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1. Einleitung:

Parkhauser aus Stahl- oder Spannbeton zeigen nach langerer Nutzung verschiedenartige,
aber fir diese Bauwerke spezifische Schadensprozesse.
Solche Gefahrdungen der Dauerhaftigkeit kdnnen durch

0 physikalische (z.B. Frost)

0 chemische (Chloride, Sulfate)

o0 biologische (Bakterien-biogene Schwefelsaure) und

0 mechanische (Abrieb, Erosion)
Einwirkungen hervorgerufen werden.
Gerade eine offene, ungeschuitzte Bauweise ermdglicht den duReren Angriff von Gasen und
Flussigkeiten, die durch den signifikanten Fahrverkehr verstarkt werden.
Insbesondere die chloridinduzierte Bewehrungskorrosion, der Verlust von Alkalitat in der
Betonrandzone durch Carbonatsierung sowie die oft unterschatzte Alkali-Zuschlag-Reaktion
fuhren zum Verlust der Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglichkeit.
Beginstigt werden solche Prozesse durch geringe Betondeckungen, fehlende oder zu
geringe Abfihrung von Oberflachenwasser, unzureichende Fugenausbildung sowie
Versaumnisse in der laufenden Instandhaltungen.
Der Schutz und die Instandsetzung solcher Bauwerke nimmt zunehmend einen hdheren
Stellenwert ein, da é&ltere Parkhduser nun stark unter den zurickliegenden
Instandsetzungsversaumnissen leiden.

2. parkhaus-typische Schadensprozesse

Verandert sich durch Beeintrachtigungen der gewollte Zustand einer Sache, so spricht man
von einem Schaden. In vielen Fallen ist eine solche Zustandséanderung mit erheblichen
Nachteilen verbunden.

Betonbauwerke, die neben Lasteinwirkungen auch chemischen Angriffen ausgesetzt sind,
verlieren zunéchst ihre Dauerhaftigkeit und schranken analog die Gebrauchstauglichkeit ein.
Das frihzeitige Erkennen &uRerlicher Anzeichen reicht oft nicht aus. Zeigen sich
schadensspezifische Symptome wie Absprengung der Betonrandzone, Aussinterungen,
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Korrosionsspuren oder Risse, so sind die inneren Schadigungen im erheblichen Male
vorangeschritten.

Der Zutritt von Wasser, die unzureichende Ableitung eingeschleppter Tausalzlésungen oder
geringe Luftwechselraten in Tiefgaragen begiinstigen den daulReren Angriff auf den Beton.

Glucklicherweise bildeten bislang die hohen Vorgaben friherer Normenwerke ein
ausreichend vorsorgliches Sicherheitsdepot bei solchen Bauwerke aus, so das Katastrophen
Uber den Verlust an Tragfahigkeit in Deutschland bislang ausblieben.

Bedauerlicherweise erreicht dennoch bei einigen Parkhdusern aufgrund fehlender
Instandhaltung der Zustand des Tragwerks ein auf3erst bedenkliches Niveau. Eine rasche
und umfassende Instandsetzung ist in diesen Fallen unbedingt geboten.

Schaden
an der an
Funktion, Sicherheits- s
ander Nutzung und am Tragwerk einrichtungen
Dauerhaftigkeit Gebrauchs- i Gestaltung
tauglichkeit systemen

Abbildung 1: allgemeine Klassifizierung von Schaden

Die nachstehenden Kapitel sollen einen Einblick in typische Schadensmechanismen am
Beton und am Bewehrungsstahl geben:

2.1 chloridinduzierte Bewehrungskorrosion

Salze der Alkali- und Erdalkalimetalle mit Chlor sind, beginnend in den 60-ziger Jahren,
verstarkt als Auftaumittel auf Verkehrswegen eingesetzt worden. Viele Faktoren beeinflussen
die Penetration der gelésten Salze in den Beton, auf deren nadhere Erlauterung hier
verzichtet werden soll. Beginnend mit dem kapillaren Saugen in die Betonrandzone setzt
sich der Transportprozel3 tber die Diffusion in das Innere des Bauteils fort. Gefahrdet sind
neben den horizontalen Fahrflachen vor allem die Sockelbereiche vertikaler Bauteile, die
sich im Spriihnebel- und Spritzwasserbereich befinden.

Die schadigende Wirkung von Chlor auf Stahl ist hinlanglich bekannt. Durch Migration in die
schitzende Passivschicht des Bewehrungsstahls reil3en die Chlorionen Fehlstellen auf, die
unabhangig von der hohen Alkalitdt des Betons zur Ausbildung einer Korrosionszelle flihren.
Die ausgedehnte Kathode verlangt gegeniber der in der Flache sehr kleinen Anode im
erheblichen Umfang Ladungstrager. Dadurch findet an der Anode eine punktuelle, aber
intensive Metallauflésung statt.

Nach einiger Zeit schwéacht sich der Stahlquerschnitt im bedrohlichen Ausmaf3. Die lokale
Reduktion der Bewehrung, hier pragte sich der Begriff ,Lochfralkorrosion”, ist
zerstorungsfrei nicht eindeutig detektierbar.

Im ungunstigen Falle bleiben solche Abschnitte unerkannt, da erst bei extrem hohen
Chlorgehalten auch eine Zerstérung der Zementmatrix stattfindet.

Seite 2



Richtlinien und Merkblatter liefern unterschiedliche Vorgaben zur Begrenzung des
Chlorgehalts im Beton. Ganzlich irritieren den sachkundigen Ingenieur jlngste
Veroffentlichungen, die in Abhangigkeit von der Zementart, dem Carbonatisierungsfortschritt,
dem Porenraum und sogar dem Anteil an Zusatzstoffen eine unschéadliche Menge Chlor von
bis zu 2 M% (bezogen auf den Bindemittelanteil) angeben.
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Abbildung 2: spezifischer Chlorgradient in einem Betonbauteil mit differenter Anlagerung

2.2. Carbonatisierung durch Gasdiffusion

In Grol3garagen mit geringer nattrlicher oder ausschlie3lich anlagentechnischer Liftung
herrschen bei hohem Fahraufkommen entsprechende Emissionswerte an Kohlenstoffoxiden.
Diese werden jedoch wiederum dadurch nach oben begrenzt, dal} geschlossene Garagen
Uber eine CO-Warnanlage verfigen. Jene Anlagen Il6sen bei entsprechenden
Luftkonzentrationen die Liftungsanlage aus.

Die heutigen Abgasnormen fir Fahrzeuge (Katalysatortechnik, EU-Abgasnormwerte E1 bis
4) verringern zwar den Ausstol3 an Kohlenstoffoxiden, kénnen diesen aber noch nicht
wirkungsvoll unterbinden.

Somit unterliegen Betonbauteile in Parkh&usern immer noch einem deutlich erhéhten Angriff
an CO und CO,. Diese Gase diffundieren in den Beton ein und reagieren mit den
baustoffeigenen Calziumoxiden unter Beteiligung von Wasser zum schwerl6slichen
Calziumcarbonat. Jener Prozel3 reduziert den pH des Betons drastisch. Besitzt nicht-
carbonatisierter Beton pH-Werte von 13 und héher, so féallt durch die Carbonatsierung der
Wert auf 8 bis 9,5. Damit verliert der Beton die schiitzend Wirkung gegeniber dem Stahl, da
die Eisenoxide der Passivschicht nicht regeneriert werden.

Bauwerken der 60-ziger und 70-ziger Jahre fehlt es zudem an ausreichender Betondeckung.
Aufgrund damals hoher w/z-Verhéltnisse bei Herstellung der Betonbauteile ergibt sich auch
ein héherer Porenraum. Solche beginstigenden Faktoren liefern die Voraussetzungen flr
die heutigen carbonatisierten Randzonen.
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Abbildung 3: Vordringen der Carbonatisierungsfront in Abhéngigkeit von Zementart und Bauteil nach

[4]

2.3 Alkali-Zuschlag-Reaktion

Der Name dieser betonschadigenden Reaktion deutet bereits daraufhin, daf} sie durch im
Zement vorhandene oder/und spater zugefuhrten Alkalien einerseits und reaktive,
silikatische  Gesteinkdrnungen andererseits  hervorgerufen  wird. Das gelartige
Reaktionsprodukt erzeugt einen Treibdruck und fuhrt zu erhéhten Spannungen in der
zwischen Gesteinskérnung und Zementmatrix. Netzartige Ri3strukturen und kraterférmige
Ausbriiche an der Betonoberflache sind die sichtbaren Folgen.

Im Parkhausbereich ist das typische Schadensbild meist durch andere Prozesse uberlagert.
Erst eine genaue Beobachtung und die Separation mittels baustofflicher Untersuchungen
liefern die eindeutigen Hinweise. Derzeitige Prifverfahren gestalten sich allerdings
aufwendig und bendtigen zudem viel Zeit, da der Schadensprozel3 hierflir erneut angeregt
wird. Bei verschiedenen reaktiven Gesteinskérnungen lauft die Reaktion aber erst mit
erheblicher zeitlicher Verzégerung an. Selbst im Zeitraffer der Klimakammern kénnen bis
dahin Monate vergehen.

Abbildung 4: Absprengungen ( ,,pop-outs”) sowie Gelaustritt durch AZR in einer Fahrgase

3. Instandsetzungslosungen

Neben den vorgenannten Mechanismen, die die Dauerhaftigkeit des Betons gefahrden,
existieren noch zahlreiche weitere Schadigungsvorgéange. In allen Fallen ist durch
hinreichende  Analyse des Bauwerks und der Schadensentwicklung eine
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Instandsetzungsstrategie zu entwickeln, um zukinftige Verluste am Gebaude zu vermeiden
und die Dauerhaftigkeit und Nutzungsfahigkeit der Parkgarage zu sichern.

Neben der klassischen Betoninstandsetzung missen spezielle Lésungen erarbeitet werden,
die auch mit dem Gebrauch der Garagen im Einklang stehen.

Abwenden von Schaden

Beseitigung ‘ ‘ Pravention ‘ ‘ Uberwachung
+ Sanierung *Wartung » Priifen
*Instandsetzung -Modernisierung - turnusmanige
+Reparatur “Verwendung Inspektion/Kontrolle
<Austausch zusatzlicher Stoffe * MeReinrichtungen

und Anlagen
Abbildung 5: Abwehr und Fritherkennung von Schéaden

Auf eine Art der Instandsetzung soll im nadchsten Abschnitt etwas naher eingegangen
werden:

3.1 Instandsetzungsprinzip W-CI

Die Sachstandsberichte [1], Untersuchungen aus Nordamerika [6] und eigene Erfahrungen
zeigen, dald durchaus hdéhere Konzentrationen von Chlor Uber lange Zeitraume nicht den
Korrosionsprozel3 an Bewehrungsstahlen auslosen.

Trotzdem bilden erhdhte Chlorgehalte ein nicht zu unterschatzende Risiko, das durch
geeignete Instandsetzungslésungen reduziert werden muf3.

Instandsetzungsprinzip || Instandsetzungsprinzip | | Instandsetzungsprinzip | | Instandsetzungsprinzip Kathodischer
w-Cl R-CI c-Cl Chloridextraktion Korrosionschutz
Absenken des R1: Dickbeschichtung Korrosionsschutz
Wassergehalts R2: drtliche Ausbesserung der Bewehrung

Abbildung 6: Instandsetzungsprinzipien nach RILI* bei erhéhter Chloridanlagerung im Beton

Dabei hat sich die Kombination aus ortlicher Ausbesserung (Prinzip R2) und flachiger
Austrocknung (Prinzip W) des Baustoffs durch Abdichtung und Unterbinden der Gasdiffusion
in den letzten Jahren weiter etabliert.

Stark geschadigte Bereiche missen aber auch hierbei einer umfassenden Erneuerung und
Instandsetzung zugefuhrt werden.

Der Auftrag einer abdichtenden Dickbeschichtung von Oberflachen verfolgt neben der

Pravention ebenfalls den Gedanken, den Schadenmechanismen die Reaktionsgrundlage zu
entziehen.
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Das Beispiel der chloridinduzierten Bewehrungskorrosion verdeutlicht diesen Umstand:

Eine elektrolytische Korrosion kann nur entfacht und aufrecht werden, wenn nachstehende
Bedingungen vorhanden sind:

e eine Potentialdifferenz, die eine Anode und eine Kathode erzeugt

e ein Elektrolyt, der Anode und Kathode Uber einen Transport von

Ladungstragern leitend miteinander verbindet,

e eine zweiten, metallische Verbindungen zwischen Anode und Kathode,

o der kathodische Prozel3 der Reduktion sowie

e der anodische Vorgang der Oxidation.
Fehlt einer dieser Voraussetzungen, kommt der Korrosionsvorgang zum Erliegen.

Reduziert der Beton seinen Wassergehalt auf seine Ausgleichsfeuchte, so fehlt die
Bedingung fiir einen leitenden Elektrolyten. Die Korrosion ist in diesem Zustand
unterbrochen.

3.2 objektbezogene Wartung und Uberpriifung

Daran wird offensichtlich, dal’ dieser Zustand auch Uber die Instandsetzung hinweg erhalten
bleiben muf3. Hierbei kommt einer turnusmafige Prifungen und Instandhaltungen eine
bedeutende Rolle zu. Diese nachgeschalteten Kontrollen liefern einen unerlaZlichen Beitrag
zur Verhitung und Friherkennung zukinftiger Schaden. Objektbezogene Inspektions- und
Wartungsplane sind haufig in der Diskussion; es fehlen aber konkrete Vorgaben. Die
optimale Wartungsstrategie ist sowohl vom Bauwerk, der abgeschlossenen Instandsetzung
aber auch von konstruktiven und stofflichen Faktoren abhangig.

Bestehende, aber auch zunehmend neuartige Prufmethoden und —gerate kénnen einen
aktiven Beitrag zur fortgesetzten Uberpriifung leisten. Einige von ihnen befinden sich in einer
hoffnungsvollen Entwicklungsphase, die in einigen Jahren den Ubergang in die praktische
Nutzung am Bauwerk als sehr wahrscheinlich machen.
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