Betontechnik

Zement-Merkblatt Expositionsklassen von Beton und
B9 3.2006 besondere Betoneigenschaften Bet@n

Betonbauwerke missen die auftretenden Beanspruchun-
gen sicher aufnehmen und lber viele Jahrzehnte dagegen
widerstandsféhig bleiben. Festlegungen zur Dauerhaftigkeit
bilden die Grundlage fiir diese Forderung. Dies verlangt ei-
ne sach- und materialgerechte Konstruktion, Bemessung,
Baustoffauswahl und Bauausfihrung. DIN EN 206-1 [1] und
DIN 1045 [2] Teil 2 legen hierzu die notwendigen Eigenschaf-
ten, Zusammensetzungen und Konformitétsverfahren fiir Be-
ton, Stahlbeton und Spannbeton fest.

B 1 Alilgemeines

Die Dauerhaftigkeit von Betonbauwerken hat in Deutschland
Uber das Bauproduktengesetz und die Landesbauordnun-
gen den Rang einer gesetzlichen Anforderung. Das bedeu-
tet, dass Standsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dau-
erhaftigkeit gleichrangige Kriterien sind [3]. Nach DIN 1045-1
gelten Bauwerke als dauerhaft, wenn sie wahrend der vor-
gesehenen Nutzungsdauer ihre Funktion hinsichtlich Trag-
fahigkeit und Gebrauchstauglichkeit ohne wesentlichen Ver-
lust der Nutzungseigenschaften bei einem angemessenen
Instandhaltungsaufwand erfiillen. Die Anforderungen an den
Beton sollten nach DIN EN 206-1 unter der Annahme einer
beabsichtigten Nutzungsdauer von mindestens 50 Jahren
bei den vorausgesetzten Instandhaltungsbedingungen fur
Ubliche Hochbauten festgelegt werden. Als Arbeitshilfe und
um die Anwendung von DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 in
der Praxis zu erleichtern, enthalt der DIN-Fachbericht 100 [4]
die inhaltliche Zusammenstellung beider Normen in einem
durchgéngig lesbaren Text.

H 2 Expositionsklassen

Bei der Planung von Bauteilen bzw. Bauwerken sind sowohl
die lastunabh&ngigen als auch die lastabh&ngigen Einwir-
kungen zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit zu berticksich-
tigen. Hierzu mussen geeignete Annahmen fur die zu erwar-
tenden Umwelteinwirkungen getroffen werden. In DIN 1045
sind die Anforderungen an den Beton in Abh&ngigkeit von
den mdglichen Einwirkungen durch Expositionsklassen
festgelegt. Betonzusammensetzung, Mindestdruckfestig-
keitsklassen, Rechenwerte der Rissbreite, Betondeckung
der Bewehrung und Nachbehandlungsdauer werden den
Expositionsklassen zugeordnet.

Fur die Festlegungen der Dauerhaftigkeit stehen insgesamt
sieben Expositionsklassen zur Verfligung, die jeweils in bis
zu vier weitere Klassen untergliedert sind. Unterschieden
werden Einwirkungen auf die Bewehrung im Beton (XC, XD,
XS: Bewehrungskorrosion) sowie auf den Beton selbst (XF,
XA, XM: Betonangriff).

Die Expositionsklasse X0 (kein Angriffsrisiko) gilt nur fir
Betone ohne Bewehrung oder eingebettetes Metall in In-

nenrdumen oder im Boden, bei denen kein Korrosions- oder
Angriffsrisiko vorliegt. Diese Expositionsklasse kann z. B. auf
unbewehrte Fundamente zutreffen.

Mégliche Einwirkungen auf die Bewehrung im Beton werden
durch folgende Expositionsklassen erfasst:
B Expositionsklasse XC (Carbonation)
Beanspruchung durch Karbonatisierung
B Expositionsklasse XD (Deicing)
Beanspruchung durch Chlorideinwirkung aus Taumittel
B Expositionsklasse XS (Seawater)
Beanspruchung durch Chlorideinwirkung aus Meer-
wasser bzw. salzhaltiger Seeluft

Mégliche Einwirkungen auf den Baustoff Beton werden be-

ricksichtigt durch die Expositionsklassen:

B Expositionsklasse XF (Freezing)
Beanspruchung durch Frost mit/ohne Taumitteleinwir-
kung

B Expositionsklasse XA (Chemical Attack)
Beanspruchung durch chemische Angriffe

B Expositionsklasse XM (Mechanical Abrasion)
Beanspruchung durch VerschleiB

%_\

AN
XC4, XF1 = < xc1— [[H] XCH

XC4, XD3, XF4 \

AN
5 = [l
s =
4, xpg e O —0 XC4, XF1
X 5
My | X
XC3, XD1 XC2

Bild 1: Beispiele fiir mehrere, gleichzeitig zutreffende Expositions-
klassen an einem Wohnhaus
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Bild 2: Beispiele fiir mehrere, gleichzeitig zutreffende Expositions-
klassen im Hoch- und Ingenieurbau in Anlehnung an [3]
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Die Tafeln 1 und 2 enthalten eine Ubersicht (iber die Expositions-
klassen. Aufgabe des Verfassers von Festlegungen ist es, fur die
zu erwartenden Einwirkungen auf ein Bauteil die zutreffenden Ex-
positionsklassen zu bestimmen. Die Expositionsklassen werden
fur die jeweilige Betonoberflache festgelegt. Flr ein Bauteil kdnnen
gleichzeitig mehrere Expositionsklassen maBgebend sein. Beispiele
fir mehrere, gleichzeitig zutreffende Expositionsklassen an bewehr-
ten Bauteilen aus dem Bereich des Wohnungsbaus und des Hoch-
bzw. Ingenieurbaus sind in den Bildern 1 und 2 dargestellt.

Wéhrend bei einem Wohnhaus eine bewehrte Innenwand z. B.
in die Expositionsklasse XC1 entsprechend Tafel 1 eingeordnet
werden kann, sind flr eine direkt bewitterte AuBenwand min-
destens zwei Expositionsklassen (XC4, XF1) zutreffend. Weitere

Beispiele fUr die Zuordnung einzelner Betonbauteile aus ver-
schiedenen Bereichen des Betonbaus sind in [7] aufgefuhrt.

Sinnvollerweise wird in der Festlegung aus jeder Expositions-
klasse (XC, XD, XF usw.) nur die maBgebende Angriffsstufe
aufgefiihrt. Wenn eine Wand zum Beispiel auf einer Seite einem
Angriff gemaB XC3 ausgesetzt ist, auf anderen jedoch geman
XC4, so ist in der Festlegung nur die Angabe sinnvoll, welche
den stérkeren Angriff erklart — hier also XC4.

Da in DIN 1045-2, Tabelle F.3.1 ,Anwendungsbereiche fir Ze-
mente“ auch Zemente aufgefihrt sind, die fiir die Angriffsklassen
XC2, XD2 oder XS2 verwendet werden dirfen, nicht aber flr die
Angriffsklassen XC1, XD1 oder XS1, bendtigt der Betonhersteller

Tafel 1: Expositionsklassen (infolge von Umwelteinwirkungen) bezogen auf Bewehrungskorrosion [2]

Klassen- Beschreibung der | Beispiele fir die Zuordnung von Expositionsklassen (informativ) Mindestdruckfestigkeits-
bezeichnung | Umgebung klasse min f
Kein Korrosions- oder Angriffsrisiko
Bauteile ohne Bewehrung oder eingebettetes Metall in nicht Beton angreifender Umgebung
X0 alle Umgebungs- Fundamente ohne Bewehrung ohne Frost 1)
i C12/15
bedingungen, c8/10
auBer XF, XA, XM Innenbauteile ohne Bewehrung
Bewehrungskorrosion durch Karbonatisierung
Beton, der Bewehrung oder anderes eingebettetes Metall enthédlt und Luft sowie Feuchtigkeit ausgesetzt ist
XC1 trocken oder Bauteile in Innenrdumen mit Ublicher Luftfeuchte
sténdig nass (einschlieBlich Kiiche, Bad und Waschkiiche in Wohngebauden) C16/20
Beton, der standig in Wasser getaucht ist
XC2 nass, Teile von Wasserbehaltern
HelEn e Griindungsbauteile Ol
XC3 maBige Feuchte Bauteile, zu denen die AuBenluft hdufig oder standig Zugang hat,
z. B. offene Hallen, Innenrdume mit hoher Luftfeuchtigkeit C20/25
z. B. in gewerblichen Kiichen, Badern, Waschereien, in Feuchtraumen
von Hallenbadern und in Viehstallen
XC4 wechselnd nass AuBenbauteile mit direkter Beregnung C25/30
und trocken

Bewehrungskorrosion durch Chloride auBer Meerwasser

Beton, der Bewehrung oder anderes eingebettetes Metall enthélt und chloridhaltigem Wasser, einschlieBlich Tausalz, ausgenommen Meer-

wasser, ausgesetzt ist

XD1 maBige Feuchte Bauteile im Spriihnebelbereich von Verkehrsflachen C30/37
- C25/30 LP maglich,
Einzelgaragen z. B. bei gleichzeitig XF2
XD2 nass, C35/45?

selten trocken SelSietieler

C30/37 LP méglich,

Bauteile, die chloridhaltigen Industrieabwéssern ausgesetzt sind

z. B. bei gleichzeitig XF2,
erforderlich bei XF4

XD3 wechselnd nass

und trocken Spritzwasser

Teile von Briicken mit hdufiger Beanspruchung durch chloridhaltiges

C35/45
C30/37 LP méglich,

Fahrbahndecken; direkt befahrene Parkdecks

z. B. bei gleichzeitig XF2,
erforderlich bei XF4

Bewehrungskorrosion durch Chloride aus Meerwasser

Beton, der Bewehrung oder anderes eingebettetes Metall enthalt und Chloriden aus Meerwasser oder salzhaltiger Seeluft ausgesetzt ist

XS1 salzhaltige Luft, AuBenbauteile in Klistennahe
aber kein unmittel-

barer Kontakt mit

C30/37
C25/30 LP méglich, z. B. bei
gleichzeitig XF1, XF2 oder XF3

Meerwasser
XS2 unter Wasser sténdig unter Wasser liegende Bauteile in Hafenanlagen C35/45%
C30/37 LP moglich,
z. B. bei gleichzeitig XF3,
erforderlich bei XF4
XS3 Tidebereiche, Kaimauern in Hafenanlagen C35/45
Spritzwasser- C30/37 LP mdglich, z. B. bei
und Spriihnebel- gleichzeitig XF2 oder XF3,
bereiche erforderlich bei XF4

" Bei Beton fir tragende Bauteile nach [2] Teil 1

2 Bei langsam und sehr langsam erhartenden Betonen (r < 0,30) eine Festigkeitsklasse niedriger. Die Druckfestigkeit zur Einteilung in die geforderte Druckfestig-
keitsklasse ist auch in diesem Fall an Probekérpern im Alter von 28 Tagen zu bestimmen.
3 Ausfiihrung nur mit zusétzlichen MaBnahmen (z. B. risstberbriickende Beschichtung, sieche DAfStb-Heft 526 [5] und [6])
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die Angabe jeweils beider Expositionsklassen, um die Verwen-
dung eines dafiir nach Norm nicht geeigneten Zements sicher
auszuschlieBen. In den nachstehenden drei Féllen ist es daher
erforderlich, wenn zutreffend, zwei Angriffsklassen aus einer
Expositionsklasse in der Festlegung aufzuflhren:

1. maBgebend: XC2, weiterhin zutreffend: XC1

2. maBgebend: XD2, weiterhin zutreffend: XD1

3. maBgebend: XS2, weiterhin zutreffend: XS1

Verbunden mit der Festlegung der maBgebenden Expositions-
klassen fur ein Bauteil ist hinsichtlich der Dauerhaftigkeit eine
Betonzusammensetzung, die bestimmten Anforderungen ge-
nigen muss. Diese werden vorrangig durch den héchstzulas-
sigen Wasserzementwert charakterisiert, der fur Normal- und
Schwerbeton eine erforderliche Mindestdruckfestigkeit nach

sich zieht. Der Verfasser von Festlegungen hat neben den ub-
rigen Anforderungen bei der Bemessung die Mindestdruckfes-
tigkeitsklasse einzuhalten, sofern sich aufgrund der statischen
Anforderungen keine héhere Druckfestigkeitsklasse ergibt. Die
Mindestdruckfestigkeitsklasse fir die StahlbetonauBenwénde
eines Wohnhauses (XC4, XF1) aus der Forderung der Dauer-
haftigkeit betragt beispielsweise = C25/30.

B 3 Anforderungen an den Mehlkorngehalt

Um dem Beton ein geschlossenes Gefiige zu geben und ihn
gut verarbeiten zu kdnnen, ist ein ausreichender Mehlkorngehalt
(Kornanteil < 0,125 mm) wichtig. Ein zu niedriger Mehlkorngehalt
kann ein Wasserabsondern des Betons, auch ,,Bluten“ genannt,

Tafel 2: Expositionsklassen (infolge von Umwelteinwirkungen) bezogen auf Betonangriff [2]

Klassen-
bezeichnung

Beschreibung der
Umgebung

Beispiele fiir die Zuordnung von Expositionsklassen (informativ)

Mindestdruckfestigkeits-
klasse min f

Betonangriff durch Frost mit und ohne Taumittel

Durchfeuchteter Beton, der einem erheblichen Angriff durch Frost-Tau-Wechsel ausgesetzt ist

XF1 maBige Wassersattigung,

ohne Taumittel AuBenbauteile C25/30
XF2 maBige Wassersattigung, | Bauteile im Spriihnebel- oder Spritzwassserbereich von ;
mit Taumittel taumittelbehandelten Verkehrsflachen, soweit nicht XF4 ggg; gg :_P
Betonbauteile im Spriihnebelbereich von Meerwasser
XF3 hohe Wassersattigung, offene Wasserbehalter C35/45"
ohne Taumittel Bauteile in der Wasserwechselzone von StiBwasser C25/30 LP
XF4 hohe Wassersattigung, mit Taumitteln behandelte Verkehrsflachen
mit Taumittel Uberwiegend horizontale Bauteile im Spritzwasserbereich von
taumittelbehandelten Verkehrsflachen, Betonschutzwande C30/37 LP

R&umerlaufbahnen von Klaranlagen?

Meerwasserbauteile in der Wasserwechselzone

Betonangriff durch aggressive chemische Umgebung

Beton, der chemischen Angriffen durch natiirliche Béden oder Grundwasser geméB Tafel 6 oder Meerwasser oder Abwasser ausgesetzt ist

XA1 chemisch schwach Behalter von Klaranlagen

angreifende Umgebung
Gllebehalter

C25/30

XA2 chemisch maBig
angreifende Umgebung

Betonbauteile, die mit Meerwasser in Berlhrung kommen

C35/45"

und Meeresbauwerke

Bauteile in Beton angreifenden Béden

C30/37 LP mdoglich, wenn
gleichzeitig XF

chemisch stark

Industrieabwasseranlagen mit chemisch angreifenden Abwéssern

C35/45

angreifende Umgebung

Futtertische der Landwirtschaft

C30/37 LP méglich, z. B. bei

Kuhltirme mit Rauchgasableitung

gleichzeitig XF2 oder XF3,
erforderlich bei XF4

Betonangriff durch VerschleiBbeanspruchung

Beton, der einer erheblichen mechanischen Beanspruchung ausgesetzt ist

XMA1 méaBige VerschleiB- tragende oder aussteifende Industriebdden mit Beanspruchung C30/37
beanspruchung durch luftbereifte Fahrzeuge C25/30 LP mdglich, z. B. bei
gleichzeitig XF2 oder XF3,
erforderlich bei XF4
XM2 starke VerschleiB- tragende oder aussteifende Industriebdden mit Beanspruchung C35/45
beanspruchung durch luft- oder vollgummibereifte Gabelstapler C30/37 LP mdglich, z. B. bei
gleichzeitig XF2 oder XF3,
erforderlich bei XF4
C30/37 wenn Oberflachen-
behandlung
XM3 sehr starke VerschleiB- | tragende oder aussteifende Industrieb6den mit Beanspruchung C35/45
beanspruchung durch elastomer- oder stahlrollenbereifte Gabelstapler Hartstoffe nach DIN 1100 [9]
: — = C30/37 LP moglich, z. B. bei
mit Kettenfahrzeugen haufig befahrene Oberflachen gleichzeitig XF2 oder XF3,
Wasserbauwerke in geschiebebelasteten Gewéssern, erforderlich bei XF4
z. B. Tosbecken Hartstoffe nach DIN 1100 [9]

" Bei langsam und sehr langsam erhértenden Betonen (r < 0,30) eine Festigkeitsklasse niedriger. Die Druckfestigkeit zur Einteilung in die geforderte Druckfestig-
keitsklasse ist auch in diesem Fall an Probek&rpern im Alter von 28 Tagen zu bestimmen.
2 Weitere Besonderheiten fiir Raumerlaufbahnen und erdfeuchte Betone siehe DAfStb-Heft 525 [8].



Tafel 3: Hochstzulassiger Mehlkorngehalt fiir Beton bis zu den Be-
tonfestigkeitsklassen C50/60 und LC50/55 [2]

Zementgehalt? héchstzulassiger Mehlkorngehalt
tkg/m?] [kg/m°]
Expositionsklassen
XF, XM X0, XC, XD,
XS, XA
GroBtkorn der Gesteinskérnung
8 mm 16...63 mm 8...63 mm
= 300 4502 400% 5502
=350 500% 4507 5502

" Fur Zwischenwerte ist der Mehlkorngehalt linear zu interpolieren.
2 Die Werte durfen insgesamt um max. 50 kg/m? erhéht werden, wenn
- der Zementgehalt 350 kg/m? Ubersteigt, um den Uber 350 kg/m?® hinausge-
henden Zementgehalt,
- ein puzzolanischer Zusatzstoff Typ Il (z. B. Flugasche, Silikastaub) verwen-
det wird, um dessen Gehalt.

zur Folge haben. Andererseits kann ein zu hoher Mehlkorngehalt
den Frischbeton fur die Verarbeitung zadh und klebrig machen,
den Wasseranspruch erhéhen und die Festbetoneigenschaf-
ten verschlechtern. Aus diesem Grund sind in DIN 1045-2 die
Mehlkorngehalte fir Betone mit Festigkeiten bis einschlieBlich
C50/60 und LC50/55 auf die in Tafel 3 angegebenen Werte
begrenzt. Grenzwerte fir hochfeste Betone enthélt ebenfalls
DIN 1045-2 in Tabelle F.4.2 und Abschnitt 5.3.2.

H 4 Anforderungen aus den Expositionsklassen

Aufbauend auf der Klasseneinteilung werden fur die verschie-
denen Expositionsklassen Anforderungen an die Zusammen-
setzung des Betons festgelegt. Die Tafeln 4 und 5 enthalten
die Grenzwerte der Betonzusammensetzung, die der Beton-
hersteller auf der Grundlage der festgelegten Einstufung in
Expositionsklassen zu berticksichtigen hat. Im Wesentlichen
sind nachfolgende Anforderungen zu erfiillen:

B maximaler Wasserzementwert (max w/z bzw. max (w/z)eq)
B Mindestzementgehalt (min z)

B Mindestdruckfestigkeitsklasse des Betons (min f_)

Fallweise kommen besondere Anforderungen an Ausgangsstof-
fe, Betonoberflache oder Luftgehalt des Frischbetons hinzu.

Da die Beanspruchungen durch chloridhaltiges Wasser ein-
schlieBlich Tausalz (XD) einerseits und durch Chloride aus Meer-
wasser (XS) andererseits nahezu gleich sind, ergeben sich auch
die gleichen Anforderungen an die Betonzusammensetzung.

Im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit sind fur die einzelnen Expo-
sitionsklassen unter Umstanden Regeln fur die Verwendbarkeit
von Zementen zu beachten. Einzelheiten enthalt das Zement-
Merkblatt B 1 ,,Zemente und ihre Herstellung” [11].

Fir massige Bauteile (kleinste Bauteilabmessung = 80 cm) gel-
ten weitergehende Anforderungen nach der DAfStb-Richtlinie
»Massige Bauteile aus Beton“ [12].

Bei mehreren, flr ein Bauteil zutreffenden Expositionsklassen
sind die jeweils héchsten Anforderungen an die Betoneigen-
schaften maBgebend, so etwa der niedrigste geforderte Wasser-
zementwert zusammen mit dem héchsten Mindestzementgehalt.
Fir ein bewehrtes, tausalzbeanspruchtes Ortbeton-AuBenbau-
teil (z. B. Treppenpodest im Freien) bedeutet dies beispielsweise,
dass entsprechend den hierbei zutreffenden Expositionsklassen
XC4, XF4 und XD3 der Grenzwert flr den &quivalenten Was-
serzementwert (w/z)eq < 0,45 betragt, ein Mindestzementgehalt
von z = 320 kg/m?® sowie eine Mindestdruckfestigkeitsklasse
C30/37 als Luftporenbeton einzuhalten sind.

4.1 Betonangriff durch Frost

Dem Frischbeton wird zum Erreichen der erforderlichen Verar-
beitbarkeit im Allgemeinen mehr Wasser zugegeben, als fiir die
Hydratation des Zements erforderlich ist. Dieses Uberschuss-
wasser hinterlasst spater im erharteten Beton ein System haar-
feiner Poren (Kapillarporen). Wenn Porenwasser bei einem Frost-
angriff ganz oder teilweise gefriert, erzeugt das entstehende
Eis Druck auf die Porenwandungen, der bei nicht sachgerecht
zusammengesetztem Beton zur Zerstérung des Betongefliges
fihren kann. Bei zusatzlichem Einwirken von Taumitteln kann
diese Beanspruchung wesentlich verstarkt werden. Diese Frost-
einwirkungen werden durch die Expositionsklassen XF erfasst.
Anforderungen an die Betonzusammensetzung fur diese Bean-
spruchungen sind in Tafel 5 festgelegt. Beispiele fur gefahrdete
Betonflachen und deren Einstufung enthélt Tafel 2.

Tafel 4: Grenzwerte fiir die Zusammensetzung und Eigenschaften von Beton fiir die Expositionsklassen X0, XC, XD und XS sowie fiir Be-

ton mit hohem Wassereindringwiderstand [2]

kein Bewehrungskorrosion durch Beton mit hohem
A”.Q.'I'(ﬁs' Karbonatisierung Chloride nicht aus Meerwasser Wa_sdsere:nd;r:e?-
LSRG Chloride aus Meerwasser widerstan
Bauteil- Bauteil-
Expositionsklasse X0 XCA1 XC2 XC3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3 dicke dicke
d=<40cm | d>40cm

min f " oo C16/20 C20/25 | C25/30 | C30/372 | C35/4597 | C35/459 | G25/30 | KA.
max w/z bzw. (w/z) - 0,75 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45 0,60 0,70
min z¥ [kg/m?) - 240 260 280 300 320 280 k.A.
min z% [kg/m?)
(bei Anrechnung - 240 270 270 270 k.A.
von Zusatzstoffen)

" Gilt nicht fur Leichtbeton

2 Bei LP-Beton, z. B. aufgrund gleichzeitiger Anforderung aus Expositionsklasse XF, eine Festigkeitsklasse niedriger
3 Bei 63 mm GroBtkorn darf der Mindestzementgehalt (min z) um 30 kg/m? verringert werden.
4 Bei Nachweis des Wassereindringwiderstands an Probekorpern sind Prifverfahren und Konformitétskriterien zu vereinbaren.

9 Bei Beton fur tragende Bauteile nach [2] Teil 1

9 Bei Betonen fir wasserundurchlassige Bauwerke nach der WU-Richtlinie [10] gelten z.T. weitergehende Anforderungen.
7 Bei langsam und sehr langsam erhartenden Betonen (r < 0,30) eine Festigkeitsklasse niedriger. Die Druckfestigkeit zur Einteilung in die geforderte Druckfestig-
keitsklasse ist auch in diesem Fall an Probekérpern im Alter von 28 Tagen zu bestimmen.



Tafel 5: Grenzwerte fiir die Zusammensetzung und Eigenschaften von Beton fiir die Expositionsklassen XF, XA, XM [2]

Betonangriff durch
Frost Aggressive chemische VerschleiB"
Umgebung
Expositions- XF1 XF2 XF3 XF4 XA1 XA2 XA3 | XM1 XM2 XM3
klasse
min f 2 C25/30|C25/30|C35/45'| C25/30 | C35/45'| C30/37 | C25/30 |C35/45%'"| C35/45% C30/37% C35/45%
LP LP LP
max w/z 0,60 | 0,55% | 0,509 0,55 0,50 0,509 0,60 0,50 0,45 0,55 0,45
bzw. (w/z)_,
min z%[kg/m?] 280 300 320 300 320 280 320 3009 3209
min z°[kg/m?] 270 4 270 4 270
(bei Anrechnung
von Zusatzstoffen)
min p = o) - 7 — 78) _
(Mindest-
luftgehalt)
andere Gesteinskdrnungen mit Regelanforderungen = %) = Oberflachen- | — | Hartstoffe
Anforderungen und zusatzlich Widerstand gegen Frost bzw. behandlung nach
Frost und Taumittel (sieche DIN EN 12620 sowie des Betons™ DIN 1100
DIN V 20000-103 und -104 [13, 14]) [9]
FA MSZS | I:2 | Msws

" Es durfen nur Gesteinskérnungen nach DIN EN 12620 unter Beachtung der Festlegungen von DIN V 20000-103 verwendet werden.

2 Gilt nicht fur Leichtbeton

3 Bei LP-Beton aufgrund gleichzeitiger Anforderung aus Expositionsklasse XF eine Festigkeitsklasse niedriger

4 Zugabe von Zusatzstoffen Typ Il zuldssig, Anrechnung auf Zementgehalt oder w/z-Wert unzulassig

9 Bei 63 mm GroBtkorn darf der Zementgehalt (min z) um 30 kg/m? verringert werden.

8 Hochstzementgehalt z = 360 kg/m?, jedoch nicht fiir hochfesten Beton (Festigkeitsklasse = C55/67)

7 Mittlerer Luftgehalt im Frischbeton unmittelbar vor dem Einbau: GréBtkorn 8 mm = 5,5 Vol.-%; GroBtkorn 16 mm = 4,5 Vol.-%; GréBtkorn 32 mm = 4,0 Vol.-%;
GroBtkorn 63 mm = 3,5 Vol.-%. Einzelwerte dlrfen diese Werte um max. 0,5 Vol.-% unterschreiten. Fur FlieBbeton Mindestluftgehalt um 1 Vol.-% erhohen.

8 Erdfeuchter Beton mit w/z < 0,40 darf ohne Luftporen hergestellt werden.
9 Schutz des Betons erforderlich, ggf. besonderes Gutachten fiir Sonderlésung
9 z.B. Vakuumieren und Fligelglatten des Betons

™ Bei langsam und sehr langsam erhartenden Betonen (r < 0,30) eine Festigkeitsklasse niedriger. Die Druckfestigkeit zur Einteilung in die geforderte Druckfestig-
keitsklasse ist auch in diesem Fall an Probekérpern im Alter von 28 Tagen zu bestimmen.

Wenn ein Mindestgehalt an wirksamen Luftporen geméas Ta-
fel 5, FuBnote 7 im Beton gefordert ist, wird dem Frischbeton
ein Luftporenbildner (LP) zugegeben. Die Uberpriifung dieser
MaBnahme erfolgt fir Normal- und Schwerbeton auf der Bau-
stelle am Frischbeton nach DIN EN 12350-7 [15] zu Beginn je-
des Betonierabschnitts sowie zusétzlich in Zweifelsféllen. Fur
FlieBbeton (AusbreitmaBklasse = F4) ist der Mindestluftgehalt
nach Tafel 5, FuBnote 7 um 1 Vol.-% zu erh6hen. In diesem
Fall ist das Merkblatt fur die Herstellung und Verarbeitung von
Luftporenbeton der Forschungsgesellschaft fir StraBen- und
Verkehrswesen e. V. (FGSV) zu beachten [16].

Fir Betone der Expositionsklassen XF missen Gesteinskérnun-
gendie Regelanforderungen und zusétzlich den Widerstand gegen
Frost (F,, F,) bzw. Frost und Taumittel (MS,,, MS_,) entsprechend
DIN EN 12620 [13] und DIN V 20000-103 und -104 [14] erfullen.
Fir Bauwerke im Zusténdigkeitsbereich des Bundesministeriums
fur Verkehr, Bau und Wohnungswesen (BMVBW) gelten weitere
Anforderungen nach den Zusétzlichen Technischen Vertragsbe-
dingungen (ZTV) und den Technischen Lieferbedingungen (TL
Gestein-StB 2004). Grenzwerte fiir den Mehlkorngehalt enthalt
Tafel 3. Regeln fUr die Anwendung von Zement enthélt u. a.
das Zement-Merkblatt B 1 ,,Zemente und ihre Herstellung*“ [11].

Die MaBnahmen fiir die Uberwachung des Betons auf der Bau-
stelle sind in DIN 1045-3 geregelt. Betone entsprechend der
Expositionsklasse XF1 fallen in Uberwachungsklasse 1 (Beton
fur Bauwerke nach ZTV-ING jedoch auch bei XF1 in Uberwa-
chungsklasse 2); die Expositionsklassen XF2, XF3 und XF4 er-
fordern die Uberwachungsklasse 2 (bzw. bei Festigkeitsklassen
= C55/67 Uberwachungsklasse 3).

LP-Betone der Expositionsklasse XF4 sollten erst dann einer
Taumitteleinwirkung ausgesetzt werden, wenn der Beton ausrei-

chend erhértet ist und wenigstens einmal austrocknen konnte.
Bei Betonflachen, die im Herbst hergestellt werden, wird von
der ZTV Beton-StB [17] eine Impréagnierung der Betonoberfla-
che gegen Taumitteleinwirkung empfohlen. N&here Angaben
enthalt die ZTV BEB-StB [18]. Fir andere Betonflachen, die vor
der ersten Austrocknung mit Taumittel in Berihrung kommen,
kann dieses sinngemaB angewendet werden.

4.2 Betonangriff durch aggressive chemische Umgebung
Beton kann durch bestimmte Stoffe angegriffen werden. Die Wi-
derstandsfahigkeit des Betons gegen chemische Angriffe setzt
eine hohe Dichtigkeit und gegebenenfalls eine entsprechende
Auswahl der Ausgangsstoffe voraus. Beton angreifend wirken
Wasser und Béden, wenn sie freie Sduren, Sulfate, bestimmte
Magnesium- oder Ammoniumsalze oder bestimmte organische
Verbindungen in entsprechend hoher Konzentration enthalten.
Das Angriffsvermégen von weichen Wéssern ist bei dichten
Betonen gering.

Bei den angreifenden Stoffen handelt es sich meist um wassrige
Lésungen unterschiedlicher Konzentrationen oder um Wasser
(z. B. Moorwasser). Solche Wasser sind oft an Spuren von
ausgeschiedenen Salzen, dunkler Farbung, fauligem Geruch,
aufsteigenden Gasblasen o. A. zu erkennen.

Feste, trockene Stoffe und Gase greifen trockenen Beton im
Allgemeinen nicht merkbar an. Bei Zutritt von Feuchtigkeit kén-
nen jedoch betonaggressive Feststoffe, z. B. im Boden, geldst
werden und angreifende Flissigkeiten bilden. Gase kdnnen in
trockenen Beton tief eindringen und mit dem Porenwasser Beton
angreifende Lésungen bilden.

Je nach der Wirkungsweise der Beton angreifenden Stoffe un-
terscheidet man treibenden und I6senden Angriff. Treiben wird in
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erster Linie durch in Wasser geldste Sulfate hervorgerufen, die mit
bestimmten Bestandteilen des Zementsteins reagieren; dabei ent-
steht Ettringit. Hiermit verbunden ist eine VolumenvergréBerung,
die ein Zertreiben des Betons bewirken kann. Ldsende Angriffe,
die Kalkverbindungen aus dem Zementstein herauslésen, kénnen
durch S&uren, austauschfahige Salze sowie durch pflanzliche und
tierische Fette und Ole verursacht werden. Die Oberfliche des
Betons wird dabei meistens langsam abgetragen.

Untersuchungen zur Beurteilung des chemischen Angriffs von
Wassern und/oder Bdden sollten bereits friihzeitig bei der Pla-
nung einer BaumaBnahme erfolgen, um die evtl. notwendigen
betontechnologischen und konstruktiven MaBnahmen rechtzeitig
darauf abstimmen zu kdnnen. Tafel 6 enthélt die Grenzwerte fur
die Beurteilung chemisch angreifender Grundwéasser und Béden
bei nattirlicher Zusammensetzung. Aufgrund der Einstufung erge-
ben sich die Expositionsklassen XA1, XA2 oder XA3. Die Anforde-
rungen an die Betonzusammensetzung ergeben sich nach Tafel 5.
Das Einwirken von chemischen Stoffen, die nicht in DIN EN 206-1
genannt werden, muss im Einzelfall bewertet werden. Hilfestellung
gibt z. B. [19]. Vorteilhaft sind sandarme Gesteinskdrnungsge-
mische mit einem mdglichst geringen Wasseranspruch. Fir eine
gute Verarbeitung und ein geschlossenes Geflige des Betons ist
ein ausreichender Mehlkorngehalt allerdings erforderlich.

Beton angreifende Bestandteile in Béden sind tberwiegend
S&uren und Sulfate. Mit einem Saureangriff ist vor allem bei
dunkel geférbten, humusreichen Béden zu rechnen. Leicht
I6sliche Sulfate kommen insbesondere in der Umgebung von
Salzstdcken, aber auch in organischen Béden vor. Im Bereich
von Aufschittungen industrieller Abfallprodukte ist eine geson-
derte Beurteilung durch einen Fachmann notwendig.

Beton fir die Expositionsklasse XA3 muss zusétzlich vor unmit-
telbarem Kontakt mit den angreifenden Stoffen geschiitzt werden,
wenn nicht durch ein Gutachten die Eignung einer anderen Lésung
nachgewiesen wird. Als SchutzmaBnahmen kommen Schutz-
schichten (Anstriche, Beschichtungen) oder dauerhafte Beklei-
dungen in Frage (Dichtungsbahnen aus Kunststofffolien oder aus
getrankten bzw. beschichteten Pappen, Plattenverkleidungen).

Die Uberwachung auf der Baustelle fiir Betone der Expositions-
klassen XA erfolgt entsprechend DIN 1045-3 nach den MaBnah-

men der Uberwachungsklasse 2 (bzw. bei Festigkeitsklassen
= C55/67 Uberwachungsklasse 3).

4.3 Betonangriff durch VerschleiBbeanspruchung
VerschleiBbeanspruchung kann durch schleifenden und rol-
lenden Verkehr (z. B. auf Fahrbahnen, Hallenbdden), durch
rutschendes Schittgut (z. B. in Silos), durch stoBartige Bewe-
gung von schweren Gegenstanden (z. B. in Werkstatten, auf
Verladerampen) oder durch stark stromendes und Feststof-
fe flhrendes Wasser (z. B. in Tosbecken, Geschieberinnen)
hervorgerufen werden. Diese Beanspruchungen kdénnen bei
Beton ohne ausreichenden VerschleiBwiderstand zu einem
Oberflachenabtrag oder auch zu ortlichen Vertiefungen an der
Betonoberflache flhren.

Fur tragende und aussteifende Betonbdden wird die Verschleil3-
beanspruchung in DIN 1045 durch die Expositionsklassen XM
geregelt (siehe Tafel 5). Je nach Intensitat des zu erwartenden
VerschleiBes ergeben sich die Klassen XM1, XM2 oder XM3.
Fur vergleichbare Beanspruchungen an die Oberflache von Be-
tonen, die nicht im Geltungsbereich der Norm liegen, ist eine
Anlehnung an diese betontechnologischen Anforderungen fiir
die Klassen XM ebenfalls sinnvoll.

Bei schleifender Beanspruchung kdnnen feinkdrnige Bestand-
teile abhangig von der Reibung und Rauigkeit der Kontaktfla-
chen herausgerissen werden. Diese Beanspruchung fuhrt zu
einem Abtrag der Oberflache. Ursache eines solchen Angriffs
kénnen bremsende bzw. Kurven fahrende Fahrzeuge oder be-
wegte schwere Gegensténde sein.

Eine rollende Beanspruchung tritt sowohl bei harter als auch bei
weicher Bereifung der Réder auf. Durch Bremsen oder durch
Schlupf zwischen Reifen und Betonoberflache entsteht eine
schleifende und reibende Beanspruchung. Bei weicher Berei-
fung wirkt insbesondere bei profilierten Reifen durch die Ver-
formung ein zusétzlicher Saugeffekt auf die Betonoberflache.
Bei harten Radern wirkt ein reibender und stoBender Angriff auf
die Betonoberflache. Die Folge kann sein, dass einzelne Ge-
steinskorner aus dem Gefiige gelockert oder herausgebrochen
werden. Die genannten Beanspruchungen entstehen z. B. durch
Fahrbetrieb mit gummibereiften Radern (weich) bzw. mit Kunst-
stoffreifen (hart). Der Betrieb mit Stahlreifen ist unzulassig.

Tafel 6: Grenzwerte fiir die Expositionsklassen bei chemischem Angriff durch natiirliche Boden und Grundwasser"? [1, 2, 4]

Chemisches Merkmal S . . W2 . W .
(schwach angreifend) (maBig angreifend) (stark angreifend)
Grundwasser
pH-Wert 6,5...5,5 <55...4,5 <4,5und = 4,0
kalklésende Kohlenséure (CO,) [mg/I] 15...40 > 40...100 > 100 bis zur Sattigung
Ammonium® (NH,*) [mg/I] 15...30 > 30...60 > 60...100
Magnesium (Mg?*) [mg/I] 300...1000 > 1000...3000 > 3000 bis zur Sattigung
Sulfat? (SO ) [mg/I] 200...600 > 600...3000 > 3000 und =< 6000
Boden
Sulfat? (SO ) [mg/I] insgesamt 2000...3000° > 3000°...12000 > 12000 und = 24000
Séuregrad > 200 Bauman-Gully in der Praxis nicht anzutreffen

" Werte gliltig fur Wassertemperatur zwischen 5 °C und 25 °C sowie bei sehr geringer FlieBgeschwindigkeit (ndherungsweise wie flir hydrostatische Bedingungen)

N

Der scharfste Wert fir jedes einzelne Merkmal ist maBgebend. Liegen zwei oder mehrere angreifende Merkmale in derselben Klasse, davon mindestens eines im

oberen Viertel (bei pH im unteren Viertel), ist die Umgebung der nédchsthoheren Klasse zuzuordnen. Ausnahme: Nachweis Uber eine spezielle Studie, dass dies

nicht erforderlich ist.

£

Gllle darf, unabhéngig vom NH,*-Gehalt, in Expositionsklasse XA1 eingeordnet werden.

4 Bei chemischem Angriff durch Sulfat (ausgenommen Meerwasser) fUr Expositionsklasse XA2 und XA3 ist Zement mit hohem Sulfatwiderstand (HS-Zement)
erforderlich. Fiir SO,> = 1500 mg/l ist anstelle HS-Zement auch eine Mischung aus Zement und Flugasche zuléssig (nach [4] Abschn. 5.2.5.2.2).
9 Tonbdden mit einer Durchlassigkeit < 10-° m/s dirfen in eine niedrigere Klasse eingestuft werden.

L)

Ggf. Grenzwert auf 2000 mg/kg vermindern entsprechend Regelung DIN EN 206-1, Tabelle 2, FuBnote ¢



Eine schlagende Beanspruchung wird durch den Aufprall eines
Kérpers auf eine Betonoberflache verursacht. Dabei kénnen
der weichere Zementstein angegriffen sowie die Gesteinskorner
freigelegt und schlieBlich aus ihrer Einbettung geldst werden.

Bei der Betonzusammensetzung fur VerschleiBbeanspruchungen
sind die Zementgehalte fiir Festigkeiten < C50/60 auf 360 kg/m?®
begrenzt. Auf diese Weise soll der Mortelanteil im Beton gering
gehalten werden. Die Gesteinskdrner sollen méBig raue Oberfla-
chen und eine gedrungene Form aufweisen, um eine gute Veran-
kerung im Betongefuige zu erzielen. Um den Zementleimanspruch
gering zu halten, soll das Gesteinskorngemisch méglichst grob-
kornig sein. Vorteilhaft sind stetige Sieblinien nahe der Sieblinie
A oder Ausfallkérnungen zwischen den Sieblinien B und U nach
DIN 1045-2. Die Anforderungen an Mehlkorngehalte nach Tafel 3
sind einzuhalten. Die in Tafel 5 geforderte Begrenzung des Was-
serzementwertes dient dazu, die Festigkeit des Zementsteins
durch geringe Porositat zu erhéhen und den Verbund zwischen
Gesteinskdrnung und Zementstein zu optimieren. Hartstoffe nach
DIN 1100 [9] kénnen den Widerstand gegen SchleifverschleiB
verbessern. Unterschieden werden die Gruppen A (allgemein),
M (Metall) und KS (Elektrokorund und Siliziumkarbid) entspre-
chend Tafel 7. Fir die Expositionsklasse XM3 ist die Verwendung
von Hartstoffen grundsétzlich vorgeschrieben.

Bei der Betonverarbeitung sollte die Konsistenz des Frischbetons
nicht zu weich und der Wassergehalt des Betons nicht zu hoch
sein, um eine Anreicherung von Zementschldmme oder Was-
ser an der Oberflache zu verhindern. Vorteilhaft sind plastische
Betone (AusbreitmaBklasse F2 nahe F1). Der Beton darf beim
Einbau nicht zu lange verdichtet werden, damit sich an der Ober-
flache kein Wasser anreichert. Mit dem Abscheiben oder Glatten
sollte erst begonnen werden, wenn die Oberflache nicht mehr
glédnzend feucht, sondern mattfeucht ist. Durch mehrmaliges
Abscheiben bzw. Glatten kann eine deutliche Verbesserung des
VerschleiBwiderstands erreicht werden. Eine Vakuumbehandlung
vor dem Abscheiben und Glatten ist vorteilhaft, da hierdurch
neben einer Festigkeitssteigerung der Wasserzementwert in der
Betonrandzone gesenkt und der Zementstein im Einflussbereich
der Vakuumierung besonders dicht und fest wird. Dem Schutz
des Betons durch Nachbehandlung kommt eine entscheidende
Bedeutung fur den VerschleiBwiderstand zu. Nach DIN 1045-3
mussen Betone der Expositionsklasse XM mindestens so lange
nachbehandelt werden, bis der oberflichennahe Beton 70 %
der charakteristischen Festigkeit besitzt. Alternativ kann eine
Verdopplung der Nachbehandlungsdauer nach Tabelle 2 der
DIN 1045-3 angesetzt werden. Einzelheiten zur Nachbehand-
lung enthélt u. a. das Zement-Merkblatt B 8 ,Nachbehandlung
von Beton“ [11]. Angaben zur Priifung des VerschleiBwiderstands
von Gesteinskdrnungen enthalt DIN EN 12620 [13].

Die Uberwachung auf der Baustelle fiir Betone der Expositions-
klassen XM hat gem&B DIN 1045-3 der Uberwachungsklasse 2
(bzw. bei Festigkeitsklassen = C55/67 der Uberwachungsklas-
se 3) zu entsprechen. Ausgenommen hiervon sind Uibliche Be-
tonbdden im Industriebau, sofern sie nicht als tragende oder
aussteifende Bauteile definiert sind.

H 5 Besondere Betoneigenschaften

5.1 Beton mit hohem Wassereindringwiderstand
Das Bauen mit wasserundurchléssigem Beton hat sich bewéhrt

Tafel 7: SchleifverschleiB und Festigkeiten von Hartstoffen nach
DIN 1100 [7]

Hartstoff- | Schleifverschlei | Biegezugfestigkeit | Druckfestigkeit
Gruppe (nach Bohme, Mittelwert Mittelwert
DIN 52108)
Einzel- | Mittel
wert wert
[cm®/50 cm?] [N/mm?] [N/mm?]
max. max. min. min.
A 5,5 5,0 10 80
M 3,5 3,0 12 80
KS 1,7 1,5 10 80

und ist seit langem Stand der Technik. Der Beton Ubernimmt
hierbei neben der tragenden auch die abdichtende Funktion.
Arbeits- und Dehnfugen mussen einen Wasserdurchtritt sicher
und dauerhaft verhindern. Im Geltungsbereich der DAfStb-
Richtlinie ,Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton“ [10]
werden weitergehende Forderungen an Planung (Konstruktion,
Bemessung, Abdichtung, Beton, Betontechnik) und Bauausfiih-
rung (Betonverarbeitung) gestellt.

Die Wasserundurchlassigkeit des Betons wird wesentlich durch
den Gehalt an zusammenhangenden Kapillarporen im Zement-
stein bestimmt. Seine Dichtigkeit hangt deshalb vor allem vom
Wasserzementwert, vom Hydratationsgrad des Zements und
der Bauteildicke ab. Geringe Wasserzementwerte verhindern,
dass durch Uberschissiges Wasser das fein verastelte Kapil-
larporensystem im entstehenden Zementsteingefiige zu groB
wird. Die Anforderungen an Beton mit hohem Wassereindring-
widerstand enthélt Tafel 4.

Bei der Herstellung von Beton fiir wasserundurchlassige Ortbe-
tonbauteile sind im Allgemeinen Zemente mit Gblicher Anfangs-
festigkeit der Festigkeitsklasse 32,5 N und Zemente mit niedri-
ger Hydratationswarme (LH) vorteilhaft. In der Praxis haben sich
Gesteinskérnungen mit stetig verlaufenden Kornzusammenset-
zungen der Sieblinien zwischen A und B, zweckmé&Big nahe
der Sieblinie B, bewé&hrt. Bei Ublichen Bauteildicken = 30 cm
empfiehlt sich ein GréBtkorn von 32 mm. Diinne Bauteile oder
eng liegende Bewehrung kénnen ein GréBtkorn von 16 mm,
in Sonderféllen (z. B. Anschlussmischungen) von 8 mm erfor-
dern. In der WU-Richtlinie werden fur Beanspruchungsklasse
1 Anforderungen an das maximale GroBtkorn in Abhangigkeit
vom lichten MaB zwischen den Bewehrungslagen gestellt. Der
Mehlkorngehalt des Betons muss ausreichend hoch sein, darf
jedoch 550 kg/me entsprechend Tafel 3 nicht Uberschreiten. Um
das Schwinden des Betons zu verringern, sollte ein Zementleim-
gehalt (einschl. angerechneter Flugasche) von maximal 290 I/m3
eingehalten werden [20].

5.2 Anforderungen an Unterwasserbeton

Bei Beton fur tragende Bauteile, der unter Wasser eingebracht
wird, darf nach DIN 1045-2 der Wasserzementwert 0,60 nicht
Uberschreiten bzw. muss erforderlichenfalls geringer sein (z. B.
bei Expositionsklasse XA). Der Mindestzementgehalt betragt
bei Verwendung von Gesteinskérnungen mit 32 mm GréBtkorn
350 kg/m?®. Der Beton soll beim Einbringen als zusammen-
héngende Masse flieBen, um auch ohne Verdichtung ein ge-
schlossenes Gefiige zu erzielen. Tafel 3 regelt auch hierfir die
zuldssigen Mehlkorngehalte. Bei der Betonverarbeitung soll im
Allgemeinen mindestens Beton einer weichen Konsistenz (= F3;
= C3) verwendet werden. Weitere Anforderungen an Beton fir
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unter Wasser eingebrachte Bauteile werden u. a. in dem Zement-
Merkblatt B 12 ,,Unterwasserbeton® behandelt [11].

5.3 Betone beim Umgang mit Wasser gefahrdenden Stoffen
Beim Umgang mit fliissigen (einschl. verflissigten Gasen) oder
pasttsen Wasser gefahrdenden Stoffen ist der Besorgnisgrund-
satz des Wasserhaushaltgesetzes zu beachten. Zur Kontami-
nationspravention des Grundwassers konnen unbeschichtete
Sekundéarbarrieren aus Beton verwendet werden, flir die neben
den Anforderungen aus DIN 1045 die DAfStb-Richtlinie ,Beton-
bau beim Umgang mit wassergefédhrdenden Stoffen® [21] gilt.

5.4 Beton fiir hohe Gebrauchstemperaturen bis 250 °C

Fir Betonbauteile, die planmaBig mit Temperaturen bis 250 °C
beansprucht werden, wird in DIN 1045 auf Heft 337 [22] und Heft
526 [5] des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton verwiesen.
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BetonMarketing Ost GmbH

Teltower Damm 155, 14167 Berlin-Zehlendorf, Tel.: 030 3087778-0, Fax: 030 3087778-8, mailbox@bmo-berlin.de

BetonMarketing Siid GmbH

Gerhard-Koch-StraBe 2+4, 73760 Ostfildern, Tel.: 0711 32732-200, Fax: 0711 32732-202, info@betonmarketing.de

BetonMarketing West GmbH

AnnastraBe 3, 59269 Beckum, Tel.: 02521 8730-0, Fax: 02521 8730-29, bmwest@betonmarketing.de

Herausgeber: Verein Deutscher Zementwerke e.V., TannenstraBe 2, 40476 Disseldorf
Verfasser: Dipl.-Ing. Michael J. Dickamp, Dr.-Ing. Karsten Rendchen

Unsere Beratung erfolgt unentgeltlich. Auskiinfte, Ratschldge und Hinweise geben wir nach bestem Wissen. Wir haften hierfiir — auch fiir eine
pflichtwidrige Unterlassung — nur bei grobem Verschulden, es sei denn, eine Beratung wird im Einzelfall vom Empfanger unter Hinweis auf

besondere Bedeutung schriftlich erbeten und erteilt.

www.vdz-online.de
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