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1 AUSGANGSSITUATION UND FRAGESTELLUNG

Mit Threm Schreiben vom 06.08.2025 wurden wir von Ihnen mit der Untersuchung des neu eingebauten

Gefdllebetons in der Tiefgarage Neues Rathaus am Hiroshimaplatz 1 - 4 in Gottingen beauftragt.

Die dreigeschossige Tiefgarage ist gegenwartig aufgrund von umfangreichen InstandsetzungsmaRnahmen

voll gesperrt und nicht in Nutzung. Die Instandsetzungsplanung sieht den Einbau eines unbewehrten

Gefdllebetons auf den befahrenen Bodenflachen vor. Hierbei ist es zu einer intensiven Rissbildung im

Gefdllebeton und zu bereichsweisen Ablosungen des Gefdllebetons vom Altbeton der Zwischendecke bzw.

der Bodenplatte (im Weiteren auch Hohlstellen oder Hohllage) gekommen. Der Einbau des Gefdllebetons

auf der bereits vorbereiteten Bodenfldche im 1. Untergeschoss (UG) wurde daraufhin gestoppt.

Zur Klarung des Sachverhalts wurden wir von Ihnen beauftragt, die folgende, gemaR [U4] und [U5] mit

allen Beteiligten abgestimmten Fragen zu beantworten:

1. Entspricht der im 2. UG und 3. UG ausgefiihrte Gefillebeton den allgemein anerkannten Regeln der
Technik?

2. Fiir den Fall, dass der im 2. UG und 3. UG ausgefiihrte Gefillebeton nicht den allgemein

anerkannten Regeln der Technik entsprechen sollte:

A.
B.

Was ist die Ursache fiir die vorhandenen Rissbildungen und Hohlstellen?

War das von der _rstellte Leistungsverzeichnis 2023

35_2023_Betonsanierung vom 28.11.2023 [U1], welches Gegenstand des Bauvertrages

zwischen der Stadt Gottingen und de_ist, geeignet um

einen mangelfreien Gefillebeton herstellen zu kénnen?
Entspricht der im 2. UG und 3. UG ausgefiihrte Gefillebeton den Vorgaben aus dem zuvor

aufgefiihrten Leistungsverzeichnis?

Sind die im Nachtrags-Leistungsverzeichnis ,,02 Anpassung Einbau Gefillebeton 1. UG”
vom 29.04.2025 [U2] aufgefiihrten Leistungen geeignet, ein dauerhaft haltbares, den
allgemein anerkannten Regeln der Technik entsprechendes Werk herzustellen?

Welche Kosten sind mit der Beseitigung der Méngel des Gefdllebetons im 2. UG und 3. UG

verbunden? Sind damit ggf. Sowieso-Kosten verbunden?

3. Ist der im Leistungsverzeichnis 2023 35_2023_Betonsanierung vom 28.11.2023 [U1] ausge-

schriebene Gefillebeton ebenfalls fiir den bewitterten Ein- und Ausfahrtsbereich nach den allgemein

Gutachten LS-25-045 vom 19.09.2025

Seite 2



anerkannten Regeln der Technik geeignet? Falls nicht, wie muss dort der Betonuntergrund

vorbereitet werden und wie muss der Gefdllebeton in diesem Bereich beschaffen sein?

4. Kann der Gefillebeton im 2. und 3.UG mit den nachfolgend empfohlenen MafSinahmen zur
Mangelbeseitigung so nachgebessert werden, dass er seine Funktion plangemdf erfiillen kann?

(Frage aus [U5])

Die an diesem Bauvorhaben und an der Klarung des beschriebenen Sachverhaltes beteiligten Parteien

sind:

Stadt Gottingen, Fachbereich Gebdude, FD 65.2 Gebdudebaumanagement (Bauherrin, im
Weiteren ,Stadt Gottingen”), vertreten durch Herrn Rink

o _aus-(Planer der InstandsetzungsmaRnahme,
im Weiteren-, vertreten durch den _

. _aus-(Ausﬂihrendes Unternehmen, im Weiteren
-), vertreten durch _

- I, - I - e ksplanung,
im Weiteren-), vertreten durch_

Fiir die Klarung des Sachverhaltes und die Beantwortung der formulierten Fragestellung sind unserer
Einschdtzung nach die nachfolgenden angefiihrten Punkte von Bedeutung. Die weiteren Ausfiihrungen in
diesem Gutachten fokussieren diese Punkte direkt und beleuchten sie jeweils mit einem Schwerpunkt auf

Planung und Ausfiihrung. Die Punkte von Bedeutung sind:
A. die Rauigkeit der Verbundfuge zwischen dem Altbeton und dem Gefallebeton, welche nach dem
Abbruch des Gussasphalts bzw. der lokalen Betoninstandsetzung hergestellt wurde
B. die Einbaustarke des Gefdllebetons sowie Temperatur- und Feuchtigkeitsverhaltnisse beim Einbau

C. die Zusammensetzung des Gefdllebetons (Betonrezeptur) und die gewdhlten Mdglichkeiten zur

Steuerung der Betonerhartung sowie die Festbetoneigenschaften

D. betontechnologische und Konstruktive Mallnahmen zur Minimierung von Rissen und Rissbreiten

(z.B. Nachbehandlung, Bewehrung, Fugen, Einbaustdrke)
Die ergdnzend aufgefiihrten Punkte erachten wir als fiir die Klarung des Sachverhaltes als nicht relevant

bzw. ursachlich, weshalb diese im Zuge der weiteren Ausfiihrungen nicht weiter thematisiert werden:
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Verformungsverhalten des Bestandsbetons und des Gesamtbauwerks
Baustellenverkehr und bisherige Belastung der Flachen

Erschiitterungen infolge von Arbeiten in anderen Geschossen

. Ebenheitsanforderungen an die Betonoberflachen

2 UNTERLAGEN

Fiir die Ausarbeitung dieses Gutachtens standen uns die folgenden Unterlagen zur Verfiigung:

[U1]

[U2]

[U3]

[U4]

[U5]

[U6]

[U7]

[U8]

[U9]

Leistungsverzeichnis ,2023 35_2023_Betonsanierung” zur Instandsetzung Tiefgarage

Gottingen vom 28.11.2023, verfasst von-

Nachtrags-Leistungsverzeichnis 801917 - 02 - Anpassung Einbau Gefallebeton vom

29.04.2025, verfasst von .),

Technischer Bericht Nr. 801955 der. zum Objekt Neues Rathaus Gottingen - Betonschadens-
diagnose 3. Bauabschnitt vom 24.06.2021,

E-Mail von Herrn Rink (Stadt Gottingen) mit Fragen an den Sachverstandigen vom 16.06.2025,

Schreiben der -vom 11.06.2025 mit Erganzungsfrage an die Sachverstandigen sowie

empfohlenen Mallnahmen zur Ma@ngelbeseitigung,

Zweiseitige, eingescannte und handschriftliche Schadenskartierung des 2. und 3. Unter-

geschosses, erstellt von - Stand 14.01.2025,

Priifprotokolle zur Bestimmung der Oberflaichenzugfestigkeit des Altbetons im 2.UG vom

25.10.2024 und des 3.UG vom 19.11.2024 vor-

Priifprotokolle zur Bestimmung der Haftzugfestigkeit zwischen Altbeton und Gefallebeton

sowie zugehorige Fotos (Datum unbekannt, nach dem 14.01.25) von -

Statische Berechnung zum Projekt 21 424 von-vom Dezember 2023. Darin enthalten:
Nachweis der Expositionsklasse, der Biegung, der Querkraft, der Fugenbemessung und der

Bewehrungswabhl fiir die Zwischendecken im 1. und 2. Untergeschoss der TG Gottingen,

[U10] 4. Priifbericht des Priifingenieurs fiir Baustatik Dr. Gohlmann zu dem Verbundnachweis in [U9]

vom 10.09.2025.

[U11] Lieferscheine der Firma-an den Kunden-zum Einbau des Gefdllebetons am

09.12., 10.12., 11.12. und 12.12.2024,
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[U12] Bautagesberichte von -der Einbautage des Gefdllebetons (09.12. - 12.12.2024),

[U13] Ergebnis der Eigentiberwachungspriifung (Betondruckfestigkeit nach 28 Tagen) aller vier

cinsautage vor | - ¢ .ncen [
[U14] Priifbericht Betonzusammensetzung Rezeptur 16541329 der_

_an den Kunden -vom 21.06.2024,

[U15] Protokolle zweier Rautiefe-Messungen vom 04.12.2024 von -
[U16] Technisches Datenblatt zu dem bei [U15] verwendeten Messgerat der Firma Form+Test,

[U17] Grundrissplane des 1. UG, 2.UG und 3. UG komplett sowie in drei Teilplanen mit Teilung
jeweils an den Bauwerksfugen, erstellt am 23.05.2023 durch den Fachdienst 65.3
«Bauunterhaltung” der Stadt Gottingen,

[U18] Bauzeitenplan ,Neues Rathaus Gottingen Tiefgarage - V2 Beschichtung nach TGA” Druckdatum

20.06.2024 von .,

[U19] Technisches Datenblatt der eingesetzten Frasmaschine (RM 320 der Firma Odemo) und der
Frasradchen (lauf Auskunft. mit grofSer Wahrscheinlichkeit HMT-8.200 PIC) sowie

Fotografie der Fraslamellen.
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3 BAUWERKSBESCHREIBUNG

Die 1976 - 1978 erbaute Tiefgarage Neues Rathaus Gottingen am Hiroshimaplatz 1 - 4 befindet sich
unterhalb des westlich des zentralen Hauptbaus gelegenen, flacheren Gebdudeteils und erstreckt sich
iber drei Untergeschosse (1. UG, 2. UG und 3. UG). Die Einfahrt erfolgt von der riickseitig zum
Gesamtbauwerk gelegenen GauRstraRe direkt in das 1. UG (siehe Bild 1 und Bild 2).

\
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wiHauptbau Neues:Rathdus Gottingen
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S0\ . .
hy - § 7" _./L
I gl | (Ll ies

Ungeféﬁ'; dage der Tiefga

Bild 1: Luftbild Neues Rathaus Gottingen (Nordausrichtung), Hauptbau rechts, Lage Tiefgarage
unter westlichem Gebaudeteil rot umrahmt (Bildquelle: google-earth).

Bild 2: Einfahrtsbereich der Tiefgarage von der GauRstraRe aus, Blick Richtung Norden.
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Die in ihrem Grundriss rechteckige Tiefgarage hat eine geschossweise Ausdehnung von rd. 43 m x 68 m,
und erstreckt sich damit iiber eine Flache von rd. 2.900 m? je Geschoss. Die Untergeschosse sind fiir die
Nutzung {iber zwei in den Grundriss integrierte Rampen je Geschoss miteinander verbunden. Bild 3 zeigt
exemplarisch den Grundriss des 2. UG inkl. der verwendeten Achsenbezeichnungen. Die iibrigen Grundrisse

konnen Anhang A entnommen werden.

Die Tiefgarage ist ganzlich als Stahlbetonbau errichtet. In der Tiefgarage werden die Lasten aus den
Zwischendecken und den dariiberliegenden Geschossen iiber Unterziige in die Stiitzen und von dort in die

Fundamente unter der nicht tragenden Bodenplatte eingeleitet.

‘A B C-C DD E“°E F GG H «HI J K K: L:L
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Bild 3: Grundriss des 2. UG der Tiefgarage [U17]. Rampe West & Ost zusatzlich gekennzeichnet.

4 INSTANDSETZUNGSMARNAHME UND AKTUELLER BAUWERKSZUSTAND

Bis zum Beginn der Instandsetzungsmalinahme war in den drei Geschossen der Tiefgarage ein Gussasphalt
auf den befahrenen Bodenflichen vorhanden. Wie im Zuge der Instandsetzungsplanung festgestellt
(beispielsweise [U3]), war es nutzungsbedingt zu einem Chlorideintrag in die Stahlbetonbauteile
unterhalb des Gussasphalts gekommen. Aus diesem Grund wurde fiir alle drei Geschosse der vollflachige
Ausbau des Gussasphalts, eine lokale Betoninstandsetzung der Deckenoberseiten und der Bodenplatte
sowie der Neueinbau eines unbewehrten Gefdllebetons festgelegt und ausgeschrieben ([U1]).
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Der Wiedereinbau des Gefallebetons im 2. UG und 3. UG erfolgte im Dezember 2024. Bereits wenige
Wochen danach traten die erwdahnten Risse und die Hohllagen zwischen Altbeton und Gefallebeton auf.
Aufgrund dessen wurde der Einbau des Gefallebetons auf der bereits fiir die Betonage vorbereiteten
Bodenflache des 1. UG bis auf Weiteres gestoppt. Ein exemplarischer Blick in das bereits mit einem
Geféllebeton versehene 2. UG kann Bild 4 entnommen werden. Bild 5 zeigt einen Blick in das 1. UG, in

dem eine Untergrundvorbehandlung stattgefunden hat, aber noch kein Geféllebeton aufgebracht wurde.

Bild 4: Blick in das 2. UG der Tiefgarage Bild 5: Blick in das 1. UG der Tiefgarage

Eine im 3. UG bereits gedffnete Hohllage ist exemplarisch in Bild 6 zu sehen. Zudem zeigt Bild 7

exemplarisch die vorhandene und sich fein verastelnde Risshildung.

Bild 6: Gedffnete Hohllage im 3. UG Bild 7: Rissbildung Gefillebeton exemplarisch
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5 AUSSCHREIBUNGSUNTERLAGEN ZUR AUSFUHRUNG DES GEFALLEBETONS

In dem unter [U1] angefiihrten Leistungsverzeichnis sind die im Zuge der Gesamtmalinahme auszu-
filhrenden Leistungen geschoss- bzw. bauteilweise gegliedert aufgefiihrt. Die wesentlichen Titel der

Grobgliederung stellen sich wie folgt dar:

Titel Bauwerksteil

1.3 Ebene 1. UG

1.4 Rampen 1. UG zu 2. UG
1.5 Ein- und Ausfahrtshereiche
1.6 Ebene 2. UG

1.7 Rampen 2. UG zu 3. UG
1.8 Ebene 3. UG

Innerhalb der Titel 1.3 bis 1.8 findet sich wiederkehrend der fiir die Beantwortung der formulierten
Fragestellungen relevante Untertitel ,Aufbeton im Gefille” mit allen Positionen zu den rund um den
Einbau eines Gefdllebetons auf den befahrenen Oberflachen erforderlichen Leistungen. Diese schlieRen
an den jeweiligen Abbruch des vorhandenen Gussasphalts und eine ggf. nachfolgende Betoninstand-
setzung auf den Oberseiten der Bodenfldchen an. Zu nennen sind hierbei die folgenden, wiederkehrend
verwendeten Positionstitel, die gleichzeitig die vom Planer vorgesehenen erforderlichen Arbeitsschritte

zum Aufbringen des Gefdllebetons abbilden (Positionen zu Vermessungsleistungen nicht mit aufgefiihrt):

1. Bodenfldchen frdsen

2. Untergrundvorbereitung mittels Kugelstrahlen
3. Kugelstrahlen - weiterer Strahlgang

4. Vorndssen Aufbetonfldache

5. Abstellung Gefdllebeton zu verschiedenen, angrenzenden Bereichen (z.B. Auf- und Abfahrten,

Hochpunkte und Abldufe)
6. Einbau Aufbeton im Gefille
7. Mehrschichtdicken zum Gefdllebeton
8. Fliigelglatten der Betonoberflache
9. RM (Instandsetzungsmortel) Gefdllefldichen 1 - 3 cm

10. Einbau von Mehrschichtdicken des RM
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Um die Beantwortung der formulierten Fragestellung innerhalb dieses Gutachtens in Ganze nachvoll-
ziehbar zu gestalten, sind die Langtexte zu den genannten Positionen im Anhang B aufgefiihrt. Die unter
9. genannte Position beschreibt die Ausbildung des Gefdllebetons im Bereich der Abldufe. Da hier geringe
Schichtdicken erzielt werden miissen, erfolgt die Ausfiihrung in diesem Bereich nicht gemaR der Position
unter 6. mit Beton, sondern mit einem feinkdrnigen Reparaturmortel (RM). Der Gefdllebeton wird im Zuge

der Betonage an diese Flachen angearbeitet (hierfiir steht die Position unter 5.).
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6 ANMERKUNGEN ZU DEN AUSSCHREIBUNGSUNTERLAGEN UND UNTERSUCHUNGSBEDARF

6.1 Anmerkungen zu den Ausschreibungsunterlagen

Fiir die Bewertung der vorliegenden Risse und der Hohllagen im bzw. unterhalb des Geféllebetons sowie
der im Abschnitt 1 genannten Punkte A - D sind die im vorangegangenen Abschnitt 5 genannten Posi-
tionen 1 (Frasen), 2 (Kugelstrahlen), 4 (Vorndssen), 6 (Betoneinbau) und 8 (Fligelgldtten) relevant.

Hierzu mochten wir die folgenden Anmerkungen machen:

Zu 1:

Im Langtext der Position ist eine Abtragstiefe von 3 mm gefordert. Der gefraste Untergrund muss nach
dem Frasen eine AbreiRfestigkeit von im Mittel 1,5 N/mm2 aufweisen. Zudem ist ein Hinweis auf die
Altbetonklasse A4 gegeben, was sich auf die Festigkeit des Bestandsbetons (zudem angegeben mit C30/37
bzw. B35 gemdl® Bewehrungspldanen) bezieht. Der Verweis bzgl. des Umfangs der Nacharbeiten bezieht
sich auf die zum Ausschreibungszeitpunkt bereits nicht mehr giiltige Instandsetzungs-Richtlinie des
Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton von 2001. Die genannte Tabelle 2.5 ist jedoch in gleicher Form in
der zum Ausschreibungszeitpunkt (und auch gegenwartig) giiltigen Anwendungshilfe (AH) des Deutschen
Ausschusses fiir Stahlbeton (DAfStb-Heft 638) zur Technischen Regel Instandhaltung von Betonbauteilen
(TR-IH) des Deutschen Instituts fiir Bautechnik (DIBt) von 2020 zu finden (darin Tabelle AH-1).

Zu 2:

In der erwahnten Tabelle AH-1 des Heftes 638 wird das Kugelstrahlen als Nachbearbeitung der gefrasten

Flache genannt. Es trdgt folglich nicht zur Intensivierung der vorangegangenen Arbeiten bei, sondern

dient vielmehr einer Reinigung und VergleichmafRigung der im Zuge der vorangegangenen Frasarbeiten

angerauten Betonoberflichen. Wiederum wird eine Oberflachen- bzw. Haftzugfestigkeit der kugelge-

strahlten Oberflachen von 1,5 N/mm2 (Mittelwert) und 1,0 N/mm2 (kleinster Einzelwert) gefordert. Auch
der Hinweis auf einen Bestandsbeton der Druckfestigkeitsklasse C30/37 (bzw. B35) und der Altbetonklasse
A4 ist gegeben.

Zu 4:

Das Vorndssen vor dem Aufbringen des Gefdllebetons ist vollfldchig auszufiihren, wird aber im Umfang

nicht naher spezifiziert.

Zu 6:

Der Einbau des Gefdllebetons hat unbewehrt und mit einer mittleren Dicke von 8 cm zu erfolgen, wobei
ein Gefdlle von 10 cm auf 3 cm (Anschluss an RM-Flachen, siehe unter Punkt 9 genannte Position)

herzustellen ist. Fiir die Betonrezeptur werden die folgenden Vorgaben gemacht:
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e Expositionsklassen: XC4, XF4, XM1 und XD3
e Groftkorn: 8 mm

o Druckfestigkeitsklasse: C 30/37

e Zementgehalt: 320 kg/m3

Die Nachbehandlung hat mit nasser Jute oder Folie zu erfolgen.

Zu 8:

Das Fliigelglatten erfolgt vollflachig und gemaR der Ausschreibung auf den Beton- und den RM-Flachen.
Da die RM-Flachen zum Betonagezeitpunkt bereits erhdrtet sind (Position zum Anarbeiten vorhanden)
und ein vorheriges Fliigelglatten auf den kleinen RM-Flachen technisch nicht umsetzbar ist, gehen wir
davon aus, dass die RM-Flachen nur handisch geglattet wurden und das Fliigelglatten nach dem Einbau
des Gefdllebetons nur auf den Betonoberflichen stattfand. Das Fliigelglatten selbst wird in seiner

Ausfiihrungsart in der Ausschreibung nicht naher spezifiziert.

6.2 Normen und Technische Regelwerke

Fiir die Ausbildung der Fuge zwischen Gefallebeton und Altbeton sollten in unseren Augen in erster Linie

die zwei folgenden Normen bzw. Regelwerke beriicksichtigt werden:

e DIN EN 1992-1-1 Stand Jan. 2011 (Eurocode 2 - Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton-
und Spannbetontragwerken - Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den

Hochbau - im Weiteren EC2)

e Technische Regel Instandhaltung von Betonbauteilen (im Weiteren TR-IH) des Deutschen

Instituts fiir Bautechnik (DIBt) Stand Mai 2020

Der EC2 muss zur Fiihrung eines Verbundnachweises in der Fuge zwischen Bestandsbeton und neu
einzubauendem Gefdllebeton und fiir die Vorgabe einer Rauigkeit der Fuge herangezogen werden. Die TR-
IH wird relevant, da der Einbau des Gefallebetons im Zuge einer Betoninstandsetzungsmalnahme und in
direktem Verbund zum Altbeton erfolgt. Die TR-IH enthdlt Vorgaben zur Untergrundbeschaffenheit
(Oberflachenzugfestigkeit und Rautiefe) und zur Verankerung eines Aufbetons auf einen Altbeton. Die

ausgeschriebenen Betoneigenschaften beziehen sich auf die DIN EN 206-1 bzw. die DIN 1045-2:

e DIN EN 206-1 - Jun. 2021 - Beton - Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat

e DIN 1045-2 - Aug. 2023 - Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton, Teil 2: Beton
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6.3 Maglichkeiten zur Bewertung von Soll- und Ist-Zustand

Fiir eine Bewertung der geplanten (Soll-Zustand) und ausgefiihrten Arbeiten zum Einbau des Gefdllebetons
auf den Bodenflachen der Tiefgarage (Ist-Zustand) sind mit Blick auf die im vorangegangenen Abschnitt
genannten Normen und Regelwerke die folgenden Kennwerte herauszustellen, welche sich mit Hilfe
spezieller Priifverfahren am Bauwerk abgreifen oder anhand von Lieferscheinen und Protokollen

nachtraglich zusammenstellen lassen. Fiir die Bewertung der Verbundfuge waren dies:
o Oberflachenzugfestigkeit [N/mm] Altbeton und Haftzugfestigkeit Geféllebeton auf Altbeton
e Betondruckfestigkeit [N/mm?2] und Giiteiiberwachung Gefallebeton
e Art und Auspragung der Risse und Ausdehnung der Hohllagen

o Rautiefe R; [mm] des Altbetons nach dem Frasen und dem Kugelstrahlen

Fiir den Gefdllebeton selbst werden die folgenden Kennwerte relevant:
e Frischbetoneigenschaften nach Lieferschein

e Bautagesberichte zu Klimadaten, Nachbehandlung, Einbaudauer

Fiir die Bewertung der Oberflachen- bzw. Haftzugfestigkeit und der Betondruckfestigkeit liegen Ergebnisse
aus der Eigeniiberwachung von -vor ([U7], [U8], [U13] und [U14]). Eine Kartierung der Hohllagen
erfolgte gemaR [U6] bereits im Januar (ggf. veraltet). Eine Risskartierung liegt nicht vor. Die Rautiefe
der Verbundfuge wurde gemdls [U15] bestimmt. Die darin angegebene Messwertanzahl von ,zwei” ist
jedoch fiir eine Flache von fast 9.000 m2 ungeniigend. Zudem kann anhand der Unterlagen nicht

nachvollzogen werden, wo die Messungen durchgefiihrt wurden.

Die Frischbetoneigenschaften nach Lieferschein sowie Daten aus den Bautagesberichten lassen sich

anhand der Unterlagen [U11] und [U12] nachvollziehen.

6.4 Untersuchungsbedarf

Der Untersuchungsbedarf ergibt sich aus dem im vorangegangenen Kapitel genannten Fehlen oder der
Unvollstandigkeit bzw. aufgrund eines veralteten Stands von Bewertungsgrundlagen. Im Rahmen eines
Ortstermins am 18.06.25 (siehe Abschnitt 7.1) wurde einvernehmlich festgelegt, dass erganzend die

folgenden Untersuchungen notwendig werden:
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a. eine vollflachige Kartierung der Hohllagen zwischen dem Altbeton und dem Geféllebeton sowie

b. eine Bestimmung der Rautiefe auf der Altbetonoberfliche der bereits fiir das Aufbringen des
Gefallebetons vorbereiteten Zwischendecke des 1. UG und auf dem Altbeton des 2. UG und des
3. UG in bereits gedffneten Hohllagen.

Die Untersuchungen gemal} a.) dienen einer Ermittlung des prozentualen Anteils hohlliegender Flachen
an der Gesamtfliche der beiden unteren Geschosse der Tiefgarage und einer Aktualisierung der
Schadenskartierung vom 14.01.2025 ([U6]). Die Untersuchungen gemaR b.) sollen zeigen, welche
Rautiefe R; mittels Frdsen und Kugelstrahlen fiir die Verbundfuge zwischen Altbeton und Gefdllebeton
hergestellt wurde und wie diese Messungen zu den zwei im Rahmen der Eigeniiberwachung gemessenen

Einzelwerten ([U15]) passt.

Auf die vollflachige Aufnahme des vorhandenen Rissbildes wurde aufgrund der Intensitat der Rissbildung
im Gefdllebeton verzichtet. Der damit verbundene Aufwand hadtte nach Meinung aller Beteiligten in
keinem Verhdltnis zum Nutzen einer solchen Rissaufnahme gestanden, da aufgrund der Vielzahl dieser
Risse und der unterschiedlichen Rissbreiten eine dem Rissverlauf folgende Nachbearbeitung aller Risse

nicht zielfiihrend ware.
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7 UNTERSUCHUNGEN UND ERGEBNISSE

7.1 Termine und Vorbemerkungen

Zur Klarung der im Abschnitt 1 gelisteten Fragestellungen fanden, unter Anwesenheit der ebenfalls

genannten Personen, die folgenden Ortstermine statt:

Ortstermin am 18.06.2025 - Begehung der Tiefgarage und Abstimmung zum Vorgehen:

Anwesende: Frau Raffler, Herr Rink und Herr Haase sowie Frau Wessels und Herr Look (zeitweise)

(alle Stadt Gottingen)

Ortstermin am 08.07. und 09.07.2025 - Untersuchung des Gefdllebetons:

Anwesende: Herr Rink (Stadt Gottingen, zeitweise)

7.2 Kartierung der Hohllagen

Flir das Detektieren und die Kartierung der Hohllagen wurden die Gefallebetonflachen des 2. UG und des
3. UG mit einer schweren Gliederkette sowie einem Kugelstab (Holzstab mit einer massiven Stahlkugel)
abgeklopft bzw. iibergangen. Die Hohllagen sind dabei akustisch zu erkennen. Zur Ermittlung der genauen
Ausdehnung der Hohllage wurde der detektierte Bereich erganzend handisch mit einem Hammer
abgeklopft.

Die detektierten Hohllagen sind im Anhang C farbig markiert. Hohllagen, die im Zuge erster

Probeinstandsetzungen bereit gedffnet und teilweise verpresst wurden, sind hierbei ebenfalls markiert.

Eine Flachenermittlung ergab, dass sich die im Anhang C markierten Hohllagen iiber einen Anteil von rd.

5,5 % der Gesamtflache beider Geschosse erstrecken.

Auffallig ist dabei, dass sich die Hohllagen {iberwiegend in Randbereichen (Aullenwdnde, Bauwerksfugen)

oder im Bereich rund um die Stiitzen befinden.
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7.3 Bestimmung der Rautiefe

7.3.1 Messverfahren und Hintergrund

Das klassisch fiir die Bestimmung der Rautiefe R [mm] verwendete Messverfahren ist das Sandflachen-
verfahren nach Kauffmann, bei dem eine gewisse Menge Priifsand kreisformig auf der Betonoberfliche
verteilt wird. Uber die Ausdehnung des dabei entstandenen Sandkreises kann die Rautiefe (auch mittlere
Texturtiefe (MTD)) berechnet werden. Sie bildet demnach idealisiert die Mittellinie zw. dem hochsten und
dem tiefsten Punkt der gemessenen Betonoberfliche ab. Eine Rautiefe R. von 1,5 mm bedeutet somit,

dass ein Hohenunterschied zwischen dem hochsten und dem tiefsten Punkt von 3,0 mm vorliegt.

Da die Messwerte des Sandflichenverfahrens aus verschiedenen Griinden stark streuen, wurden laser-
basierte Messgerdte zur Bestimmung der Rautiefe entwickelt. Die im Rahmen dieses Gutachtens durch-
gefiihrten Messungen erfolgten mit einem ELA-Textur-Messgerat der Firma IWS Messtechnik GmbH. Das
Messgerat tastet die Betonoberflache auf einer Kreisbahn mit einem Laser ab und ermittelt die auf einer
Messldnge von 400 mm vorhandene mittlere Profiltiefe (MPD [mm]). Gemald DIN EN ISO 13473-1 kann die
mittlere Profiltiefe (MPD) iiber den nachfolgenden Zusammenhang (Formel 1) in eine erwartete Textur-

tiefe (ETD) umgerechnet werden. Der ETD-Wert entspricht dem MTD-Wert und somit auch der Rautiefe R:.

ETD=1,1 x MPD Formel 1

7.3.2 Messbereiche und Ergebnisse

Die Bestimmung der Rautiefe erfolgte im 3. UG und im 2. UG auf den Altbetonoberflichen von jeweils
drei bereits gedffneten Hohllagen. Die Altbetonoberflichen wurden hierfiir mit einem Besen gereinigt
und im Messbereich durch ein Biirsten mit einem Handfeger bestmdglich von erhdrtetem Zementleim
befreit. Der Einfluss der verbliebenen Riickstande auf das Messergebnis wird als gering eingeschatzt. Die
Bezeichnung der Messbereiche und die Anzahl der Einzelmessungen in dem jeweiligen Bereich kann
nachfolgender Aufstellung entnommen werden (Tabelle 1). Eine Ansicht der sechs Messbereiche ist in

Bild 8 bis Bild 13 zu sehen. Die Lage im Bauwerk geht aus den Unterlagen im Anhang D hervor.

Tabelle 1: Bezeichnung der Messbereiche zur Bestimmung der Rautiefe

2. UG 3. UG
Messbereich (Anzahl Messwerte) | Messbereich (Anzahl Messwerte)
U2-1 (12) U3-1 (7)
U2-2 (15) U3-2 (15)
U2-3 (7) U3-3 (15)
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Bild 8: Messbereich U2-1

Bild 10: Messbereich U2-3 Bild 11: Messbereich U3-1

Bild 12: Messbereich U3-2 Bild 13: Messbereich U3-3

Zudem wurde gemdl3 der Skizze im Anhang D auf dem inneren Bereich der Zwischendecke des 1. UG in
jedem Feld zwischen den Bauteilachsen eine Texturmessung auf der bereits gemaRR Leistungsverzeichnis
fiir die Betonage vorbereiteten Altbetonoberfliche durchgefiihrt (32 Einzelmessungen). Eine fiir die

grundsatzliche Beschaffenheit reprasentative Teilfliche ist in Bild 14 zu sehen. Zusatzlich erfolgten
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sieben Messungen auf den beiden Rampen zwischen dem 1. UG und dem 2. UG, welche in der Auswertung

mit in die Ergebnisse des 1. UG zdhlen.

Bild 14: Beschaffenheit der Bodenfliche im 1. UG - exemplarische und reprasentative Aufnahme

Die Auswertung der Messergebnisse ist in Tabelle 2 aufgefiihrt. Alle Einzelwerte finden sich im Anhang D.

Tabelle 2: Ergebnisse der Bestimmung der Rautiefe

Rautiefe Ry [mm] 1.UG | U2-1 | U2-2 | U2-3 | U3-1 | U3-2 | U3-3
Mindestwert 0,65 0,67 0,53 0,74 0,72 0,16 0,88
Maximalwert 1,67* 1,06 0,95 1,23 1,16 1,42 1,43

Mittelwert 0,95 0,87 0,73 0,97 0,90 0,99 1,16
Standardabweichung | 0,17 0,11 0,11 0,18 0,15 0,28 0,18
Anzahl Messwerte 39 12 15 7 7 15 15

* bewusst in einem lokal sehr rauen Bereich gemessen. Der zweithochste Messwert lag im 1.UG bei 1,19 mm.

Mit Ausnahme des Messbereiches U3-3 liegen die Mittelwerte aller Messungen unterhalb eines R-Werts
von 1,0 mm. Als optische Orientierung kann somit festgehalten werden, dass die Fliche in Bild 14

annahernd einen R--Wert im Bereich von 1,0 mm abbildet.

Der maximale Ri-Wert (1,67 mm) konnte im 1. UG im Bereich der dstlichen Rampe gemessen werden.
Dieser wurden entsprechend der FuRnote in Tabelle 2 bewusst erzeugt, um die Rautiefe in lokalen Maxima

zu bestimmen. Die nachstehenden Bilder (Bild 15 bis Bild 20) sollen erganzend einen optischen Eindruck
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der vorhandenen maximalen, mittleren und minimalen Rautiefen vermitteln. Die Optik wurde dafiir auch

im Streiflicht aufgenommen.

Bild 15: Messwert R; = 1,67 mm

Bild 17: Messwert R; = 1,03 mm Bild 18: Messwert R; = 1,03 mm im Streiflicht

Bild 19: Messwert R; = 0,65 mm Bild 20: Messwert R; = 0,65 mm im Streiflicht
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8 BEANTWORTUNG DER FORMULIERTEN FRAGESTELLUNGEN

Fiir die nachfolgende Beantwortung der gemaR [U4] und [U5] formulierten Fragestellungen wurden die
bereits im Abschnitt 1 angefiihrten Fragen noch einmal aufgegriffen. Diese stehen kursiv vorangestellt,

die Beantwortung folgt direkt darunter.
Frage 1:

Entspricht der im 2. UG & 3. UG ausgefiihrte Gefillebeton den allgemein anerkannten Regeln der
Technik?

Hinweis: Unsere Antwort bezieht sich auf die Ausfiihrung des Gefallebetons als Ganzes (also inkl. Planung
sowie vor- und nachbereitender MaRnahmen) und nicht nur darauf, ob der Beton selbst (Rezeptur, Expo-

sitionsklassen etc.) den allgemein anerkannten Regeln der Technik entspricht.

Antwort zu Frage 1:

Nach Sichtung der vorliegenden Unterlagen kommen wir zu der Einschatzung, dass der Einbau des
Gefdllebetons nicht nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik geplant und ausgefiihrt wurde.

Die Griinde dafiir ergeben sich aus der nachfolgenden Beantwortung der weiteren Fragen.

Frage 2A:
Fiir den Fall, dass der im 2. UG und 3. UG ausgefiihrte Gefillebeton nicht den allgemein anerkannten
Regeln der Technik entsprechen sollte:

Was ist die Ursache fiir die vorhandenen Rissbildungen und Hohlstellen?

Antwort zu Frage 2A:

Die vorhandene Risshildung ist auf Zwangsspannungen infolge Hydratation und anschlieRender
Schwindprozesse sowie fehlende konstruktive MalRnahmen zur Aufnahme oder Steuerung der

Zwangsspannungen zuriick zu fiihren.

Die Ursache fiir die Hohlstellen zwischen Altbeton und Gefdllebeton liegt in einer unzureichenden

Rauigkeit der Verbundfuge.

Erlduterungen zur Risshildung infolge von Zwangsspannungen:

Die Hydratation beschreibt den Erhartungsprozess von Betonbauteilen, welcher mit einer Warme-
entwicklung einher geht. Bei verformungsbehinderten Bauteilen fiihrt die anfdangliche Erwdrmung

zunachst zu Druckspannungen im erhartenden Beton, da eine ungehinderte Ausdehnung nicht moglich
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ist (siehe Bild 21). Nach dem Erreichen der maximalen Bauteiltemperatur kiihlt das Bauteil ab und es
kommt zu einem stetigen Riickgang der Druckspannungen. Bei Erreichen der Nullspannungstemperatur
(in Bild 21 mit To. gekennzeichnet) kehren sich die Druckspannungen in Zugspannungen um und das
Bauteil mochte sich verkiirzen (temperaturbedingte Verformung). Das weitere Abkiihlen erhoht die
Zugspannungen stetig. Wenn die Zugspannungen im Inneren die Zugfestigkeit des jungen Betons
iiberschreiten, kommt es zur Risshildung. Ohne eine Verformungsbehinderung wiirde sich das Bauteil

rissfrei verkirzen.!

[*C]

maximale Temperatur |

2. Nullspannungs-1  kritische Temperatur- |
, Temperatuf Differenz AT,

02 e ! ==
Temperatur |

i

0 _% 1 _j. ——+0
Drucksp |
] % Zwangspannung
"SR (I

S O—
Riss |

0 50 I 100 15IO . 200
Erhértungszeit [h]

Zwangspannungen [N/mm?]

mittlere Temperatur im Bauteil

Bild 21: Entwicklung der mittleren Temperatur und zentrischer Zwangsspannungen im
Laborversuch aus !

Nach dem Abkiihlen sorgt das Trocknungsschwinden des Betons fiir eine Volumendnderung der
Zementsteinmatrix, was bei verformungsbehinderten Bauteilen stets zu weiteren Zwangsspannungen und
immer wieder zum Erreichen der maximal aufnehmbaren Zugfestigkeit fiihrt. Der Literatur kann
entnommen werden, dass Schwindprozesse iiber viele Jahre andauern?. Trotzdem spricht man allgemein
davon, dass nach 6 - 12 Monaten ein weitestgehend abgeschlossenes Rissbild vorliegt und eine

weitergehende Rissbildung nur noch vereinzelt auftritt.

Bei flachigen Betonbauteilen, die in direktem Verbund zum Untergrund stehen, wird die temperatur-
bedingte Verformung durch riickhaltende Krafte behindert, die aus dem Eigengewicht, dem Verbund zum
Untergrund oder durch den Anschluss an aufgehende Bauteile (Stiitzen, Treppenhauskerne) resultieren.

Bei groReren Bauteildicken fiihrt die Warmeabgabe iiber die Oberflache zudem zu einem Temperaturprofil

! ,Zwangsspannungen infolge Hydratationswarme” von Stefan Rohling. Verlag Bau+Technik GmbH Diisseldorf, 2009
2 Risshildungen im Stahlbetonbau - Ursachen, Auswirkungen, MaRnahmen” von Stefan Rohling und Heinz Meichs-
ner, Fraunhofer IRB Verlag Stuttgart, 2018
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im Bauteilquerschnitt, so dass die Rissbildung in der Regel an der Oberflache beginnt und sich zunehmend
in das Bauteilinnere und in Richtung der Verbundfuge fortsetzt. Um speziell bei flachigen Betonbauteilen
einer Rissbildung entgegenzuwirken (vollstandig zu verhindern ist sie nicht bzw. ldsst sich vor allem die
Breite der auftretenden Risse beeinflussen), missen je nach Planungsziel und spaterer Nutzung durch den

Planer konstruktive MaRnahmen angeordnet und geplant werden. Dies sind zum Beispiel:
e Anordnung von rissbreitenbegrenzender Bewehrung
e Anordnung von Scheinfugen zur Steuerung der Risse

o Einbau einer Gleitebene und Anordnung von Arbeitsfugen zur Vermeidung einer Verformungs-

behinderung

Auch anhand verschiedener betontechnologischer MaRnahmen lasst sich die Entwicklung der Zwangs-

spannung und die daran gekoppelte Rissneigung ebenfalls steuern. Dies sind beispielsweise:
e Begrenzung des Zementgehalts
e Einsatz von Zementen mit niedriger Hydratationswarmeentwicklung (z.B. CEM III)
e FEinsatz von schwindreduzierenden Zusatzmitteln

e intensive Nachbehandlung

Sowohl die Anordnung von Bewehrung als auch das Anordnen von Scheinfugen zur Steuerung der Risse
ist nicht erfolgt. Der Einbau einer Gleitebene ware im vorliegenden Fall nicht zielfiihrend gewesen, da ein
Abtrag der aus der Nutzung resultierenden Lasten iiber einen kraftschliissigen Verbund zwischen Altbeton
und Gefdllebeton gewahrleistet sein muss. Die betontechnologischen Moglichkeiten wurden teilweise

angewandt (siehe dazu auch Antwort auf Frage 2B und Frage 2C).

Erlduterungen zur Rauigkeit der Verbundfuge:

Um beim Aufbringen einer neuen Betonschicht auf einen Altbeton einen dauerhaften Verbund (und damit
eine belastbare Bodenfldche) gewahrleisten zu konnen, muss verhindert werden, dass sich der Beton im
Zuge der oben erwdahnten temperatur- und schwindbedingten Langenanderung in horizontaler Richtung
vom Untergrund l6sen kann. Die aus den Zwangsspannungen im Beton resultierenden Schubspannungen
in der Verbundfuge miissen von der Verzahnung zwischen Alt und Neu aufgenommen werden kdnnen.

Hierfiir ist die Rauigkeit der Fuge entscheidend.
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Ein tragwerksplanerischer Nachweis der Verbundfuge ist Teil der Planung. Je nach Randbedingungen
gelingt der Nachweis rein {iber die Ausbildung einer moglichst rauen Altbetonoberflache. Andernfalls ist
eine Verbundbewehrung notwendig, welche die Schubspannungen aus dem Gefallebeton in den Altbeton
iibertragt. Fiir Betonplatten ist bekannt (siehe FuBnote'), dass es infolge der Zwangsspannungen zu einem
Aufwolben der Randbereiche (,Aufschiisseln”) kommt, weshalb in den Randbereichen hdufig auch bei

einer nachgewiesenen Verbundfuge eine Verbundbewehrung notwendig wird.

Im vorliegenden Fall wurde der Verbundnachweis durch-geméB [U9] nach EC 2 gefiihrt. Die
auftretenden Schubspannungen konnen danach bei Ausbildung einer ,rauen Fuge” ohne weitere
Verbundbewehrung aufgenommen werden. Die maximale Ausnutzung der Fuge liegt gemdlR dem

Verbundnachweis bei rd. 70 % (Vesi ggii. Veaic)-

Gemadl EC2 liegt eine ,raue Fuge” bei einer Rautiefe R von mindestens 1,5 mm vor. Auch in der TR-IH
findet sich die Angabe, dass beim Aufbringen einer neuen Betonschicht auf einen Altbeton, und der
tragwerksplanerischen Vorgabe ,raue Fuge”, eine Rautiefeklasse RT 1,5 vorliegen muss. Dies bedeutet,
die Rautiefe R: muss durchgehend zwischen 1,5 mm und 3,0 mm liegen. Die im Zuge unserer
Untersuchungen festgestellte Rautiefe lag bei nur rd. 1,0 mm (siehe Abschnitt 7.3.2). Die beiden in
[U15] genannten Ergebnisse einer stichprobenartigen Rautiefemessung (R:= 1,76 mm und 1,54 mm)
konnten nicht als reprdsentativ bestatigt werden. Vielmehr zeigten die Messungen im Rahmen dieses
Gutachtens, dass sich vergleichbare Werte durch Wahl besonders rauer Teilflachen bewusst erzielen lassen
(siehe FulRnote Tabelle 2 sowie Bild 15 und Bild 16). Sie bilden aber in keiner Weise die durchschnittlich

vorhandene Rauigkeit der Altbetonoberflachen ab.

Wie bereits im Abschnitt 7.2 erwdhnt, liegen die festgestellten Hohllagen haufig im Bereich entlang der
AuBenwdnde oder der Bauwerksfugen vor, was auf das erwdhnte Aufwdlben der Randbereiche
(Aufschiisseln) hindeutet. Aus dem 4. Priifbericht des Priifingenieurs [U10] wird angemerkt, dass auch
bei Ausbildung einer ,rauen Fuge” in den Randbereichen auf einer Breite von 0,75 m eine solche
Verbundbewehrung angeordnet werden muss, was im vorliegenden Verbundnachweis nicht ausgewiesen

und aus diesem Grund auch nicht im Leistungsverzeichnis beschrieben ist.

Die TR-IH verweist ergdanzend darauf, dass die flachige Sicherstellung eines ausreichenden Verbunds einer
neuen Betonschicht auf einer alten bei Schichtdicken oberhalb von 6 cm zur Sicherung des Verbundes

ohnehin nur durch die Anordnung von Verbundankern zwischen Altbeton und neuem Beton zuldssig ist.
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Frage 2B:

War das von der _erstellte Leistungsverzeichnis 2023

35_2023_Betonsanierung vom 28.11.2023 [U1], welches Gegenstand des Bauvertrages zwischen der

Stadt Géttingen und der _ist, geeignet, um einen mangelfreien

Gefillebeton herstellen zu kénnen?

Antwort zu Frage 2B:
Das genannte Leistungsverzeichnis war aus den folgenden Griinden nicht geeignet, um einen mangelfreien

Geféllebeton herzustellen:

1. Die Untergrundvorbereitung mittels Frasen und Kugelstrahlen (1., 2. und 3. Position in diesem
Gutachten) hat nachgewiesen (Abschnitt 7.3.2) nur zu einer Rautiefe von im Mittel 1,0 mm ge-
fiihrt. In der Position zum Frasen der Oberflichen werden zwar Vorgaben zur Abtragstiefe (3 mm),
aber nicht zu der zu erzielenden Rautiefe an der Oberflache gemacht. Die Vorgaben des Tragwerks-
planers zur Ausbildung einer ,rauen Fuge” ([U9]) wurden somit nicht in das Leistungsverzeichnis
iberfiihrt. Der Frds-Abtrag erfolgte mit einer fiir diese Aufgabe (Abtrag von 3 mm) geeigneten
Maschine ([U19]), mit der entsprechend der gewahlten Bestiickung eine Rautiefe von rd. 1,0 mm
hergestellt wurde. Eine ,raue Fuge” ldsst sich in unseren Augen nur durch die Bearbeitung der

Oberflachen mittels Hochstdruckwasserstrahlen (HDW) zielsicher herstellen.

2. Gemadl den Anmerkungen des Priifingenieurs zu dem vorliegenden Verbundnachweis [U10] hatte
selbst bei tatsachlich ausgefiihrter ,rauer Fuge” zur Sicherstellung eines dauerhaften und
vollflachigen Verbunds im Randbereich der Flache eine Riickverankerung im Altbeton ausgefiihrt
werden miissen. Dies geht aus dem Verbundnachweis nicht hervor und ist aus diesem Grund auch

nicht im Leistungsverzeichnis enthalten.

3. Wie bereits in Abschnitt 6.1 angemerkt, erzielt ein Kugelstrahlen der Oberflache nach dem Frasen
einen vergleichmdRigenden Effekt und wirkt somit dem eigentlichen Ziel (Herstellung einer ,rauen

Fuge”) entgegen. Zur Ausbildung einer moglichst rauen Fuge ist das Verfahren ungeeignet.

4. Zur Minimierung der Risse im Beton wdren die bereits genannten betontechnologischen
MaRnahmen sowie die Anordnung eines Fugenrasters oder die Anordnung einer
risshreitenbegrenzenden Bewehrung notwendig gewesen. Angaben zu der zu verwendenden
Zementart oder dem Einsatz von Zusatzmitteln fehlen im Leistungsverzeichnis. Angaben bzgl. des

Zementgehalts und zur Nachbehandlung sind vorhanden.
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Frage 2C:

Entspricht der im 2. UG und 3. UG ausgefiihrte Gefillebeton den Vorgaben aus dem zuvor aufgefiihrten

Leistungsverzeichnis?

Antwort zu Frage 2C:

Nein. Der ausgefiihrte Beton (Rezepturnr. 16541329) entspricht gemaR den vorliegenden Unterlagen

([U11] und [U14]) nicht den Vorgaben aus dem zuvor aufgefiihrten Leistungsverzeichnis. Die

feststellbaren Abweichungen sind in Tabelle 3 zusammengefasst dargestellt und gelb hinterlegt. Die

Abweichungen sind nach Einschdtzung des Verfassers beziiglich der aufgetretenen Hohlstellen und der

Risse nicht als ursachlich oder intensivierend einzuschatzen.

Tabelle 3: Aufstellung Unterschiede Beton nach LV und nach Lieferschein

Vorgaben an den Beton nach LV [U1]

Beton nach Lieferscheinen [U11] und [U14]

Expositionsklasse: XC4, XF4, XM1, XD3

Expositionsklasse: XC4, XF1, -, XD1, XA1, WA

GroRtkorn: 8 mm

GrofStkorn: 8 mm

Druckfestigkeitsklasse: C30/37

Druckfestigkeitsklasse: C30/37

Zementgehalt: 320 kg/m3

Zementgehalt: 370 kg/m3 (CEM III/A 42,5N LH/NA)

Frage 2D:

Sind die im Nachtrags-Leistungsverzeichnis ,,02 Anpassung Einbau Gefillebeton 1. UG” vom

29.04.2025 [U2] aufgefiihrten Leistungen geeignet, ein dauerhaft haltbares, den allgemein

anerkannten Regeln der Technik entsprechendes Werk herzustellen?

Antwort zu Frage 2D:

Das erwahnte Nachtrags-Leistungsverzeichnis bezieht sich auf die Fortsetzung der Arbeiten auf den

bereits gefrasten Oberflachen des 1. UG und ergdnzt gegeniiber dem fiir die Ausfilhrung verwendeten

Leistungsverzeichnis die folgenden Arbeitsschritte:

1. zusatzliches Feuchtsandstrahlen der angrenzenden, aufgehenden Bauteile und Herstellung einer

Rautiefe von mindestens 1,0 mm

2. Aufbringen einer Haftbriicke auf den bereits gefrasten und kugelgestrahlten Bodenfliachen im

1 UG (1.850 m2)

Gutachten LS-25-045 vom 19.09.2025

Seite 25



3. FEinbau des Geféllebetons in nur 7 cm statt 8 cm mittlerer Dicke

4. Anforderungen an die Betonrezeptur beziehen sich nur noch auf die Expositionsklassen (jetzt
XC4, XF1 und XD1 - entspricht der tatsachlich verwendeten Rezeptur im 2. UG und 3. UG) und die
Betondruckfestigkeitsklasse (C 30/37). Die Anforderungen an den Zementgehalt sind nicht mehr

vorhanden.

Entstandene Hohllagen sollen zudem gemaR einer Zusatzposition 01.4 im Niederdruckverfahren mit einem

niedrigviskosen Epoxidharz ver- bzw. unterpresst werden.

Nach Einschatzung des Verfassers eignen sich die ausgeschriebenen MalRnahmen nicht, um ein dauerhaft

haltbares, den allgemein anerkannten Regeln der Technik entsprechendes Werk herzustellen.

Wie in den vorangegangenen Absdtzen erldutert, ist die Rauigkeit der Verbundfuge zu gering, um als
~raue Fuge” in tragwerksplanerischen Sinne zu funktionieren. Die ausgeschriebene Haftbriicke erhoht die
Rautiefe der Verbundfuge nicht, verbessert aber die adhdsiven Krdfte in der Verbundfuge. Nach
Einschdtzung des Verfassers ist es aber nicht moglich, dies fiir den Verbundnachweis zum Ansatz zu
bringen, weshalb die Anforderungen aus dem Verbundnachweis nach wie vor nicht erfiillt sind. Hierzu
sollte eine abschlieRende Einschatzung des beteiligten Priifingenieurs (Herrn Dr. Gohlmann) eingeholt

werden.

Die reduzierten Anforderungen an den Gefallebeton und die reduzierte Einbaudicke werden aufgrund der
fehlenden MaRnahmen zur Vermeidung von Rissen zu derselben Intensitdt der Rissbildung fiihren wie
bereits im 2. UG und dem 3. UG. Im Gegensatz zu einem Verzicht auf Angaben zu Zementgehalt und -art

hatten Vorgaben prdzisiert und erganzt werden miissen, um eine Rissneigung zu reduzieren.

Das ausgeschriebene Unterpressen der vorhandenen Hohllagen erachten wir, wie in der Beantwortung zu

Frage 4 ndher ausgefiihrt, als nicht zielfiihrend.

Frage 2E:

Welche Kosten sind mit der Beseitigung der Mdngel des Gefillebetons im 2. UG und 3. UG verbunden?

Sind damit ggf. Sowieso-Kosten verbunden?

Antwort zu Frage 2E:
Die grundlegende Anforderung an die Verbundfuge (Mindestrautiefe von 1,5 mm) wurde aufgrund der

aufgezeigten Defizite der Ausschreibung vollflachig nicht erreicht. Da die Verbundfuge im 2. UG und 3.UG
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bereits vollflachig mit dem Gefédllebeton liberbaut ist, besteht keine Mdglichkeit, die Rautiefe nachtraglich
zu erhdhen. Eine dauerhafte Verbundsicherung ist somit nicht gewahrleistet. Aus diesem Grund ist der
vollflachige Ausbau des Gefdllebetons und eine Intensivierung der Oberflachenrauigkeit zur Erreichung

einer ,rauen Fuge” erforderlich.

Die Kosten fiir die Beseitigung des bereits eingebauten Gefallebetons, das Anrauen der Oberflache und
den Neueinbau des Gefdllebetons auf eine ,raue Fuge” schatzen wir grob und nur fiir das im 2.UG und

3.UG wie folgt auf rd. 1,5 Mio. € (netto):

1. Abbruch Gefdllebeton und Anrauen Bodenflachen mittels HDW
Flachenansatz 5.800 m2, 10 cm tiefer Abtrag (8 cm+2 cm) 928.000 €

2. Entsorgung Gefdllebeton und Altbetonoberflache
Mengenansatz rd. 1.400 t 147.000 €

3. Neueinbau Gefdllebeton

Flachenansatz 5.800 m?, 10 cm Einbaust&rke 290.000 €

4. Baustelleneinrichtung und Nebenleistungen (10 % der Kosten) 136.500 €

Dem Verstandnis des Verfassers nach waren magliche Mehrkosten, die durch die Erhdhung der Rautiefe
mittels HDW in allen drei Ebenen gegeniiber der bereits ausgefiihrten Untergrundvorbereitung (Frasen
und 2 Strahlgdnge Kugelstrahlen) entstehen, als Sowieso-Kosten zu verstehen. Dieses Anrauen wiirde
einen mittleren Betonabtrag von rd. 2 cm mit sich bringen. Den Preis fiir diese Leistungen schatzen wir
ohne die dafiir notige Baustelleneinrichtung auf rd. 25 €/m2 (netto). Der Preis die ausgefiihrte
Untergrundvorbereitung liegt nicht vor. Weitere Sowieso-Kosten entstehen entsprechend auch durch den

notwendigen Einbau einer Verbundbewehrung in den Randbereichen der Flachen.

Wir weisen darauf hin, dass diese Aufstellung keine Planungsleistung abbildet, sondern diese
Arbeitsschritte lediglich zur Verdeutlichung notwendiger Malnahmen und zur Erstellung einer

Grobkostenschdtzung sinnvoll gewahlt wurden.

Um die Frage nach Sowieso-Kosten in Bezug auf die Minimierung oder Vermeidung von Rissen beantworten
zu konnen, fehlt aktuell die notige Bewertungsgrundlage, da aus Sicht des Verfassers zundchst eine
Erlduterung des urspriinglich gewahlten Planungsansatzes und der geplanten Funktion des Gefallebetons

durch [Jjhotwendig ist.
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Frage 3:

Ist der im Leistungsverzeichnis 2023 35_2023_Betonsanierung vom 28.11.2023 [U1] ausgeschriebene
Gefillebeton ebenfalls fiir den bewitterten Ein- und Ausfahrtsbereich nach den allgemein anerkannten
Regeln der Technik geeignet? Falls nicht, wie muss dort der Betonuntergrund vorbereitet werden und

wie muss der Gefdllebeton in diesem Bereich beschaffen sein?

Anmerkung: Wie bereits bei Frage 1 gilt die Annahme, dass die Frage auf die Ausfiihrung des Gefallebetons als

Ganzes und nicht nur auf den Beton selbst (Rezeptur, Expositionsklassen etc.) zielt.

Antwort zu Frage 3:

Nein, der Planungsansatz zum Aufbringen eines Gefdllebetons ist nicht fiir die frei bewitterten Ein- und
Ausfahrtsbereiche geeignet. Neben den fehlenden Anforderungen an die Verbundfuge sowie die
notwendige Verbundbewehrung ist damit zu rechnen, dass aufgrund der Exposition des Betons zu jahres-
zeitlichen Temperaturverlaufen mit einer hohen Temperaturdehnung (AT =~ 60 K) und einer damit verbun-
denen hoheren Risshewegung zu rechnen ist. Neben einer betontechnologischen und konstruktiven
Losung zur Minimierung der Rissneigung des Betons muss ein Planungsansatz fiir diese Flachen auch ein
hochleistungsfahiges Beschichtungssystem enthalten, welches starke Temperaturdehnungen durch eine

hohe Dehnfdhigkeit bei gleichzeitig hohem VerschleiRwiderstand kompensieren kann.

Frage 4:

Kann der Gefillebeton im 2. und 3.UG mit den nachfolgend empfohlenen MafSnahmen zur Mangel-
beseitigung so nachgebessert werden, dass er seine Funktion plangemdf erfiillen kann? (Frage aus

[U5], ,,nachfolgend empfohlene MafSnahmen” darin enthalten.)

Antwort zu Frage 4:

Die im Schreiben von-formulierten nachfolgenden MaRnahmen lassen sich wie folgt zusammenfassen:
1. Bearbeitung von Rissen im 2.UG und 3.UG (Aufweiten und mit Epoxidharz tranken)

2. Bearbeitung von Hohllagen im 2.UG und 3.UG

2.1. Bereits gedffnete Hohllagen
Aufrauen des Untergrunds, Einbringen Gefdllebeton, Randbereiche unterpressen

2.2. Nicht geoffnete Hohllagen
Variante 1: Fixieren Ausmal’ mittels Unterpressen mit Epoxidharz, dann Ausbau alter
Gefallebeton und Neueinbau gemaR 2.1,

Variante 2: Gefallebeton belassen und Hohllagen kraftschliissig unterpressen
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2.3. Hohllagen AulRenwandbereich (Verkleben der Hohllagen mit dem Untergrund durch

Injektion von Epoxidharz)

Die vorgeschlagene Nachbesserung des Gefallebetons im 2. UG und 3. UG ist nicht zielfiihrend, da das
Entfernen der Hohllagen und das Tranken der Risse nur die Folgen einer zu glatten Fuge bzw. eines zu

starker Risshildung neigenden Gefallebetons sind, nicht aber die Ursache dafiir behebt.

Selbst wenn es durch vereinzelte InstandsetzungsmaRnahmen an den Rissen und den Hohllagen gelingt,
diese kraftschliissig zu verschlieRen bzw. mit dem Untergrund zu verbinden, so ist nicht auszuschlieRen,
dass es im Zuge der weiteren Nutzung der Tiefgarage (angestrebte Restlebensdauer von 50 Jahren) zu
einem erneuten AufreiBen der Rissflanken bzw. einer Erweiterung des Rissverlaufs oder einem
Fortschreiten der Hohllagen infolge auftretender Schubkrafte und einer zu geringen Rauigkeit in der Fuge

kommt. Die vorgeschlagenen Instandsetzungsmdoglichkeiten erachten wir somit als nicht geeignet.
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9 ZUSAMMENFASSUNG

Mit Ihrem Schreiben vom 06.08.2025 wurden wir von Ihnen mit der Untersuchung des im Zuge einer
Instandsetzungsmallnahme im Dezember 2024 neu eingebauten Gefdllebetons in der Tiefgarage Neues
Rathaus am Hiroshimaplatz 1 - 4 in Gottingen beauftragt. Im Nachgang zum Einbau ist es zu einer
intensiven Risshildung im Gefdllebeton und zu bereichsweisen Ablosungen des Gefdllebetons vom
Altbeton der Zwischendecke bzw. der Bodenplatte gekommen. Der Einbau des Gefallebetons auf der bereits

vorbereiteten Bodenflache im 1. Untergeschoss (UG) wurde daraufhin bis auf Weiteres gestoppt.

Im Rahmen des Auftrags wurden die aufgetretenen Auffalligkeiten von unserer Seite untersucht und
bewertet. Hierfiir wurden zahlreiche Unterlagen zusammengetragen und gesichtet. Zudem wurden
wesentliche Inhalte des fiir die Ausfiihrung malRgeblichen Leistungsverzeichnisses herausgestellt und im
Kontext zu den giiltigen Normen und Regelwerken bewertet. Ergdnzend wurde im Rahmen eines

Ortstermins eine Kartierung der Hohllagen und eine reprdsentative Rauigkeitsmessung durchgefiihrt.

Die Beantwortung der von allen am Bau Beteiligten an den Gutachter gerichteten Fragestellungen erfolgte
unter Einbezug der zur Verfiigung gestellten Unterlagen, der Untersuchungsergebnisse und der Fach-
literatur. Danach kommen wir zu der Bewertung, dass es sich bei den aufgetretenen Hohlstellen um einen
Schaden handelt, der aufgrund einer zu geringen Rautiefe der Altbetonoberflache entstanden ist. Die im
Verbundnachweis fiir den Gefallebeton formulierte Vorgabe der ,rauen Fuge” wurde nicht durch das fiir
die Ausfiihrung relevante Leistungsverzeichnis abgefordert bzw. war mit den darin beschriebenen Arbeits-
schritten nicht herstellbar. Zudem weist der vorliegende Verbundnachweis gemalR den Anmerkungen des

Priifingenieurs ein Defizit beziiglich einer in den Randbereichen notwendigen Verbundbewehrung auf.

Die aufgetretene Rissbildung ist in Threm Ausmal} fiir einen unbewehrten und flachig aufgebrachten Beton
ohne Fugen und in dieser Dicke erwartbar intensiv. In Verbindung mit den bereits aufgetretenen
Hohlstellen besteht auch aufgrund der Intensitdt der Rissbildung keine Alternative zu einem
Komplettaustausch des Gefallebetons. Eine Teilinstandsetzung wird nicht als zielfiihrend erachtet, da ein
nutzungshedingtes Wiederauftreten oder Fortschreiten von Rissen und Hohlstellen aufgrund der

unzureichenden Rautiefe der Verbundfuge nicht ausgeschlossen werden kann.

2025.09.19 23:18:51 +02'00'
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ANHANG A

Grundrisse der Tiefgarage
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ANHANG B

Positionen und Langtexte unter dem Titel ,Aufbeton im Gefalle” aus [U1]
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1. Bodenfldchen frasen
Vorbereiten des Untergrundes durch Frasen (ca. 3 mm tief) zur Egalisierung und Erhohung der

Tragfahigkeit.

Die Abreil¥festigkeit muss im Mittel = 1,5 N/mm? betragen. Das abgetragene Material wird Eigentum des
AN und ist umweltgerecht nach den Bestimmungen des Gesetzgebers zu entsorgen. Die ortlich

geltenden Imissionsschutzbestimmungen sind zu beachten.
Umfang der Nachbearbeitung gemdRd Instandsetzungs-Richtlinie 2001-10 Teil 2, Tab.2.5
Handische Bearbeitung der Randbereiche sind mit einzukalkulieren.

Altbetonklasse: A4
vorhandene Druckfestigkeit: C30/37 (B35 gemaR vorliegenden Bewehrungspldnen)
vorhandene Oberflache: Beton
Bauteil: ~Deckenoberseite
Abtragstiefe: bis 3 mm

[m?]
2. Untergrundvorbereitung mittels Kugelstrahlen
Vorbereiten des Betonuntergrundes durch Stahlkugelstrahlen im Kreuzgang in einen Zustand zu
versetzen, der den allgemein anerkannten Regeln der Bautechnik entspricht. Insbesondere sind eine
Oberflachenzugfestigkeit von im Mittel = 1,5 N/mm2 und eine ausreichende Rauigkeit sicherzustellen.
AnschlieRendes Absaugen mit Industriestaubsauger. Mit einzurechnen ist die Randbearbeitung in

Bereichen, die vom Kugelstrahlgerat nicht erreicht werden.
Kugelstrahlen der Bodenfldche als Vorbereitung zum Einbau eines Verbundestrichs zur Gefdlleausbildung.

Die Abreil¥festigkeit muss im Mittel 1,5 N/mm2 betragen, der kleinste Einzelwert darf 1,0 N/mmz2 nicht

unterschreiten.

Das abgetragene Material wird Eigentum des AN und ist umweltgerecht nach den Bestimmungen des

Gesetzgebers zu entsorgen. Die ortlich geltenden Imissionsschutzbestimmungen sind zu beachten.
Handische Bearbeitung der Randbereiche sind mit einzukalkulieren.

Altbetonklasse: A4
vorhandene Druckfestigkeit: C30/37 (B35 gemaR vorliegenden Bewehrungspldnen)
vorhandene Oberflache: Beton

Bauteil: Deckenoberseite

[m?]
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3. Kugelstrahlen - weiterer Strahlgang

Kugelstrahlen je weiterer Arbeitsgang, falls die Anforderungen nicht erreicht werden.

Vor Beginn ist ein Probestrahlen in Abstimmung mit dem AG oder dem bauiiberwachenden

Ingenieurbiiro durchzufiihren.

Das abgetragene Material wird Eigentum des AN uns ist umweltgerecht nach den Bestimmungen des

Gesetzgebers zu entsorgen. Die 6rtlich geltenden Imissionsschutzbestimmungen sind zu beachten.

[m2]
4. Vornassen Aufbetonflache

Die Aufbetonflache ist fiir das Einbringen des Geféllebetons vorzundssen.

[m?]
5. Abstellung Gefillebeton zu RM Flachen (exemplarisch fiir Positionen ,Abstellung”)
Die Abstellungen fiir die Betonage und den RM Flachen sind dem Gefalle im Untergrund folgend

lagegerecht zu fixieren und montieren.
Hohe der Abstellung: bis 3,0 cm.

Nach dem Ausschalen ist die geschalte Beton- und bzw. RM Kante von verbundtrennenden

Schalungsresten zu saubern.

Material, Montage und Demontage sind in diese Position miteinzukalkulieren.

[m]
6. Einbau Aufbeton im Gefalle
Einbau eines Gefdllebetons, unbewehrt, mittlere Dicke von 8 cm Ortbeton der Deckenergdnzung im
Gefédlle von 10 cm auf 3 cm am Tiefpunkt mit einer Ebenheit gemaR DIN 18202 Tab. 3, Zeile 3

fachgerecht herstellen.

Expositionsklasse (DIN EN 206-1 / DIN 1045-2): XC 4, XF 4, XM 1, XD 3

GroRtkorn: 8 mm

Druckfestigkeitsklasse: C30/37

Zementgehalt: 320 kg/m3

Oberflache fliigelgeglattet wird in gesonderter Position abgerechnet.

Nachbehandlung durch Abdecken mit nasser Jute und Folie als Verdunstungsschutz ist einzurechnen.

[m?]
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7. Mehrschichtdicke (zu 6.)
wie vor, jedoch fiir jeden weiteren cm Schichtdicke.

[m?]
8. Fliigelglatten der Betonoberflache
Beton- und RM Flachen sind durch Fliigelglatten zu bearbeiten. Randbereiche sind handisch zu
bearbeiten.

[m?]
9. RM Gefalleflichen 1-3 cm

Einbau von Gefdlleflaichen aus RM, Dicke von 1,0 cm - 3,0 cm. Anpassung an Bestandshohen im Bereich

von Tiiren etc.

Es handelt sich um XX Einzelflichen. Die RM Gefdlleflachen sind dem Gefalle im Untergrund folgend zu

applizieren.

Innerhalb der einzelnen RM Gefalleflachen sind Gefallewechsel im Untergrund von 0 bis 3 % in der

Kalkulation zu beriicksichtigen.
Haftbriicke ist einzukalkulieren.

Die Oberflachenbeschaffenheit ist entsprechend der Position x.x.x.x herzustellen und wird gesondert

vergiitet.
Nachbehandlung durch Abdecken nasser Jute und Folie als Verdunstungsschutz ist einzurechnen.
Die anzubietende mittlere Dicke betragt 2,0 cm.

Gewahltes Produkt:

10. Mehrschichtdicke (zu 9.)

wie vor, jedoch fiir jeden weiteren cm Schichtdicke.

Anmerkung:

Die ebenfalls unter dem Titel ,,Aufbeton im Gefalle” genannten Vermessungspositionen und die Position
zur erhdhten Oberflichenbeschaffenheit wurden hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht angefiihrt,

da Sie nicht in Zusammenhang mit der in diesem Gutachten behandelten Fragestellung stehen.
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ANHANG C

Kartierung der Hohllagen
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ANHANG D

Bestimmung der Rautiefe
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1. UG Gesamtflache

Messung MPD
642 0,82
643 0,695
644 0,805
645 0,89
646 1,521
647 0,922
648 0,588
650 0,866
651 0,703
652 0,826
653 0,893
654 0,754
655 1,029
656 0,81
657 0,976
658 0,786
659 0,873
660 0,725
661 0,892
662 0,906
663 0,966
664 0,871
665 0,677
666 0,702
667 0,89
668 0,739
669 0,938
670 0,821
671 0,831
672 0,931
673 0,844
674 0,76
675 0,971
676 1
677 0,873
678 0,907
679 1,078
680 1,074
681 0,607

min

max

mw
Stabws
Anzahl
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ETD
0,90
0,76
0,89
0,98
1,67
1,01
0,65
0,95
0,77
0,91
0,98
0,83
1,13
0,89
1,07
0,86
0,96
0,80
0,98
1,00
1,06
0,96
0,74
0,77
0,98
0,81
1,03
0,90
0,91
1,02
0,93
0,84
1,07
1,10
0,96
1,00
1,19
1,18
0,67

0,65
1,67
0,95
0,17
39

ETD sortiert
0,65
0,67
0,74
0,76
0,77
0,77
0,80
0,81
0,83
0,84
0,86
0,89
0,89
0,90
0,90
0,91
0,91
0,93
0,95
0,96
0,96
0,96
0,98
0,98
0,98
0,98
1,00
1,00
1,01
1,02
1,03
1,06
1,07
1,07
1,10
1,13
1,18
1,19
1,67

ETD Wert
0,65
0,67
0,74
0,76
0,77
0,80
0,81
0,83
0,84
0,86
0,89
0,90
0,91
0,93
0,95
0,96
0,98
1,00
1,01
1,02
1,03
1,06
1,07
1,10
1,13
1,18
1,19
1,67

[SIFTTyIN

[REEOERN

N

MR R R e

[FUNTNTRINN

Anzahl

PR RRRENRERERERENBAORRRNRNNRR LR RBNR BB R

Messung
605
606
607
608
609
610
611

Messung
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626

us-3
Messung
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641

us-1

MPD
0,651
1,051
0,789
0,792
0,828
0,926
0,705

mw
Stabws
Anzahl

us-2

0,639
0,144
0,855

1,02
0,867
0,824
0,989
0,854

0,99
0,911
0,916
1,101
1,032
1,025
1,287

min
max
mw

Stabws

Anzahl

0,939
1,067
0,888

0,85
1,213
0,879
1,283
1,144
1,302
1,225
1,182
1,111
0,803
1,038
0,906

min
max
mw

Stabws

Anzahl

ETD
0,72
1,16
0,87
0,87
0,91
1,02
0,78

0,72
1,16
0,90
0,15

ETD
0,70
0,16
0,94
1,12
0,95
0,91
1,09
0,94
1,09
1,00
1,01
1,21
1,14
1,13
1,42

0,16
1,42
0,99
0,28
15

ETD
1,03
1,17
0,98
0,94
1,33
0,97
1,41
1,26
1,43
1,35
1,30
1,22
0,88
1,14
1,00

0,88
1,43
1,16
0,18
15

Messung
570
571
572

Messung
582

u2-3
Messung

u2-1

MPD
0,795
0,864
0,776
0,805
0,737
0,937
0,795
0,705
0,851
0,961
0,699
0,608

min
max
mw

Stabws

Anzahl

u2-2

0,589
0,584
0,666
0,713
0,607
0,664

0,86
0,586
0,485
0,645

0,82
0,604
0,714
0,797
0,612

min
max
mw

Stabws

Anzahl

0,69
0,957
1,119
0,823
0,865
1,031

0,67

mw
Stabws
Anzahl

ETD
0,87
0,95
0,85
0,89
0,81
1,03
0,87
0,78
0,94
1,06
0,77
0,67

0,67
1,06
0,87
0,11

ETD
0,65
0,64
0,73
0,78
0,67
0,73
0,95
0,64
0,53
0,71
0,90
0,66
0,79
0,88
0,67

0,53
0,95
0,73
0,11

ETD
0,76
1,05
1,23
0,91
0,95
1,13
0,74

0,74
1,23
0,97
0,18

mw
Stabws
Anzahl

Alle Werte

0,90
0,76
0,89
0,98
1,67
1,01
0,65
0,95
0,77
0,91
0,98
0,83
1,13
0,89
1,07
0,86
0,96
0,80
0,98
1,00
1,06
0,96
0,74
0,77
0,98
0,81
1,03
0,90
0,91
1,02
0,93
0,84
1,07
1,10
0,96
1,00
1,19
1,18
0,67
0,72
1,16
0,87
0,87
0,91
1,02
0,78
0,70
0,16
0,94
1,12
0,95
0,91
1,09
0,94
1,09
1,00
1,01
1,21
1,14
1,13
1,42
1,03
1,17
0,98
0,94
1,33
0,97
1,41
1,26
1,43
1,35
1,30
1,22
0,88
1,14
1,00
0,87
0,95
0,85
0,89
0,81
1,03
0,87
0,78
0,94
1,06
0,77
0,67
0,65
0,64
0,73
0,78
0,67
0,73
0,95
0,64
0,53
0,71
0,90
0,66
0,79
0,88
0,67
0,76
1,05
1,23
0,91
0,95
1,13
0,74

0,16
1,67
0,94
0,21
110

Alle Werte

0,16
0,53
0,64
0,65
0,66
0,67
0,70
0,71
0,72
0,73
0,74
0,76
0,77
0,78
0,79
0,80
0,81
0,83
0,84
0,85
0,86
0,87
0,88
0,89
0,90
0,91
0,93
0,94
0,95
0,96
0,97
0,98
1,00
1,01
1,02
1,03
1,05
1,06
1,07
1,09
1,10
1,12
1,13
1,14
1,16
1,17
1,18
1,19
1,21
1,22
1,23
1,26
1,30
1,33
1,35
1,41
1,42
1,43
1,67

mw

Anzahl Messereignisse

PRk R R R RERRRRRRRERENRWRERERNRNNRONNDER,WORRLRORONARRLRRE LR RL,RRINNRNRRRBRRNN S -

1. UG flachig

Standardabweichung
Anzahl Messwerte

0,10

0,65
0,31
1,67
0,72
0,95
0,17

39

u2-1

0,67
0,21
1,06
0,18
0,87
0,11

0,58
0,20
0,95
0,22
0,73
0,11

0,74
0,23
1,23
0,26
0,97
0,18

0,72
0,19
1,16
0,25
0,90
0,15

0,16
0,83
1,42
0,43
0,99
0,28

Mittelwert Rautiefe Rt [mm] auf gefréster Oberflache

1,5 mm fiir Ver

"raue Fuge"

u3-3

0,88
0,28
1,43
0,27
1,16
0,18

1.UG flachig

U2-1

U2

Standardabweichung

2 u23

U1

@ Anzahl Messwerte

us-2

us-3

Héufigkeitsverteilung Rautiefemessungen TG neues Rathaus Gétingen

0,20

030

040

0,50

0,60

0,70

080 090 | 1,00
Rautiefe Rt [mm]

1,10

1,20

Mittelwert = 0,92 mm

1,30

1,40

1,50

1,60

1,70

1,80

LOWKE - SCHIESSL ==

Ingenieure S

Wendentorwall 25, 38100 Braunschweig

mbH

Anhang D, Seite 1
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