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2 Expositionsklassen von Wasserbauwerken

Westendarp, A.

2.1. Expositionsklassensystematik

2.1.1 Allgemeines

Mit der neuen Normengeneration fur den Massivbau
[DIN EN 206-1, 2001], [DIN 1045-2, 2001] soll der Be-
deutung der Dauerhaftigkeit fir Nutzungsdauer und
Wirtschaftlichkeit von Bauwerken und Bauteilen aus
Beton mehr als bislang Rechnung getragen werden.
Vor diesem Hintergrund werden in den genannten Re-
gelwerken Expositionsklassen definiert, mit denen die
auf das Bauteil einwirkenden Umgebungsbedingungen
beschrieben werden kénnen. Diese Expositionsklas-
sen sind Basis fUr verschiedene dauerhaftigkeitsrele-
vante Festlegungen beispielsweise hinsichtlich Beton-
deckung, Betonausgangsstoffen, Betonzusammenset-
zung oder Nachbehandlung.

Unterschieden wird grundsatzlich in Expositionsklas-
sengruppen, die zu einem Angriff auf die Bewehrung
(Bewehrungskorrosion) und solche, die zu einem An-
griff auf den Beton selbst (Betonkorrosion) fuhren (si-
ehe Tabelle 2.1). Innerhalb der einzelnen Expositions-
klassen wird die Intensitat des Angriffs durch Zahlen
von 1 bis 3 bzw. von 1 bis 4 definiert. Hierbei gilt prinzi-
piell: Je hdher die Zahl, desto intensiver der Angriff.

Bewshrungskorrosion Betonkorrasion
XC1 - XC4 Carbonatisienung XF1-XFd Frost mit / ohne Taumittel
XD1 - XD3 Chloride (aufter Meerwasser) KA1 - XA Chemischer Angriff
XS1-XS83 Chiloride aus Meerwasser XM1 - XM3 Verschleibbeanspruchung

X0 Kein Korrosions- oder Angriffsrisiko

Tabelle 2.1: Expositionsklassen

In [DIN 1045-2, 2001], Tabelle 1, werden die einzelnen
Expositionsklassen detailliert beschrieben und Bauteil-
beispiele zugeordnet. In der [ZTV-W, 215, 2004] findet
sich eine vergleichbare Tabelle 2.1 mit Zuordnung was-
serbauspezifischer Beispiele (siehe Anlage 1).

Je nach Beanspruchung kann ein Bauteil nur einer
oder einer Kombination aus mehreren Expositionsklas-
sen unterliegen.

Die dauerhaftigkeitsrelevanten Beanspruchungen, de-
nen eine Bauteiloberflache unterliegt, sollen durch die
Wahl der Expositionsklassen méglichst realitatsnah
abgebildet werden.

Gerade bei den zumeist massigen Bauteilen von Was-
serbauwerken gilt es, bei der Wahl von Betonausgangs-
stoffen und Betonzusammensetzung einen optimalen
Kompromiss zwischen der Uber die Expositionsklas-
sen gesteuerten Dauerhaftigkeit der Betonsubstanz an

sich auf der einen Seite und der Minimierung dauerhaf-
tigkeitskritischer Risse bzw. Rissbreiten infolge Zwang
aus Hydratationswarme auf der anderen Seite zu fin-
den. Die entsprechenden Anforderungen beispielswei-
se an Zementart, Zementgehalt oder Wasser/Bindemit-
telwert sind teilweise kontrar. Unangemessen hohe An-
forderungen an die Dauerhaftigkeit des Betons infolge
Wahl einer zu ,scharfen“ Expositionsklasse (z. B. XF3
statt XF1) kdnnen diese Kompromissfindung erheb-
lich erschweren und letztendlich sogar kontraproduktiv
sein (,dauerhafter Beton zwischen einer Vielzahl von
Rissen®) oder fuhren zu einem unverhaltnismafRig ho-
hen Grad an rissbreitenbegrenzender Bewehrung.

Verantwortlich fiir die sachgerechte Festlegung
der Expositionsklassen ist der Bauherr bzw. Auf-
traggeber einer BaumaBnahme, ihm wird damit im
Dauerhaftigkeitskonzept gemafly neuer Normung eine
zentrale Rolle zugewiesen.

Beachtet werden sollte, dass die Wahrscheinlichkeit
einer angemessenen, zielsicheren Zuordnung von Ex-
positionsklassen trotz aller publizierten Beispielsamm-
lungen in engem Zusammenhang mit dem Vorhanden-
sein zumindest elementarer Kenntnisse Uber die zu
Grunde liegenden Schadensmechanismen steht. Li-
teratur zur Expositionsklassenproblematik und zu den
mit bestimmten Beanspruchungen (Expositionen) ein-
hergehenden (Schadens)Mechanismen ist mittlerwei-
le in groRem Umfang verflgbar (siehe beispielsweise
[DAfStb, Heft 526], [DBV 2003]); auf eine detaillierte
Erérterung wird deshalb im Rahmen dieses Beitrages
verzichtet. Nachfolgende Grundsatze sollten bei der
Expositionsklassenzuordnung aber in jedem Fall be-
rucksichtigt werden.

2.1.2 Bewehrungskorrosion

Bewehrungskorrosion ist nur méglich, wenn die durch
das alkalische Milieu des Betons hervorgerufene Pas-
sivschicht auf der Bewehrungsoberflache zuvor zer-
stort worden ist. Dies kann geschehen durch

- Carbonatisierung des Betons bis hin zur Beweh-
rung (Expositionsklassen XC)

- Chlorideintrag in den Beton bis hin zur Bewehrung
(Expositionsklassen XD).

Der Carbonatisierungsfortschritt ist abhangig vom Zu-
tritt von Kohlendioxid in den Beton (hohe Carbonatisie-
rungsraten in trockenem Beton, minimale bzw. keine
Carbonatisierung bei hohen Sattigungsgraden der Po-
ren im Zementstein).
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2 Expositionsklassen von Wasserbauwerken

Der Chlorideintrag in den Beton erfolgt entweder durch
Diffusion in den wassergefullten Poren oder durch ka-
pillares Saugen bei Beaufschlagung von Betonen mit
geringen Sattigungsgraden mit chloridhaltigen Was-
sern (,Huckepacktransport®), wobei der letztgenann-
te Transportmechanismus zu erheblich héheren Chlo-
ridanreicherungen in wesentlich kirzeren Zeitrdumen
fihren kann als der erstgenannte.

Bewehrungskorrosion (anodische Teilreaktion mit Ei-
senauflésung) kann aber auch nach einer Depassivie-
rung der Bewehrung nur auftreten, wenn gleichzeitig

— die Ausbildung eines Elektrolyten (Voraussetzung:
entsprechender Feuchtigkeitsgehalt im Beton im
Bereich der Bewehrung)

und

— die kathodische Teilreaktion (Voraussetzung: Zu-
tritt von Sauerstoff durch die Poren des Zement-
steins bis an die Bewehrung; kann durch hohe Sat-
tigungsgrade unterbunden werden)

moglich sind.

2.1.3 Betonkorrosion

Frostbeanspruchung

Die Intensitat eines Frostangriffs auf Beton ist abhan-
gig von der Intensitdt der Temperaturbeanspruchung
(Minimaltemperatur, Temperaturdifferenzen, Anzahl
der atmospharisch, betriebs- oder gezeitenbedingten
Frost-Tau-Wechsel), dem Sattigungsgrad der Poren
im Zementstein des Betons und der Art des anstehen-
den Mediums (SUR- oder Meerwasser, taumittelhaltige
Wasser). Hinsichtlich des Sattigungsgrades geht man
allgemein davon aus, dass sich bei freibewitterten,
horizontalen oder naherungsweise horizontalen Fla-
chen infolge Beaufschlagung mit Regen, Schnee bzw.
Schneematsch temporar hohe Séattigungsgrade im
oberflachennahen Beton einstellen kénnen (XF3, XF4).
Bei eher vertikal orientierte Flachen werden sich hinge-
gen infolge freier Bewitterung nur mafiige Sattigungs-
grade einstellen (XF1, XF2). Bei vertikalen Flachen mit
direkter Wasserbeaufschlagung, wie beispielsweise
bei Wasserbauwerken im Bereich der Wasserwechsel-
zone, ist hingegen ebenfalls vom Eintreten hoher Sat-
tigungsgrade auszugehen. Substanzielle frostbedingte
Schaden treten nur in Verbindung mit hohen Satti-
gungsgraden auf. Hinweise zur frostrelevanten Tempe-
raturbeanspruchung von Wasserbauwerken finden sich
in [Westendarp, A.; Schulze, M., 2000], umfassende In-
formationen zur Frostbeanspruchung von Beton sind in
[DAfStb, Heft 560] zusammengestellt.

Chemischer Angriff

Die Einstufung von Bauteilflachen im Hinblick auf einen
chemischen Angriff erfolgt auf Basis der in [DIN 1045-
2, 2001], Tabelle 2, festgelegten Grenzwerte fir be-
stimmte Merkmale von Béden und Grundwasser. Beim
Grundwasser geht man in [DIN 1045-2, 2001] hinsicht-
lich der FlieRgeschwindigkeit (die fur bestimmte Aus-
tauschreaktionen von Relevanz ist) von naherungswei-
se hydrostatischen Bedingungen aus. Bauteilflachen,
die mit Meerwasser in Berihrung kommen, sind (min-
destens) der Expositionsklasse XA2 zuzuordnen. Wei-
tergehende Informationen hinsichtlich Vorkommen und
Wirkungsweise von chemisch angreifenden Béden und
Grundwasser finden sich in [DIN 4030-1, 1991].

Verschlei

Betonkorrosion durch VerschleiBbeanspruchung ist
eine ausschlief3lich national geregelte Exposition (nur
in [DIN 1045-2, 2001], nicht in [DIN EN 206-1, 2001]),
die geschaffen wurde, um den ,Beton mit hohem Ver-
schleiBwiderstand” gemal bisheriger Fassung der DIN
1045 auch kinftig berticksichtigen zu kénnen. Leider
werden bei der Definition der Expositionsklassen XM1
bis XM3 in [DIN 1045-2, 2001], Tabelle 1, die unter-
schiedlichen Arten der VerschleilRbeanspruchung (z. B.
schleifend/gleitend bzw. schlagend/stof3end) nur unzu-
reichend berticksichtigt. Bei Wasserbauwerken kdnnen
Verschleibeanspruchungen vor allem resultieren aus

— Guterumschlag, Verkehr (insbesondere bei Ober-
seiten von Kajen)

— Schiffsanfahrt, Eisgang (z. B. bei Schleusenkam-
merwanden)

— Geschiebetransport
cken, Tosbecken).

(insbesondere bei Wehrru-

Die Intensitat der VerschleiRbeanspruchung durch ge-
schiebefiihrende Wasser (Hydoabrasionsverschleild) ist
insbesondere abhangig von der Strémungsgeschwin-
digkeit des Wassers und der Geschiebefracht (Verhalt-
nis Abrasivgut/Wasser). In der [ZTV-W 215, 2004], Ta-
belle 2.1, wird u. a. anhand dieser Kriterien eine Zu-
ordnung zu den Expositionsklassen XM1 bis XM3 vor-
genommen. Die VerschleiRbeanspruchung der Sohlen
von Schleusenkammern in FlieRgewassern oder der
Sohl- und Wandflachen von Umlaufen in Schleusen-
anlagen erfahren i. d. R. nur vergleichsweise geringe
VerschleiRbeanspruchungen, eine Zuordnung zu einer
Klasse XM ist hier zumeist nicht gerechtfertigt. Schleu-
senkammerwande sollten in den Bereichen, in denen
Schiffsanfahrt méglich ist, der Expositionsklasse XM1
zugeordnet werden. Bei Wehrriicken und Tosbecken
im Bereich von Bundeswasserstrafien ist zumeist eine
Zuordnung zu XM2 angemessen, wahrend die Expo-
sitionsklasse XM3 beispielsweise bei Bauteilen im Be-
reich von Gebirgsbdchen angemessen sein kann.
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Weitergehende Informationen zum Thema ,Verschlei®*
und hier insbesondere zum Thema ,Hydroabrasions-
verschlei“ finden sich u. a. in [DAfStb, Heft 511].

2.2 Wasserbauspezifische Bauwerks-
beispiele

2.2.1 Allgemeine Hinweise zur Expositions-
klassenfestlegung

Erster Schritt bei der Festlegung der fur ein Bauwerk
oder Bauteil relevanten Expositionsklassen ist die
Identifizierung und sinnvolle Zusammenfassung von
Bauteil- bzw. Bauwerksoberflachen mit gleichem oder
sehr &hnlichem Beanspruchungsspektrum (siehe z. B.
Bild 2.1, Farbmarkierungen). Anschlie3end wird diesen
Flachen das jeweils maligebende Expositionsklassen-
spektrum zugeordnet wird. Dabei kann es insbeson-
dere zu Anfang hilfreich sein, die Expositionsklassen-
gruppen gemaf Tabelle 2.1 systematisch auf Relevanz
hin zu Uberprifen.

Bei der Festlegung der Expositionsklassen sind die
wahrend der Nutzungsdauer des Bauwerkes Uberwie-
gend anstehenden Beanspruchungen zu Grunde zu
legen. Die Oberseite der Sohle einer Schleusenkam-
mer kann beispielsweise wahrend der Bauzeit oder
wahrend mehrwdchiger Trockenlegungsphasen in der
Nutzungsphase des Bauwerks durchaus eine Frostbe-
anspruchung (XF3) erfahren. Da Haufigkeit und Ein-
wirkungszeit dieser Beanspruchung aber nur sehr be-
grenzt ist, sollte auf die Zuordnung einer XF-Expositi-
onsklasse verzichtet werden.

Die in nachfolgenden Bauwerksbeispielen teilwei-
se vorgenommene Festlegung von Bereichen mit be-
stimmten Expositionsklassen auf Grund von Wasser-
standen (NNW, MHW etc.) kbnnen nur exemplarischen
Charakter haben. Bei der Festlegung von Expositions-
klassen ist jedes zu bewertende Bauwerk kritisch da-
hingehend zu Uberprifen, wie oft und mit welcher Dau-
er bestimmte Wasserstédnde und daraus resultierende
Beanspruchungen tatsachlich auftreten kdnnen.

Nachfolgend soll am Beispiel typischer Wasserbauwer-
ke des Binnen- und des Kistenbereiches die Auswahl
angemessener Expositionsklassen erértert werden.

2.2.2 Schleuse im Binnenbereich

Bild 2.1 zeigt die Prinzipskizze einer Schleuse im Bin-
nenbereich, die Oberflachen mit vergleichbarem Ex-
positionsklassenspektrum sind durch farbliche Markie-
rungen zusammengefasst und durchnummeriert wor-
den.

In Tabelle 2.2 finden sich die flr die einzelnen Flachen
relevanten Expositionsklassen. Die wesentlichen As-

pekte flr die Zuordnung der Expositionsklassen wer-
den nachfolgend erdrtert.

A
A BW

A MNW bzw, minimales Stauziel

Bild 2.1: Schleuse im Binnenbereich (Beispiel)

Expositions- Flachen
s I I 1l % % v vl Wil
XC ‘ 2 4 4 4 2 ' 1 3
XD ‘ - - 3 '
X5 ‘
xF ‘ - 1 4 1 3
XA - M - - - 71 - M - "
XM - - - 1 1
"' Bewertung anstehender Boden und Wasser auf Basis von [DIN 1045-2; 2001), Tab. 2.
Ggf. Zuordnung zu einer Expositionsklasse XA

Tabelle 2.2: Expositionsklassenzuordnung fiir eine Schleuse
im Binnenbereich (Regelfall)

Flachen I:

XC: Die Flachen | erfahren durch den anstehenden
Boden hindurch nur einen eingeschrankten Zutritt von
Kohlendioxid. Zudem sind die Poren des Betons auch
im bauteiloberflachennahen Bereich weitgehend mit
Wasser geflllt, wodurch das Eindringen von Kohlen-
dioxid erschwert wird. Unterhalb des Grundwasser-
standes ist eine Zuordnung zu XC1 angemessen (wo-
bei sich XC1 und XC2 in erster Linie in den Anforde-
rungen an die Betondeckung, nicht aber an die Beton-
zusammensetzung unterscheiden).

XD: Ein Chlorideintrag in den Beton ist allenfalls im
oberen Bereich der Kammerwande durch taumittelhal-
tige, von der Schleusenkammerplattform abflieRende
Wasser mdglich. Chloridinduzierte Bewehrungskorro-
sion durfte aber auch fur den Fall der Depassivierung
der Bewehrung durch Chloride wegen des erschwerten
Sauerstoffzutritts an die Bewehrung durch die wasser-
geflllten Poren hindurch kaum auftreten.

XF: Von den beiden Voraussetzungen fur einen scha-
digenden Frostangriff (hinreichender Sattigungsgrad
des Betons, frostkritische Temperaturen) ist die erste
moglicherweise, die zweite hingegen nicht erfullt.
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XA: Zur Beantwortung der Frage, inwieweit der Beton
durch den anstehenden Boden oder das Grundwasser
durch einen chemischen Angriff beansprucht wird, ist
eine entsprechende Analyse und Bewertung gemaf
[DIN 1045-2, 2001], Tabelle 2, durchzufihren.

XM: Die Flachen | erfahren keine nennenswerte me-
chanische Beanspruchung.

Flachen ll:

XC: Die Flachen entsprechen frei bewitterten Aulden-
bauteilen (XC4). Die Zuordnung von Auflienbauteilen
zu dieser starksten XC-Klasse resultiert aus den uber
das Jahr hinweg temporar begtnstigenden Randbe-
dingungen fur bestimmte Effekte: Im Sommer sind die
Poren des oberflachennahen Betons oftmals weitest-
gehend ausgetrocknet, Kohlendioxid kann ohne grofie
Behinderung eindringen, der Carbonatisierungsfort-
schritt ist hoch. Im Laufe der Zeit kann die Carbona-
tisierungsfront die Bewehrung erreichen und dort zur
Zerstdrung der Passivschicht fihren. Im Anschluss hie-
ran wird es immer wieder Phasen geben, in denen der
Sauerstoffzutritt durch die Porenstruktur des Betons an
die Bewehrung mdglich ist, in denen aber gleichzeitig
noch ein hinreichender Feuchtigkeitsgehalt im Beton
zur Ausbildung eines korrosionsnotwendigen Elektro-
lyten vorhanden ist (anders als beispielsweise in dau-
ernd trockenen Innenrdumen, wo trotz grofden Carbo-
natisierungstiefen das Korrosionsrisiko gering ist).

XD: Siehe Flachen I.

XF: Die fur einen schadigenden Frostangriff erforderli-
che Temperaturbeanspruchung wird sicherlich im Win-
ter haufiger gegeben sein, an vertikalen Flachen ist
aber die Ausbildung eines hohen Sattigungsgrades al-
leine durch Bewitterung nicht mdglich. Deshalb erfolgt
hier, anders als bei horizontalen Flachen, auf denen
sich Wasser sammeln kann, eine Zuordnung zu XF1
und nicht zu XF3.

XA: Hier nicht gegeben.
XM: Analog Flachen I.
Flachen IlI:

XC: Analog Flachen Il

XD: Flachen von Verkehrswasserbauwerken mit Per-
sonenverkehr, wie Schleusenkammerplattformen oder
Treppen, werden im Winter mit Taumitteln abgestreut.
Der Taumitteleinsatz kann erfahrungsgemal auch
durch entsprechende Verbote flr die gesamte Nut-
zungsdauer nicht zielsicher unterbunden werden. Der-
artige Flachen werden deshalb in [ZTV-W 215, 2004]
der Expositionsklasse XD3 zugeordnet, auch wenn die
Chloridbeanspruchung mdéglicherweise etwas weniger

intensiv ist als beispielsweise bei Teilen von Bricken
mit haufiger Spritzwasserbeanspruchung, die gemaf
[DIN 1045-2, 2001] ebenfalls in diese Expositionsklas-
se fallen.

XF: Bei frei bewitterten, horizontalen oder zumindest
annahernd horizontalen Flachen geht man immer da-
von aus, dass in Verbindung mit entsprechender Tem-
peratureinwirkung im Winter hohe Sattigungsgrade im
oberflachennahen Betonbereich und damit eine inten-
sive Frostbeanspruchung auftreten kénnen. Frei be-
witterten horizontalen Bauteilflachen wird deshalb im-
mer die Expositionsklasse XF3 bzw. bei Taumittelein-
wirkung, wie im vorliegenden Fall, die Expositions-
klasse XF4 zugeordnet. Dies gilt auch, wenn die un-
ter Entwéasserungsgesichtspunkten Ublichen Gefalle
von 1,5 % realisiert werden, weil sich hier dennoch bei-
spielsweise Schnee oder Schneematsch ansammeln
und entsprechend hohe Sattigungsgrade im Beton ein-
stellen kénnen.

XA: Die Flachen lll erfahren im Normalfall keinen che-
mischen Angriff.

XM: Bei Schleusenkammerplattformen ist Betonkorro-
sion durch VerschleiRbeanspruchung nur dann zu be-
rucksichtigen, wenn diese haufig wiederkehrende Be-
anspruchungen durch Fahrzeuge erfahren. Dies ist bei
Schleusenkammerplattformen in der Regel nicht der
Fall.

Flachen IV:

Fir die Flachen IV ist prinzipiell das gleiche Expositi-
onsklassenspektrum mafigeblich wie bei den Flachen
Il. Zusatzlich ist eine mechanische Beanspruchung der
Flachen durch Schiffsanfahrt bzw. -reibung zu berick-
sichtigen (Expositionsklasse XM1 gemaf [ZTV-W 215,
2004]).

Flachen V:

XC: Die Schleusenkammerwande werden betriebsbe-
dingt wechselweise mit Wasser beaufschlagt bzw. frei
bewittert. Die Zeitrdume, in denen der Kammerwas-
serstand auf Unterwasser steht, reichen erfahrungs-
gemal nicht aus, um die Poren im oberflachennahen
Bereich soweit auszutrocknen, das Kohlendioxid ver-
gleichbar schnell wie bei einer frei bewitterten, langere
Zeit aber nicht mit Regen beaufschlagten Flache ein-
dringen kann. Die an Schleusenkammerwanden auch
nach vielen Jahrzehnten gefundenen geringen Carbo-
natisierungstiefen von nur wenigen Millimetern besta-
tigen diese Aussage. Schleusenkammerwanden zwi-
schen Unter- und Oberwasserstand wird deshalb nicht
die Expositionsklasse XC4, sondern XC2 zugeordnet.
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XD: Hier nicht gegeben.

XF: Bei Schleusenkammerwanden geht man fur die
Flachen zwischen Unter- und Oberwasserstand davon
aus, dass durch das temporar anstehende Wasser in
Verbindung mit frostkritischen Temperaturen ein Frost-
angriff in Verbindung mit hohem Wassersattigungs-
grad auftreten kann. Trotz ihrer vertikalen Orientierung
sind diese Flachen deshalb nicht der Expositionsklas-
se XF1 (wie bei den Flachen V), sondern der Exposi-
tionsklasse XF3 zuzuordnen. Die Beanspruchungsin-
tensitat ist bei Bauwerken wie Schleusen, bei denen
die Anzahl der Frost-Tau-Wechsel nicht alleine auf An-
derungen der Lufttemperatur oder der Sonneneinstrah-
lung, sondern insbesondere auf betriebsbedingte Was-
serstandsanderungen zurtckzufuhren ist, ungleich ho-
her als bei Bauwerken in den meisten anderen Baube-
reichen.

XA: Zur Beantwortung der Frage, inwieweit der Beton
durch das anstehende Kanal- bzw. Flusswasser durch
einen chemischen Angriff beansprucht wird, ist eine
entsprechende Analyse und Bewertung gemafR [DIN
1045-2, 2001], Tabelle 2, durchzufiihren.

XM: Wie bei den Flachen IV ist davon auszugehen,
dass durch den Schifffahrtsbetrieb mechanische Bean-
spruchungen (Reibung, Anfahrt) auftreten, die im Nor-
malfall eine Zuordnung der Flachen Il in die Expositi-
onsklasse XM1 erforderlich machen.

Flachen VI:

XC: Die Flachen VI befinden sich, von der Bauzeit und
temporaren Trockenlegungen wahrend der Nutzungs-
phase des Bauwerkes einmal abgesehen, standig un-
ter Wasser. Der Zutritt von Kohlendioxid (Vorausset-
zung fur die Carbonatisierung und damit letztendlich
die Zerstdrung der Passivschicht der Bewehrung) und
Sauerstoff (Voraussetzung fir die kathodische Teilre-
aktion) durch die weitestgehend wassergefillten Poren
des Zementsteins hindurch ist kaum mdglich. Eine car-
bonatisierungsinduzierte Bewehrungskorrosion kann
deshalb weitestgehend ausgeschlossen werden, die
Flachen sind der Expositionsklasse XC1 zuzuordnen.

XD, XF: Hier nicht gegeben.
XA: Analog Flachen V.

XM: Eine mechanische Beanspruchung durch Schiff-
fahrt ist hier allenfalls im Ubergangsbereich zu den
Flachen V gegeben (Definition ,Ubergangsbereiche® s.
Abschnitt 2.3). Bei Schleusen in Flussen, die fur die
Schifffahrt freigegebenen sind, geht man im Regelfall
davon aus, dass die Beanspruchung durch Geschiebe-
transport eine Einstufung der Oberflache der Schleu-
senkammersohle in eine Expositionsklasse XM nicht
rechtfertigt. Dies gilt auch fiir Schleusen, die temporar

zur Unterstitzung des Abflusses herangezogen wer-
den.

Flachen VII:

XC: Nicht frei bewitterte Flachen, zu denen die Aufien-
luft Zugang hat bzw. an denen eine Luftfeuchtigkeit vor-
herrscht, welche die Ausbildung eines Elektrolyten im
Beton ermdglicht, werden der Expositionsklasse XC3
zugeordnet. Dazu gehdren auch nicht beheizte Innen-
rdume, wie beispielsweise Kontrollgange in Schleusen-
anlagen. Beheizte Innenrdume innerhalb der Schleu-
se, deren Raumklima dem von normalen Buro- oder
Wohnraumen entspricht, kénnen hingegen der Expo-
sitionsklasse XC1 zugeordnet werden. Hier ist Beweh-
rungskorrosion auch fur den haufig eintretenden Fall,
dass bereits eine Depassivierung der Bewehrung infol-
ge Carbonatisierung stattgefunden hat, nicht zu erwar-
ten, weil ein hinreichender Feuchtigkeitsgehalt im Be-
ton in H6he der Bewehrung nicht gegeben und damit
die Ausbildung eines Elektrolyten nicht méglich ist.

XD, XF, XA, XM: Hier nicht gegeben.
Flachen VIII:

XC: Den zum Fillsystem von Schleusenanlagen ge-
hérenden Oberflachen (Langskanale, Grundlauf etc.)
wird analog zu den Flachen VI die Expositionsklasse
XC1 zugeordnet.

XD, XF: Hier nicht gegeben.
XA: Analog Flachen V.

XM: Mechanische Beanspruchungen aus Eisgang
oder Geschiebetransport sind im Bereich des Fullsys-
tems im Regelfall nicht so ausgepragt, dass eine Zu-
ordnung zu einer entsprechenden Expositionsklassen
XM erforderlich ware.

2.2.3 Wehranlage im Binnenbereich

In Bild 2.2 ist eine Wehranlage im Bereich eines Flie3-
gewassers im Binnenbereich skizziert. Die zugeho-
rigen Expositionsklassen sind in Tabelle 2.3 zusam-
mengestellt.

Flachen PI:

XC: Standig unter Wasser (— XC1).

XD, XF: Hier nicht gegeben.

XA: Analyse und Bewertung der anstehenden Boden

und Wasser gemal [DIN 1045-2, 2001], Tabelle 2. Ggf.
Zuordnung zu entsprechender XA-Klasse.
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Oberwasser
maximales Su‘nfm'ul

milnimales Stauzis)

bzw, minimales Stauziel
e

Bild 2.2: Wehranlage im Binnenbereich

Expositions- Flachen
Mz Pl P[P | P [ PV | PV oW | o | owin | wav
XC 1 4 4 4 4 1 1 1 1 3
XD - [ - - 3 3 .
xS
XF - . 1 1 4 4
XA P M . - - LA L U
XM 1 1 - - - - - R 2
1) Bawertung anstehender Baden und Wasser auf Basis von [DIN 1045-2; 2001], Tab. 2.
Gygl. Zuardnung zu einer E: XA

Tabelle 2.3: Expositionsklassen fiir Wehranlage im Binnen-
bereich

XM: Angesichts der im Wehrbereich héheren Stro-
mungsgeschwindigkeiten und der konzentrierteren Be-
aufschlagung mit Treibgut (im oberen Bereich der Fla-
chen P1) als beispielsweise bei einer Uferwand ist eine
Einstufung in die Expositionsklasse XM1 angemes-
sen.

Flachen PII:

XC: Der Beton kann je nach Wasserstandsverhaltnis-
sen beim konkreten Bauwerk zumindest temporar so-
weit austrocknen, dass annahernd Carbonatisierungs-
fortschritte wie bei Ublichen AuRenbauteilen zu unter-
stellen sind (— XC4).

XD: Hier nicht gegeben.

XF: Trotz vertikaler Orientierung der Flachen sind frost-
kritische Temperaturen in Verbindung mit hohen Satti-
gungsgraden moglich (— XF3).

XA: Analog Flachen PI.

XM: Analog Flachen PI.

Flachen PIIl:

XC: Die Beanspruchungen der Flachen PIIl entspricht
der frei bewitterter Auflenbauteile (— XC4).

XD: Hier nicht gegeben.
XF: Hier handelt es sich analog zu den Flachen Il aus

dem Beispiel ,Schleuse” um frei bewitterte, vertikale
Flachen von AuRenbauteilen (— XF1).

XA, XM: Hier nicht gegeben.
Flachen PIV, PV:

Die horizontalen Plattformen der Wehrpfeiler erfahren,
sofern sie begehbar sind, im Regelfall vergleichbare
Beanspruchungen wie die Schleusenkammerplatt-
formen (Flachen lll im Beispiel ,Schleuse®). Fur nicht
begehbare horizontale Flachen ist die Beanspruchung
durch Chloride aus Taumitteln i. d. R. geringer (Sprih-
nebelbereich?) bzw. entfallt ganz. Entsprechend re-
duziert sich ggf. die Frostbeanspruchung von XF4 auf
XF3.

Flachen PVI:

XC: Standig unter Wasser (— XC1).

XD, XF: Hier nicht gegeben.

XA: Analyse und Bewertung des Wassers gemaf [DIN
1045-2, 2001], Tabelle 2. Ggf. Zuordnung zu entspre-
chender XA-Klasse.

XM: Wenn nennenswerte Beanspruchungen durch Ge-
schiebe, Treibgut etc. ausgeschlossen werden kann,
ist die Zuordnung einer XM-Klasse nicht erforderlich,
andernfalls ist eine Zuordnung zu XM1 vorzunehmen.
Flachen WI:

Analog Flachen PVI.

Flachen WII:

XC: Standig unter Wasser (— XC1).

XD, XF: Hier nicht gegeben.

XA: Analyse und Bewertung der anstehenden Boden
und Wasser gemal [DIN 1045-2, 2001], Tabelle 2. Ggf.

Zuordnung zu entsprechender XA-Klasse.

XM: Hier nicht gegeben.
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Flachen WIII:
XC: Standig unter Wasser (— XC1).
XD, XF: Hier nicht gegeben.

XA: Analyse und Bewertung der anstehenden Boden
und Wasser gemal [DIN 1045-2, 2001], Tabelle 2. Ggf.
Zuordnung zu entsprechender XA-Klasse.

XM: Bei Wehrricken und Tosbecken in FlieRgewas-
sern mit maRiger Geschiebefracht und zumeist ho-
hen Stromungsgeschwindigkeiten (wegen der Ein-
engung des Abflussquerschnittes) ist gemal [ZTV-W
215, 2004], Tabelle 2.1, eine Zuordnung zur Expositi-
onsklasse XM2 vorzusehen.

Flachen WIV:

Expositionsklassen analog Flachen VII im Beispiel
~Schleuse”.

2.2.4 Durchlass im Binnenbereich

In Bild 2.3 ist ein Durchlass mit integriertem Ful3gan-
ger- und Radweg dargestellt, wie er in dhnlicher Form
zur Durchleitung eines FlieRgewassers mit maliger
Stromungsgeschwindigkeit und mafiger Geschiebe-
fracht unter einem Kanal im westdeutschen Kanalnetz
realisiert worden ist.

Die zugehorigen Expositionsklassen sind in Tabelle 2.4
zusammengestellt und werden nachfolgend erortert.

Flachen I:

XC: Carbonatisierungsinduzierte Bewehrungskorro-
sion wegen Behinderung des Zutritts von Kohlendi-
oxid (Carbonatisierung; Depassivierung der Beweh-
rung) und Sauerstoff (Unterbindung der kathodischen
Teilreaktion) durch die wassergefillter Poren des Ze-
mentsteins hindurch kaum mdglich (— XC1).

XD, XF: Hier nicht gegeben.

XA: Zur Beantwortung der Frage, inwieweit der Beton
durch das anstehende Flusswasser durch einen che-
mischen Angriff beansprucht wird, ist eine entspre-
chende Analyse und Bewertung gemaf [DIN 1045-2,
2001], Tabelle 2, durchzufihren.

XM: Bei maRiger FlieRgeschwindigkeit und maRiger
Geschiebefracht, wie sie fur Flisse in Deutschland au-
Rerhalb alpiner Regionen im Regelfall gegeben sind,
ist eine Zuordnung zur Expositionsklasse XM1 ange-
messen.

Bild 2.3: Durchlass FlieBgewé&sser unter einem Kanal

Expositions- Flachen
A= | I It v v v |

XC 1 1 4 3(4) 3(4) 3(4) 1/2
XD
XS
XF - - 3 1 1 1(3)
XA Pl Al 1) R R R 21
XM 1

i Bewertung anstehender Baden und Wasser auf Basis von [DIN 1045-2; 2001], Tab. 2.

Ggf. Zuordnung zu einer Expositionsklasse XA
#  Sofern keine Taumittel auf dem Fulk- und Radweg eingesetzt werden.

Tabelle 2.4: Expositionsklassenzuordnung fiir Durchlass
(FlieBgewésser, geringe Strémungsgeschwin-
digkeit, mél3ige Geschiebefracht)

Flachen lI:

Die Expositionsklassenzuordnung entspricht derjeni-
gen fur die Flachen I. Die Flachen Il erfahren allerdings
keine mechanische Beanspruchung, die eine Einstu-
fung in XM1 rechtfertigen wirde.

Flachen lll:

XC: Uber die Héhe der Flachen Il betrachtet werden
sich die korrosionsrelevanten Randbedingungen unter-
schiedlich auspragen. Je nach Abstand zum Wasser-
spiegel und Wasserstand sind im Bereich der Flachen
3 sowohl Phasen mit geringen Sattigungsgraden der
Poren im Zementstein und damit héheren Carbonati-
sierungsraten als auch solche mit Sattigungsgraden,
die zur Ausbildung eines Elektrolyten im Beton und zur
Ausbildung der kathodischen Teilreaktion (Sauerstoff-
zutritt zur Bewehrung) optimal sind, zu erwarten. Aus
diesen Grinden ist eine Zuordnung zur Expositions-
klasse XC4 angemessen.
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XD: Hier nicht gegeben.

XF: Im Bereich unmittelbar oberhalb des Wasserspie-
gels sind sowohl frostkritische Temperaturen als auch
(trotz vertikaler Orientierung der Flachen) hohe Was-
sersattigungsgrade moglich (— XF3).

XA: Siehe Flachen I.

XM: Eine mechanische Beanspruchung durch Schiffs-
verkehr ist nicht gegeben. Die Beanspruchung der
Bauteilflachen durch Treibgut oder Eisschollen durfte
nicht so intensiv sein, dass eine Einstufung in XM1 ge-
rechtfertigt ware.

Flachen IV:

XC: Die AulRenluft hat zu diesen Flachen standig Zu-
tritt, eine direkte Beaufschlagung durch Regen erfolgt
aber nicht. Derartige Flachen weisen normalerweise
geringere Sattigungsgrade und damit einen rascheren
Carbonatisierungsfortschritt auf als frei bewitterte Au-
Renbauteile. Andererseits beeintrachtigt der geringere
Sattigungsgrad aber auch die Ausbildung eines Elek-
trolyten. Deshalb erfolgt zumeist eine Einstufung nach
XC3. Im vorliegenden Fall ware allerdings angesichts
der zu erwartenden Kondenswasserbildung auf den
Flachen auch eine Einstufung nach XC4 vertretbar.

XD: Hier nicht gegeben.

XF: Auf Grund des unter Frostaspekten geringen mog-
lichen Sattigungsgrades ist selbst bei Eintritt frostkri-
tischer Temperaturbeanspruchungen nur eine Einstu-
fung in XF1 gerechtfertigt.

XA, XM: Hier nicht gegeben.
Flachen V:

Fir die Flachen V gelten die Aspekte und Einstufungen
der Flachen IV sinngemaR.

Flachen VI:

XC: Hinsichtlich carbonatisierungsinduzierter Beweh-
rungskorrosion gelten die Aussagen zu den Flachen IV
sinngemaf (XC3 bzw. XC4).

XD: Sofern der Rad- und Gehweg im Winter gestreut
wird, ist eine Zuordnung zu XD3 erforderlich.

XF: Die Einstufung ist abhangig von der Frage, ob
Wasser in flissiger Form auf die horizontalen Flachen
gelangen kann. Sofern dies der Fall ist, ware eine Ein-
stufung in XF3 (bei Taumittelverwendung in XF4) erfor-
derlich, andernfalls gentigt die Einstufung in XF1 (bei
Taumittelverwendung in XF2).

XA: Hier nicht gegeben.

XM: FuRganger- und Radfahrverkehr erfordern keine
Zuordnung zu einer XM-Klasse.

Flachen VII:

XC: Die AuRenflachen des Durchlasses sind in Abhan-
gigkeit vom Grundwasserstand in die Expositionsklas-
sen XC1 oder XC2 einzuordnen.

XD, XF: Hier nicht gegeben.

XA: Analyse und Bewertung der anstehenden Bdden
und Wasser gemal [DIN 1045-2, 2001], Tabelle 2. Ggf.
Zuordnung zu entsprechender XA-Klasse.

XM: Hier nicht gegeben.

2.5 Kaje im Meerwasserbereich

Bauteile, die mit Meerwasser in Berilhrung kommen,
sind gemal [DIN 1045-2, 2001], Tabelle 1, grundsatz-
lich der Expositionsklasse XA2 zuzuordnen. Die Frost-
beanspruchung von Bauteilen im Meerwasserbereich
darfte nach derzeitigem Erkenntnisstand bei maRiger
Wassersattigung zwischen XF1 und XF2, bei hoher
Wassersattigung zwischen XF3 und XF4 einzuord-
nen sein. Da eine entsprechend feine Differenzierung
in [DIN EN 206-1, 2001] bzw. [DIN 1045-2, 2001] zur-
zeit nicht vorgesehen ist, werden frostbeanspruchte
Bauteile im Meerwasserbereich je nach auftretendem
Wassersattigungsgrad den Klassen XF2 bzw. XF4 zu-
geordnet. Vertiefende Untersuchungen zu dieser The-
matik stehen noch aus.

Hinsichtlich Bewehrungskorrosion ist bei Bauteilen im
Meerwasserbereich zu prifen, inwieweit eine Zuord-
nung zur Expositionsklasse XS (Bewehrungskorrosi-
on, verursacht durch Chloride aus Meerwasser) erfor-
derlich ist. GemaR [DIN 1045-2, 2001], Tabelle 1, und
[ZTV-W 215, 2004], Tabelle 2.1, sind Auf3enbauteile in
Klstennahe der Expositionsklasse XS1 zuzuordnen.
Der Begriff ,Kistennahe® wird hier allerdings nicht na-
her definiert. In [DAfStb, Heft 526] wird eine Entfernung
von bis zu 1 km von der Kuste als Zuordnungskriteri-
um flr die Expositionsklasse XS1 genannt. Sofern kei-
ne genaueren Erkenntnisse zu den spezifischen Rand-
bedingungen eines Standortes vorliegen, sollte dieses
Kriterium fur eine Zuordnung herangezogen werden.

Fir die einzelnen Bauteiloberflachen der in Bild 2.4
dargestellten Kaje ergeben sich im Regelfall die in Ta-
belle 2.5 aufgeflhrten Expositionsklassen.
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&
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Bild 2.4: Kaje im Meerwasserbereich (Beispiel)

Expositions- Flachen

klasse | I m v v )
XC 1 2 4 4 3(4) | 24
XD - ; ] 3
XS 2 3 3 3 1 3
XF - 4 2 4 - 412
XA 2 2 (2) (2) - 2
XM - 1 1 11

7 Abhangig von Beanspruchung aus Verkehr, Glterumschlag etc.
2)

Abh#ngig vom Abstand zwischen Wasseroberfliche und Bauteilunterseite

Tabelle 2.5: Expositionsklassenzuordnung fiir eine Kaje im
Meerwasserbereich (Regelfall)

Flachen I: (unterhalb MTnw)

XC: Bei Betonflachen, die standig unter Meerwasser
liegen, kénnen analog zu vergleichbaren Flachen im
SlURwasserbereich Kohlendioxid und Sauerstoff durch
die wassergefillten Poren hindurch nur sehr einge-
schrankt in den Beton eindringen (Expositionsklasse
XC1).

XD: Hier nicht gegeben.

XS: Chloride aus dem Meerwasser kénnen in den Be-
ton eindringen, die Chloridgehalte in Héhe der Beweh-
rung sind nach entsprechender Beaufschlagungszeit
so hoch, dass die Passivschicht auf dem Bewehrungs-
stahl gefahrdet oder zerstort ist. Chloridinduzierte Be-
wehrungskorrosion tritt dennoch zumeist nicht oder al-
lenfalls in geringem Umfang auf, weil der Zutritt von
Sauerstoff an die Bewehrung durch die wassergefilliten
Poren hindurch nicht mdglich bzw. stark eingeschrankt
ist (Verhinderung der kathodischen Teilreaktion). Bau-
teilflachen, die sich standig unter Meerwasser befin-
den, werden deshalb pauschal der Expositionsklasse
XS2 zugeordnet. Kritisch zu betrachten sind allerdings

Bauteilbereiche bis etwa 2 m unterhalb der Wasser-
wechselzone. Hier kann bewegtes, sauerstoffreicheres
Wasser zu einer Begunstigung des Sauerstoffeintrags
in den Beton fuhren. Auch ist es moglich, dass die Aus-
bildung der kathodischen Teilreaktion (Sauerstoffzu-
tritt) in Bereichen oberhalb des Wasserspiegels erfolgt,
wahrend die anodische Teilreaktion (Eisenaufldsung)
unterhalb der Wasserlinie stattfindet.

XF: Hier nicht gegeben.
XA2: Wegen Meerwasser XA2.

XM: Nur bei nachweislich intensiver mechanischer Be-
anspruchung (beispielsweise durch Sandschliff) sollte
eine Einordnung in die Expositionsklasse XM1 in Erwa-
gung gezogen werden.

Flachen II: (oberhalb MTnw bis Ende Spritzbe-
reich)

XC: Der Wassersattigungsgrad von Flachen innerhalb
der sich gezeitenbedingt Ublicherweise einstellenden
Wasserwechselzone und des unmittelbar anschliel3en-
den Spritzbereiches ist wahrend der meisten Zeit so
hoch, dass Kohlendioxid nur in beschranktem Umfang
in den Beton eindringen kann (— XC2).

XD: Hier nicht gegeben.

XS: Der Chlorideintrag erfolgt hier nicht allein durch
Diffusion innerhalb der wassergefiillten Poren, son-
dern zumindest temporar auch durch kapillares Sau-
gen, woraus erheblich héhere Chlorideintragsraten re-
sultieren. Zudem ist die Ausbildung der kathodischen
Teilreaktion im oberen Bereich der Wasserwechselzo-
ne bzw. im unmittelbar anschlielienden Spritzbereich
auf Grund des zumindest temporar geringeren Satti-
gungsgrades mdglich (— XS3).

XF: Durch die gezeitenbedingten Wasserstandsande-
rungen ist auch an vertikalen Flachen innerhalb der
Wasserwechselzone die Ausbildung hoher Sattigungs-
grade moglich (— XF4).

XA: Wegen Meerwasser XA2.
XM: Bei mechanischer Beanspruchung beispielsweise

durch Eisgang oder Schiffsanfahrt ist eine Zuordnung
zu XM1 angemessen.
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Flachen lllI: (Spriihbereich)

XC: Die Randbedingungen fur carbonatisierungsindu-
Zierte Bewehrungskorrosion entsprechen in etwa de-
nen fur ein frei bewittertes AuRenbauteil (— XC4).

XD: Hier nicht gegeben.

XS: Die direkte Beaufschlagung mit chloridhaltigen
Wassern erfolgt hier zwar seltener als bei den Flachen
2 (Uberwiegend bei Hochwassersituationen), der Chlo-
rideintrag findet aber dann vorrangig Uber kapillares
Saugen mit entsprechend hohen Transportraten statt.
Zudem erfolgt ein sténdiger Chlorideintrag Uber die
salzhaltige Luft. Die nach Zerstérung der Passivschicht
der Bewehrung durch Chloride flr Korrosionsprozesse
erforderlichen Randbedingungen (Sauerstoffzutritt und
Mindestfeuchtigkeitsgehalt zur Ausbildung eines Elek-
trolyten) sind im Bereich der Flachen 3 in optimaler
Form gegeben (— XS3).

XF: Im Bereich der (vertikalen) Flachen 3 wird sich in
Verbindung mit frostkritischen Temperaturen im Regel-
fall nur ein maRiger Sattigungsgrad, allerdings in Ver-
bindung mit salzhaltigen Wassern, einstellen (— XF2).

XA: Sofern sichergestellt ist, dass eine direkte Meer-
wasserbeaufschlagung hier nur selten erfolgt, kann auf
eine Zuordnung zu XA2 verzichtet werden.

XM: Bei mechanischer Beanspruchung durch Eisgang
ist eine Zuordnung zu XM1 angemessen.

Flachen IV: (Spriihbereich)
XC: Frei bewittertes Au3enbauteil (— XC4).

XD: Sofern der Einsatz von Taumitteln fur die gesam-
te Nutzungsdauer nicht mit Sicherheit ausgeschlossen
werden kann, ist eine Zuordnung zu XD3 erforderlich.

XS: Hier gelten prinzipiell die gleichen Uberlegungen
wie bei den Flachen Il (— XS3).

XF: Bei horizontalen bzw. nahezu horizontalen FIa-
chen sind hohe Sattigungsrade, im vorliegenden Fall
in Verbindung mit Taumitteln und Meerwasser, mdglich
(— XF4).

XA: Sofern sichergestellt ist, dass eine direkte Meer-
wasserbeaufschlagung hier nur sehr selten erfolgt,
kann auf eine Zuordnung zu XA2 verzichtet werden.

XM: Je noch Beanspruchung beispielsweise durch Gu-
terumschlag ist eine Zuordnung in die entsprechende
XM-Kategorie gemaf [DIN 1045-2, 2001], Tabelle 2,
erforderlich (im Regelfall XM1).

Flachen V: (Versorgungskanale innerhalb des

Kajenuiberbaus)

XC: PlanmaRig geht man davon aus, dass hier nur
AuBenluft ohne Niederschlag Zutritt hat (— XC3). Er-
fahrungsgemafl wechseln sich in solchen Bauteilbe-
reichen wahrend der Nutzungsdauer aber Perioden
mit geringer Luftfeuchtigkeit (insbesondere, wenn bei-
spielsweise Heizrohre fur anlegende Schiffe innerhalb
der Kanéle verlaufen) mit Perioden hoher Luftfeuchtig-
keit (z. B. wegen unplanmaligem Zutritt von Wasser
Uber Einstiegsluken etc.) ab. Oftmals folgen dadurch
auf Zeiten mit hohen Carbonatisierungsraten solche
mit korrosionsoptimalen Randbedingungen hinsichtlich
Elektrolytausbildung und Sauerstoffzutritt. Falls solche
Situationen nicht mit Sicherheit ausgeschlossen wer-
den kdénnen, ist eine Zuordnung zu XC4 statt XC3 an-
gemessener.

XD: Hier nicht gegeben.

XS: Chlorideintrag Uber salzhaltige Luft (— XS1).
XF, XA, XM: Hier nicht gegeben.

Flachen VI:

Die Beanspruchungen und damit die Expositionsklas-
sen entsprechen je nach Abstand zwischen Wasser-
oberflache und Bauteilunterseite entweder denen der
Flachen Il oder Ill. Ausgenommen hiervon ist die me-
chanische Beanspruchung infolge Schiffsanfahrt, die
an den Flachen VI nicht auftritt.

2.3 Zusammenfassung von Bauab-
schnitten mit gleichen Exposi-
tionsklassen

Nach Ildentifizierung von Bauwerks- bzw. Bauteilober-
flachen mit ahnlicher Beanspruchung und Festlegung
des zugehorigen Expositionsklassenspektrums gilt es
nun festzulegen, welche Bauwerks- bzw. Bauteilbe-
reiche mit welchem Beton realisiert werden sollen. In
Bild 2.5 ist dies exemplarisch fir das Schleusenbei-
spiel aus Abschnitt 2.2.2 umgesetzt worden.

Bei der Festlegung sind neben den Expositionsklas-
senspektren der entsprechenden Bauteilflachen und
den daraus resultierenden Anforderungen an Beton-
ausgangsstoffe und Betonzusammensetzung auch
bauablauf- und bauausfliihrungsspezifische Gesichts-
punkte zu berucksichtigen. Eine zu feine Unterteilung
und damit eine zu groRe Anzahl unterschiedlicher Be-
tone ist weder unter wirtschaftlichen noch ausfiihrungs-
technischen Aspekten sinnvoll. Fir das Schleusenbei-
spiel bietet sich, Gber den Querschnitt betrachtet, eine
Aufteilung in drei Bereiche an (siehe Tabelle 2.6).
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adm J———

liber HW

Bild 2.5: Betone fiir Schleusenbeispiel gemdal3 Abschnitt
2.2.2

Bereich |Beschreibung Expositionsklassen
A "Sohlbeton” bis maximal 1 m unterhalb Unterwas- | XC1, gof. XA...
serstand
B "Kammerwandbeton" von mindestens 1 m unter- | XC4, XF3, XM1, ggf. XA...
halb UW bis mindestens 1 m oberhalb OW
c "Planiebeton” (obere etwa 50 cm der Kammer- | XC4, XD3, XF4
wand)

Tabelle 2.6: Betone fiir Schleusenbeispiel gemal3 Abschnitt
2.2.2

Bei der Bereichsfestlegung sind entsprechende Uber-
gangsbereiche (,Vorhaltemale®) zu berlcksichtigen:
Im Bereich des Unterwasserstandes der Schleuse
grenzen beispielsweise Flachen mit der Expositions-
klasse XF3 (oberhalb Unterwasserstand) an Flachen
ohne Frostbeanspruchung (unterhalb Unterwasser-
stand). Um Dauerhaftigkeitsprobleme im Ubergangs-
bereich mit hinreichender Wahrscheinlichkeit auszu-
schlielRen, sollte der XF3-Beton gemal [ZTV-W 215,
2004], Tabelle 2.1, bis mindestens 1 m unterhalb Un-
terwasserstand ausgefuhrt werden. Im Oberwasser-
bereich grenzen XF3-Flachen an XF1-Flachen (Frei-
bord). Auch hier solle der XF3-Beton bis mindestens
1 m Uber Oberwasserstand gefiihrt werden. Bei Ub-
lichen Schleusenabmessungen grenzt der XF3-Beton
damit direkt an den Planiebeton (fir Zusammenset-
zung mafdgebliche Expositionsklassen: XD3, XF4).

Vergleichbare Ubergangsbereiche sind auch fiir alle
anderen Bauwerksbereiche und Expositionssituationen
festzulegen. Sofern in der [ZTV-W 215, 2004] hierzu
keine Vorgaben getroffen werden, sind angemessene
GroéRenordnungen zu wahlen.

Die Festlegung der Bereiche mit gleichen Betonen
kann grundsatzlich sowohl vom Auftraggeber als auch
von der bauausfuhrenden Firma Ubernommen werden.
Empfohlen wird eine Festlegung durch den Auftragge-
ber, damit eine Bertcksichtigung bei Planung und Aus-

schreibung mdglich ist und eine gewisse Nivellierung
bei der Ausfiihrung von Wasserbauwerken sicherge-
stellt wird.

2.4 Betonzusammensetzung auf
Basis des Expositionsklassen-
spektrums

Aus dem fir ein Bauteil relevanten Expositionsklassen-
spektrum resultieren u. a. Mindestanforderungen bzw.
Grenzwerte flur Betonausgangsstoffe und Betonzusam-
mensetzung. Am Beispiel des Kammerwandbetons
aus Abschnitt 2.3 soll nachfolgend die Entwicklung die-
ser Grenzwerte fur den Beton eines bestimmten Bau-
teils dargestellt werden.

Die Ableitung der Grenzwerte aus dem Expositions-
klassenspektrum ist bei Beton nach Eigenschaften
nicht Aufgabe des Bauherrn bzw. Auftraggebers ei-
ner BaumafRnahme. Die von ihm fur das Bauteil festge-
legten Expositionsklassen werden vielmehr in die ge-
maR [DIN EN 206-1, 2001] / [DIN 1045-2, 2001], Ab-
schnitt 6, zu erstellende Festlegung des Betons auf-
genommen. Die Erstellung dieser Festlegung erfolgt
i. d. R. durch das bauausfuhrende Unternehmen. Auf
Basis der Festlegung hat der Transportbetonhersteller
den Beton herzustellen und zu liefern, er ist verantwort-
lich fur die Einhaltung der aus den Expositionsklassen
resultierenden Grenzwerte.

Bei der Ermittlung der Grenzwerte fir den Beton eines
bestimmten Bauteils ist in einem ersten Schritt zu pri-
fen, ob allein [DIN 1045-2, 2001] in Verbindung mit der
zugehdrigen A1-Anderung oder zusétzlich die [DAfStb
RL MB] als Basis heranzuziehen sind. Letztere darf bei
Bauteilen angewendet werden, bei denen die kleinste
Bauteilabmessung mindestens 0,80 m betragt und bei
denen Zwang und Eigenspannungen in besonderer
Weise zu berlcksichtigen sind.

Die A1-Anderung zu [DIN 1045-2, 2001] und die
[DAfStb RL MB] enthalten unterschiedliche Tabellen
F.2.1 und F.2.2 mit Grenzwerten fir Zusammensetzung
und Eigenschaften des Betons. Bei massigen Bautei-
len von Verkehrswasserbauwerken, wie der hier be-
trachteten Schleusenkammerwand, kann im Regelfall
die DAfStb-Richtlinie angewendet werden.

In Tabelle 2.7 sind die gemaf [DAfStb RL MB], Tabel-
len F.2.1 und F.2.2, fUr die einzelnen Expositionsklas-
sen malfdgeblichen Grenzwerte zusammengestellt. Aus
der Uberlagerung dieser Anforderungen ergibt sich
das fur den Beton des jeweiligen Bauteils mal3gebliche
Anforderungsspektrum. Da fur die Expositionsklasse
XF3 sowohl Betone mit als auch ohne LP-Bildner ein-
gesetzt werden dirfen, ergeben sich fur das Beispiel
.,Kammerwandbeton“ entsprechend zwei unterschied-
liche Varianten.
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Kammenwandbeton
HCA XF3 *M mit ohne
LP-Bildnar LP-Bildner
max. wiz 0,60 0,55 0,50 0,55 0.55 0.50
T -
min: Diuckdestigkalts C25/30 C25/30 Camwar caoar'! C2530 Canar
klasse -1
e 280 300 aoo 300 ano 00
[kgim?]
F
2 270 270 270 270 270 T
[kglm?]
min. LP-Gehall . 40" . - ag e
[Wal.-%]
Gemdl /B/, Tabellen F_2.1/F.2.2, FuRnote d) bei LP-Belon eine Festigkeitsklasse niedriger
“ Mind tgehalt bel Anrechnung von 7 i
* Gemat (8/, Tabellen F.2.1/F 2.2, Fultnate f) Mindestiufigehalt 4 Vol -% bei Grofitkorn 32 mm

Tabelle 2.7: Grenzwerte fiir Zusammensetzung und Eigen-
schaften des Kammerwandbetons aus Abschnitt
2.3
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Anlage 1 - ZTV-W LB 215, Tabelle 2.1 -Expositionsklassen

Klassen- Wasserbauspezifische Beispiele”
bezeich- | Beschreibung der Umgebung fur die Zuordnung von Expositionsklassen
nung ( informativ)
1 Kein Korrosions- oder Angriffsrisiko
Bauteile ohne Bewehrung oder
X0 eingebettetes Metall in nicht Unbewehrter Kernbeton bei zonierter Bauweise
betonangreifender Umgebung
2 Bewehrungskorrosion, ausgelést durch Karbonatisierung
Sohlen von Schleusenkammern, Sparbecken oder Wehren, Schleu-
XC1 trocken oder standig nass senkammerwénde unterhalb UW, hydraulische Fill- und Entleersy-
steme
XC2 Schleusenkammerwénde im Bereich zwischen UW und OW (sinn-
nass, selten trocken = i
gemall Sparbeckenwénde)
XC3 maRige Feuchte Nicht frei bewitterte Flachen (Aufienluft, vor Niederschlag geschiitzt)
Freibord von Schleusenkammer- oder Sparbeckenwanden, Wehr-
XG4 wezhssind ness und. fracken pfeiler oberhalb NW, freibewitterte AuBenflachen
3 Bewehrungskorrosion, verursacht durch Chiloride, ausgenommen Meerwasser
XD1 méaRige Feuchte Wehrpfeiler im Spriihnebelbereich von Strallenbriicken
XD2 nass, selten trocken
Plattformen von Schleusen, Verkehrsflaichen (z.B. Hafenflachen),
XD3 wechselnd nass und trocken Treppen an Wehrpfeilern
4 Bewehrungskorrosion, verursacht durch Chloride aus Meerwasser
Salzhaltige Luft, aber kein un-
X31 mittelbarer Kontakt mit Meer- Aufenbauteile in Kistennéhe
wasser
XS82 unter Wasser Sperrwerksohlen, Wéande und Griindungspfahle unter NNTnW
Xs3 | Ndebereiche, Spritzwasser- | g nasnishie, Kajen, Molen und Wande oberhalb NNTW
und Spriihnebelbereiche
5 Frostangriff mit und ohne Taumittel/Meerwasser
XF1 mfjmge Wassersattlgun'g mit Freibord von Sparbeckenwanden, Wehrpfeiler oberhalb HW
SiiRwasser ohne Taumittel
XE2 maRige Wassersattigung mit Vertikale Bauteile im Spritzwasserbereich und Bauteile im unmittel-
Meerwasser und/oder Taumittel | baren Spriihnebelbereich von Meerwasser
Schleusenkammerwéande im Bereich zwischen UW-1,0 m und
XF3 hohe Wassersattigung mit OW+1,0 m (Sparbeckenwéande sinngemaR), Ein- und Auslaufberei-
StRwasser ohne Taumittel che von Dukern zwischen NW und HW, Wehrpfeiler zwischen NW
und HW
Vertikale Flachen von Meerwasserbauteilen wie Griindungspfahle,
XF4 hohe Wasserséttigung mit Kajen und Molen im Wasserwechselbereich, meerwasserbeauf-
Meerwasser und/oder Taumittel | schlagte horizontale Flachen, Plattformen von Schleusen, Verkehrs-
flachen (z.B. Hafenflachen), Treppen an Wehrpfeilern
6 Betonkorrosion durch chemischen Angriff
XA1 chemisch schwach angreifende
Umgebung
chemisch maRig angreifende Betonbauteile, die mit Meerwasser in Berlihrung kommen (Unter-
XAZ 52:%213%9 und Meeresbau- wasser- und Wasserwechselbereich, Spritzwasserbereich)
XA3 chemisch stark angreifende
Umgebung
7 Betonkorrosion durch VerschleiBbeanspruchung
Flachen mit Beanspruchung durch Schiffsreibung (z.B. Schleusen-
XM malige Verschleiltbeanspru- kammerwénde oberhalb UW-1,0 m), Flachen mit maRiger Geschie-
chung befracht und méaRiger Stromungsgeschwindigkeit, haufig befahrene
horizontale Verkehrsflachen (z.B. bei Guterumschlag), Eisgang
XM2 starke VerschleiRbeanspru- Wehrriicken und Tosbecken mit maRiger Geschiebefracht und hoher
chung Strémungsgeschwindigkeit
XM3 sehr starke Verschleillbean- Tosbecken mit starker Geschiebefracht und hoher Strémungsge-
spruchung schwindigkeit
" Diese Beispiele gelten fiir die Giberwiegende Beanspruchung wahrend der Nutzungsdauer.
Abweichende Umgebungsbedingungen wahrend der Bauzeit oder Nutzung (z.B. Trockenlegung)
fuhren erfahrungsgemaf nicht zu Schaden.
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