0,30

0'10 | B I m I I I I ------ .-
0,00 . '

0,20
0-20 |20-40|20-40|20-40| 0-20 [20-40( 0-20 |20-40| 0-20 [20-40| 0-20 |20-40| 0-20 |20-40| 0-20 |20-40
BM 1 BM 2 BM 3 BM 4 BM 5 BM7 BM 8

Bild A 8:  Grafische Darstellung der Chloridgehalte bezogen auf Zement
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Bild A9: Statistische Auswertung der Betondeckung nach [N 2] — unterhalb FuRraste
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Bild A 10: Statistische Auswertung der Betondeckung nach [N 2] — oberhalb Ful3raste
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Bild A 11: Statistische Auswertung der Betondeckung nach [N 2] — Beckenboden
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