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100 Jahre Dauerhaftigkeit fur Briicken- und Tunnelbauwerke

Dr.-Ing. Angelika Schie3I-Pecka’, Prof. Dr.-Ing. Uwe Willberg?,
Dipl.-Ing. Georg Miiller®, Prof. Dr.-Ing. Christoph Gehlen*

1 Einleitung

Im Bereich der Bundesfernstralen gibt es aktuell
39562 Brlicken mit einer Gesamtbrlckenflache
von 30,7 Mio. m2 [1]. Die Uberwiegende Anzahl
der Bauwerke sind bezogen auf die Brlckenfla-
che Betonbricken (17 % Stahlbetonbricken und
70 % Spannbetonbriicken [1]). Die beiden Auto-
bahndirektionen Nord- und Sltdbayern betreuen
zusammen ca. 10 % des Brlckenbestandes der
Bundesfernstrafden und 18 StraRentunnel.

Um auch im Winter die Sicherheit der Autofah-
rer zu gewahrleisten und um witterungsbedingte
Verkehrsbehinderungen weitestgehend zu ver-
meiden, werden seit den 1970er Jahren Tausalze
eingesetzt. Die durch die Taumittel eingebrachten
Chloride dringen in den Beton ein und kdénnen
ab einem bestimmten kritischen Chloridgehalt
im Bauteil Bewehrungskorrosion auslésen. Der
Anteil erforderlicher Betoninstandsetzungen von
Schéaden an Brlicken und sogar notwendige Ab-
briiche von Bauwerken infolge von chloridindu-
zierter Bewehrungskorrosion ist im Vergleich zu
anderen Schadensmechanismen am hochsten,
vgl. auch Bild 1. Die daraus entstehenden wirt-
schaftlichen und auch volkswirtschaftlichen Scha-
den sind enorm.

Bild 1 Verteilung der Schadensursachen an Be-
tonoberflachen von Briickenbauwerken im

deutschen Autobahnnetz Grafik: nach [2]

In diesem Beitrag werden als Ausgangssituation
typische Schaden an Brlicken und Tunneln ex-
emplarisch dargestellt und die Einflussfaktoren
auf die Intensitat der Schaden herausgearbeitet.
Daraus werden mogliche Lésungsstrategien ent-
wickelt und anschliefend ein variables 3-Stufen-
Konzept fir die kinftigen Ausschreibungen von
Betonbauteilen vorgestellt.

2 Beispiele
2.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt werden exemplarisch typi-
sche Schaden an verschiedenen Brlckenbau-
werken und an zwei Tunneln beschrieben und die
sich daraus ergebenden Fragestellungen bzgl.
Einflussgrofden sowie langfristige Ldsungsstra-
tegien formuliert. Wenn nicht anders erwahnt,
ist davon auszugehen, dass flr die Herstellung
der beschriebenen Bauwerke Portlandzement
verwendet wurde, ggfs. unter Zugabe von Kalk-
steinmehl.

2.2 Zwei Fertigteilbricken
uber die A9

Im Zuge einer vertieften Untersuchung wurden
zwei Brlcken im Zuge der Bundesautobahn A9,
Berlin—Minchen, im Hinblick auf die Dauerhaftig-
keit der Brickenuntersichten untersucht, Bilder 2
und 3. Die Brucken wurden 1986 bzw. 1998 in
Fertigteilbauweise mit vorgespannten Fertigteil-
tragern aus B55 und mit einer durchlaufenden
Ortbetonplatte hergestellt. Beide Briicken haben
einen mehrstegigen Plattenbalkenquerschnitt. In
der Untersuchung wurden jeweils der in Fahrt-
richtung vorderste Steg des Plattenbalkens im
Bereich Uber der Lkw-Spur an beiden Stirnseiten
(direkt beaufschlagte und abgewandte Stirnsei-
te) und an der Unterseite des Steges beprobt,
z. T. an augenscheinlich erkennbaren Feuchte-
randern.

1 Ingenieurbliro Schiel3| Gehlen Sodeikat GmbH, Miinchen

2 Autobahndirektion Stidbayern, Miinchen
3 Autobahndirektion Nordbayern, Bayreuth

4 TU Mtinchen und Ingenieurbiiro Schiel3| Gehlen Sodeikat GmbH, Miinchen
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Bild2 A9, BW 296a, Baujahr 1998

Foto: Autobahndirektion Nordbayern

Die durchgefiihrten Bestimmungen der Carbo-
natisierungstiefe und die Bestimmung des Chlo-
ridgehalts (Tiefenlagen 0-20 mm, 20-40 mm und
40-50 mm) lassen sich folgendermafien zusam-
menfassen:

O Die sehr geringen gemessenen Carbonatisie-
rungstiefen — sie lagen zwischen 2 mm und
5 mm - deuten auf eine sehr regelmaliige
Feuchtebeaufschlagung hin.

O Die Chloridgehalte sind bei beiden Bauwerken
z. T. auch in der Tiefenlage 40-50 mm (Hohe
der Bewehrung) noch deutlich erhoéht (Chlo-
ridgehalt bis 3,2 Masseprozent, bezogen auf
den Zementgehalt (M.-%/z)). (Hinweis: Als
Grenzwert flr den kritischen Chloridgehalt, ab
dem ein sachkundiger Planer die Korrosionsge-
fahr bewerten muss, wird gemaf Rili-SIB [3]
ein Chloridgehalt von 0,5 M.-%/z angesetzt.)

O Sind Feuchtespuren zu erkennen, ist die direkt
beaufschlagte Stirnseite und die Untersicht
des untersuchten vordersten Steges im Be-
reich der Lkw-Spur am hdchsten beaufschlagt,
die abgewandte Stirnseite weist eine geringfi-
gig reduzierte Chloridbeaufschlagung auf (BW
296a).

A Sind keine Feuchtespuren zu erkennen, so sind
die Chloridgehalte in der direkt beaufschlagten
Stirnseite am hochsten (BW 260a), die Unter-
sicht und die abgewandte Stirnseite der Lkw-
Spur weisen aber auch in allen Tiefenlagen
Chloridgehalte Uber dem kritischen Chloridge-
halt von 0,5 M.-%/z nach [3] auf.

4 Wenn der kritische korrosionsauslésende Chlo-
ridgehalt erreicht wird, sind die Bedingungen
fir eine Bewehrungskorrosion hervorragend
(gute Bellftung, feucht etc.).

O Das Bauwerk BW 296a ist nur 19 Jahre alt. Die

Stege sind umlaufend so hoch mit Chloriden
beaufschlagt, dass es nach der Aussage der
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Bild3 A9, BW 260a, Baujahr 1986
Foto: Autobahndirektion Nordbayern

Autobahndirektion Nordbayern zu ersten Be-
tonabplatzungen kommt.

2.3 Briicke Trockau

Bei der Talbriicke Trockau handelt es sich um
eine etwa 602 m lange Spannbeton-Hohlkasten-
bricke im Zuge der Bundesautobahn A9, Nirn-
berg—Berlin.

Die in den Jahren 1998 bis 2001 hergestellte Bri-
cke weist je Fahrtrichtung (FR) einen neunfeldri-
gen, in Langs- und Querrichtung vorgespannten
Kastenquerschnitt mit jeweils drei Fahrstreifen so-
wie einer Standspur auf. Die maximale Stitzweite
betragt 100 m. Die Langsvorspannung wird mit
extern gefihrten Spanngliedern im Hohlkasten
erzeugt. Aufgrund von Abplatzungen und Kor-
rosionsverfarbungen an den Kappen (Alter zum
Untersuchungszeitpunkt rd. 14 Jahre) wurden
vertiefte Untersuchungen durchgefihrt. Die Chlo-
ridgehalte im ungerissenen Beton Uberstiegen an
allen Messstellen auf Hohe der auRenliegenden
Bewehrung, teilweise auch auf Hohe der zwei-
ten Bewehrungslage, den angenommenen kriti-
schen korrosionsauslésenden Chloridgehalt von
0,50 M.-%/z. Anhand der Ergebnisse lie} sich
kein Zusammenhang zwischen der Ausrichtung
des Bauteils (waagrecht/senkrecht) und dem
Chloridgehalt des Betons nachweisen. Dagegen
konnte bei einem Vergleich der Ergebnisse der
Potentialfeldmessungen mit den Ergebnissen der
Chloridanalysen eine Korrelation zwischen Be-
reichen mit der groRRten Korrosionsaktivitat und
Bereichen mit den hochsten Chloridgehalten im
Beton festgestellt werden. Im Bereich von Ris-
sen war das Ausmal’ der festgestellten Korrosion
hoher, die festgestellten Trenn- und oberflachen-
nahen Risse waren aber nicht alleine ursachlich
fur die festgestellte Korrosion.

Da auf den Kappen der Talbrliicke Trockau
Leitplanken, Gelander und eine Larmschutz-
wand montiert waren, wurden aufgrund des
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Zustands der Bewehrung drei der vier Kappen
nach einer Nutzungsdauer von nur 14 Jahren
abgerissen.

2.4 Bricke BW 17 im Zuge der A94
(Autobahnkreuz Miinchen Ost)

Das Brickenbauwerk BW 17 Ulberflhrt die A94
Uber die Bundesautobahn A99, den Autobahnring
Mdinchen. Das Bauwerk ist in vier Teilbauwer-
ke unterteilt. Die beiden mittleren Teilbauwerke
(TBW 2 und TBW 3) wurden im Jahre 1973 er-
richtet, Bild 4. Die sudliche Verbreiterung (TBW 4)
wurde 1999, die nordliche Verbreiterung (TBW 1)
im Jahr 2004 gebaut. Die Widerlager und die drei
Pfeilerreihen bestehen aus Stahlbeton. Ein Teil
der Pfeiler wurde im Jahr 2005 mit einer Tiefen-
hydrophobierung versehen, da die Pfeiler, auch
die des TBW 4, sehr hohe Chloridgehalte aufwie-
sen und bereits Abplatzungen Uber korrodieren-
den Bewehrungseisen festgestellt wurden. Der
vierfeldrige Uberbau des Bauwerks besteht aus
mehrstegigen Spannbetonfertigteilen mit einer
durchlaufenden Ortbetonplatte.

i iRt ¥

Bild 5

Bild4  AK Minchen Ost, BW 17, Baujahr 1973, Teilbauwerke 1999, 2004 Foto: Autobahndirektion Stidbayern

Im Zuge der Bauwerksuntersuchung nach DIN
1076 [4] wurden vertiefte Untersuchungen zur
Dauerhaftigkeit durchgefihrt. Neben den Scha-
den am urspringlichen Bauwerk zeigte sich, dass
auch die Dauerhaftigkeit der in den Jahren 1999
und 2004 fertiggestellten Teilbauwerke bereits
beeintrachtigt war. Fur die Brlickenuntersicht, die
sich Uber der A99 befindet, wurden die in Ab-
schnitt 2.2 beschriebenen Ergebnisse bestatigt.
Auch hier waren die Schaden an den Stegen der
Fertigteile Uber den Lkw-Spuren deutlich ausge-
pragter als Uber den anderen Spuren. In Berei-
chen mit geringen Betondeckungen kam es an
der Untersicht der Spannbetonfertigteile bereits
zu grofdflachigen Abplatzungen, vgl. Bild 5.

In Bezug auf die Ubrigen Bauteile wurde Folgen-
des festgestellt:

Q Der Uberbau, tber den die A94 fiihrt, wies an
der Oberseite ausnahmslos Chloridgehalte im
Bereich des Eigenchloridgehalts des Betons
auf. D. h., wenn die Abdichtung intakt ist und
der Beton geschutzt, ist die Dauerhaftigkeit
des Beton auch nach fast 50 Jahren sehr gut.

Schéaden an den Stegen der Spannbetontrager Uber den Lkw-Spuren (AK Miinchen Ost, BW 17)

Fotos: Autobahndirektion Stdbayern
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Q Bei den im Jahr 2005 verstarkten Pfeilern mit
einer aufgebrachten Tiefenhydrophobierung
wurden lediglich in der 1. Tiefenlage (0-20 mm)
erhohte Chloridgehalte bis i. M. 0,7 M.-%/z
festgestellt, tiefer lag der Chloridgehalt in der
Grofienordnung des Eigenchloridgehalts.

Q Die Widerlager des urspringlichen Bauwerks
wiesen bis auf Hohe der Bewehrung hohe kor-
rosionsauslosende Chloridgehalte auf.

A Die 2005 hergestellten Widerlager wiesen bis
in die 2. Tiefenlage (20—40 mm) Chloridgehalte
dber 1,0 M.-%/z auf.

Das Bauwerk musste aufgrund der starken Schaden
an den Spannbetontragern abgebrochen werden.

2.5 Tunnel Eching und
Tunnel Etterschlag

In der Zeit von 2011 bis 2015 wurden an den
Tunnelbauwerken Eching und Etterschlag (Fer-
tigstellung in den Jahren 1995 bzw. 1998) durch
verschiedene Ingenieurblros umfangreiche Zu-
standserfassungen der Tunnelwande und -decken
sowie der Notgehwege und Schlitzrinnen durch-
geflhrt. Zu diesem Zweck wurden Potentialfeld-,
Betondeckungs- sowie Elektrolytwiderstands-
messungen und tiefengestaffelte Bohrmehlent-
nahmen zur Chloridgehaltsbestimmung durchge-

fahrt und lokal Bewehrung sondiert.

Bei den Untersuchungen zur Bewertung der Ge-
fahr von Bewehrungskorrosion zeigte sich in bei-
den Tunneln, dass alle Tunnelwéande fast Uber die
komplette Hohe unerwartet hohe Chloridgehalte
aufwiesen. Dabei zeigt sich wider Erwarten nur
eine vergleichsweise geringe Abnahme der Chlo-
ridgehalte mit zunehmender Ho6he der Entnah-
mestelle und keine systematische Abnahme der
Chloridgehalte mit zunehmendem Abstand vom
Tunnelportal, d. h., erhéhte Chloridgehalte liegen
nahezu Uber die gesamte Tunnelldange und Wand-
hohe vor. Beispielhaft sind in Bild 6 die Ergebnisse
der Bohrmehlentnahmen aus dem Tunnel Eching
fur die am starksten belastete AulRenwand (Fahrt-
richtung Lindau) dargestellt.

Die Chloridgehalte in den Tunnelwanden des
Tunnels Etterschlag sind oberflaichennah eben-
falls sehr stark erhoht, allerdings sind die Chlo-
ridgehalte in groReren Tiefenlagen tendenziell
geringer als im Tunnel Eching, was in erster Linie
auf die hohere Betonglte und damit einherge-
hend geringere Kapillarporositat des Betons zu-
rickzufihren ist.

Lokale Bewehrungssondierungen im Bereich von
Rissen oder Betonierfehlstellen in beiden Tun-
neln ergaben an einzelnen Bewehrungsstaben
korrosionsbedingte Querschnittsverluste von bis
zu rd. 50 %. Die Chloridgehalte in den Schlitzrin-

nen und Notgehwegen waren bis in

=80 I I I I eine Tiefe des Betons von 100 mm
§; Tunnel Eching |  stark erhéht. Zum Teil wurden Quer-
= 70 Fahrtrichtung Lindau, Auflenwand schnittsverluste von bis zu 100 %
= festgestellt, vgl. Bild 7.
a,
E 80 / \ Die Chloridgehalte in den Tunnelde-
'E ) /\ N\ cken erwiesen sich in beiden Tun-
2 50 neln als unkritisch. Es ist an dieser
__,g Stelle anzumerken, dass die Unter-
‘= 40 " sichten von Tunneldecken in Ort-
E =‘<_.'-"‘—-0 betonbauweise grundsatzlich eine
© 30 | @, - glatte Untersicht haben.
38
20 \-“\‘" N ] 2.6 Fazit
10 EK Die beschriebenen Brucken ste-
hen stellvertretend flr eine Vielzahl
vergleichbarer Infrastrukturbau-
00 : — . ; .
0 10 % 30 40 50 60 70 werke, bei denen die planmafige
Nutzungsdauer ebenfalls nur durch
Abstand von der Betonoberflache [mm] umfangreiche Instandsetzungsmal3-
Bild 6:  Ergebnisse der Chloridgehaltsbestimmungen an der Auften-  nahmen erreicht werden kann. Dar-

wand des Tunnels Eching, Fahrtrichtung Lindau
Grafik: Ingenieurbiro SchieRl Gehlen Sodeikat GmbH
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aus leiten sich fir die Planung und
den Betrieb von Brlcken in Bezug
auf eine zukinftige Verbesserung
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Bild 7

der Dauerhaftigkeit zwei zentrale Fragestellungen
ab:

1. Welche Einflussfaktoren sind malf3geblich
far die Dauerhaftigkeit von Stahlbeton- bzw.
Spannbetonbricken?

2. Durch welche Maflinahmen kann klnftig bei
Bricken die Dauerhaftigkeit gegenlber chlo-
ridinduzierter Bewehrungskorrosion  derart
verbessert werden, dass die planmafige Nut-
zungsdauer ohne umfangreiche Instandset-
zungsmafnahmen erreicht werden kann (Lo-
sungsstrategien fir Neubauprojekte)?

3 Beschreibung der dauerhaftig-
keitsrelevanten Einflussfaktoren

3.1 Alilgemeines

Auf ein Bauteil wirkt eine Beanspruchung (Ein-
wirkung), deren GroRe statistisch verteilt ist. Der
Widerstand des Bauteils, dieser Beanspruchung
zu widerstehen, ist ebenfalls statistisch verteilt.
Um die Dauerhaftigkeit von Verkehrsbauwerken
zu verbessern, mussten in einem ersten Schritt
relevante Einwirkungen und Widerstande identifi-
ziert werden.

3.2 Einflussfaktoren auf der Einwir-
kungsseite

Nach einer Analyse verschiedener Bricken mit
Schaden konnten auf der Einwirkungsseite folgen-
de Einflussfaktoren fir die Intensitat von Schaden
als Folge chloridinduzierter Bewehrungskorrosion
identifiziert werden:

Streusalzaufkommen

Tausalze werden seit Anfang der 1970er Jahre
auf Autobahnen eingesetzt. Heute werden neben
den Feuchtsalzen auch héaufig Solemischungen

Aktive Bewehrungskorrosion in den Notgehwegen der Tunnelbauwerke Eching und Etterschlag

Foto: Ingenieurblro Schiel3l Gehlen Sodeikat GmbH

verwendet, die in flissiger Form auf die Fahrbahn
gespriht werden. Dabei wird das Stahlbetonbau-
teil direkt und unmittelbar mit einer Salzlésung
beaufschlagt, was im Gegensatz zur Verwendung
von Feuchtsalzen zu einer Beschleunigung der
Chlorid-Eindringprozesse fihrt.

Verkehrsintensitat

Grundsatzlich ist fur die Hohe der Chlorideinwir-
kung die Frequentierung bzw. die Verkehrsinten-
sitdt und somit das Streuverhalten malRgebend.
Entsprechend sind Bauwerke an Autobahnen,
Bundesstraflen und Kreisstra3en einer hohen
Chloridbeanspruchung ausgesetzt, wahrend Bau-
werke angrenzend an GemeindestraRen, Feld-
wege und Eisenbahnen eine vergleichsweise
niedrige Beaufschlagung erfahren. Spritzwasser-
und Sprihnebelerzeugung durch Lkws findet im
Vergleich zu Pkws in einem gréReren Radius und
einer hoheren Intensitat statt. Aus diesem Grund
sind die Bauteile, die direkt neben der Lkw-Spur
liegen, haufig besonders stark beansprucht. Er-
schwerend kommt hinzu, dass der Lkw-Verkehr
stetig zunimmit.

Entfernung der Chloridquelle vom Bauteil
Mafdgebend flr die Chlorideinwirkung ist auch die
Entfernung des Bauteils von der Chloridquelle.
Man kann unterscheiden zwischen einer direkten
Beaufschlagung (z. B. Kappenoberseite) oder ei-
ner Spritzwasserbeaufschlagung (z. B. Brlcken-
pfeiler in bis zu 5 m Entfernung von der StralRe)
bzw. einer Sprihnebelbeaufschlagung (z. B. Bri-
ckenpfeiler mit mehr als 5 m Entfernung von der
StralRe oder Brlckenuntersicht bei bis zu 10 m
lichter Hohe).

Bauteilausrichtung

Bauwerksuntersuchungen an Verkehrsbauwerken
zeigen, dass die Bauteilausrichtung von entschei-
dender Bedeutung ist. Unterschieden werden
muss zwischen horizontalen Flachen, vertikalen
Flachen und Untersichten. Bei den Untersichten
muss zusatzlich unterschieden werden, ob es

161



28. Dresdner Bruckenbausymposium

sich um gegliederte oder nicht gegliederte Quer-
schnitte handelt, da z. B. die Untersuchungen an
Uberfiihrungen mit gegliederten Querschnitten
gezeigt haben, dass die Stege deutlich hoher be-
lastet sind als die nicht gegliederte, horizontale
Untersicht, vgl. Abschnitt 2.2. Bei vertikalen Fla-
chen z. B. von Pfeilern und Widerlagern ist ent-
scheidend, ob diese Flachen dem Regen ausge-
setzt sind oder nicht.

3.3 Einflussfaktoren
auf der Widerstandsseite

Die folgenden Einflussfaktoren auf der Wider-
standsseite sind bei chloridbeanspruchten Bri-
ckenbauwerken von Bedeutung:

O Betondeckung,

O Materialwiderstand Beton (w/z-Wert, Binde-
mittelkombination),

O Materialwiderstand Betonstahl (z. B. normaler
Stahl, nichtrostender Stahl, verzinkter Stahl,
COMbar),

A Oberflachenschutzsystem.

4 Losungsstrategien
41 Alilgemeines

Chloridinduzierte Korrosion tritt bei Stahlbeton-
bauteilen auf, bei denen Chloride von der Bauteil-
oberflache zur Bewehrungsoberflache transpor-
tiert werden und infolge von Aufkonzentrationen
der Chloridgehalt auf Bewehrungshdhe den kriti-
schen korrosionsausldsenden Chloridgehalt von
Betonstahl Uberschreitet. Daraus ergeben sich
im Hinblick auf den Materialwiderstand, vgl. auch
Abschnitt 3.3, bei der Planung und Ausfihrung
von Brlckenbauwerken nach [b] drei mdgliche
Lésungsstrategien (vgl. auch Bild 8), um Korrosi-
on zu unterbinden oder die Korrosionsinitiierung
so weit zeitlich zu verschieben, dass wéhrend der
Nutzungsdauer nicht von einer relevanten Schadi-
gung auszugehen ist:

1. Verlangsamen des Chloridtransports zur Be-
wehrung durch betontechnologische Mal3nah-
men (Umsetzung im Rahmen der Ausfihrung),

2. Erhdhen des kritischen korrosionsauslésen-
den Chloridgehalts durch Verwenden von
Bewehrungsstahl mit erhéhtem Korrosionswi-
derstand (Umsetzung im Rahmen der Ausfih-
rung),
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3. Unterbinden des Chlorideindringens in den
Konstruktionsbeton durch Aufbringen einer
Tiefenhydrophobierung (auch nach Ausfih-
rung moglich, , Ruckfallebene™).

4.2 Verlangsamen des Chloridtrans-
ports durch betontechnologische
MaRRnahmen

Der Transport von Chloriden von der Bauteilober-
flache ins Bauteilinnere findet primar im Kapil-
larporensystem des Zementsteins statt. Dem-
entsprechend stellen alle Malinahmen, die eine
Reduzierung des Kapillarporenanteils und eine
generelle Verfeinerung der Porenstruktur bedin-
gen, eine wirksame Malinahme zur Reduzierung
des Chloridtransports dar. Betontechnologische
Mafinahmen zur Reduzierung des Kapillarporen-
anteils sind hinlanglich bekannt und in der Litera-
tur umfassend beschrieben, z. B. [6], [7]. FUr den
Anwendungsfall des Konstruktionsbetons fir In-
frastrukturbauwerke sind dies im Wesentlichen:
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Bild 9

Q die Verwendung huttensandhaltiger Zemente
(CEM 1I/B-S, CEM 11I/A),

Q die Zugabe von Steinkohlenflugasche.

Wahrend die Reduzierung des w/z-Werts zu einer
erhohten Rissbhildungsgefahr flihren kann, wirken
sich die Verwendung von hittensandhaltigen Ze-
menten oder die Zugabe von Steinkohlenflugasche
aufgrund der langsameren Hydratationsreaktion
auch auf die Hydratationswarmeentwicklung und
die Rissbhildungsgefahr positiv aus. In Bild 9 ist der
Einfluss der drei beschriebenen Mafinahmen auf
das Chlorideindringverhalten anhand von Ergebnis-
sen der Auslagerungsversuche am Naxbergtunnel
Uber einen Betrachtungszeitraum von 12 Jahren
dargestellt [8]. Diese belegen eindrucksvoll den
Effekt betontechnologischer Mafinahmen auf den
Chloridtransport, wobei bei Einsatz eines Zements
mit héherem Huttensandgehalt, z. B. CEM 1I/B-S
oder CEM 1lI/A, noch mit einer deutlichen Zunah-
me dieses Effekts zu rechnen ist.

4.3 Erhohen des kritischen korro-
sionsausléosenden Chloridge-
halts C, .. durch Verwenden von
Bewehrungsstahl mit erh6htem
Korrosionswiderstand

Durch den Einsatz nichtrostender Bewehrungs-
stdhle kann der kritische korrosionsauslésen-
de Chloridgehalt signifikant erhéht werden. In
Deutschland wurden als nichtrostende Beton-
stahle vorwiegend austenitische Stahle der
GUte 1.4571 (seltener 1.4429 oder 1.4529) oder
austenitisch-ferritische  Duplex-Stahle  1.4362
bzw. 1.4462 eingesetzt. Bei diesen Stahlglten
kann Korrosion bei den meisten Anwendungen
zielsicher ausgeschlossen werden. Allerdings
beschrankt sich ihre Anwendung aufgrund des
signifikant hoheren Preises unverdandert auf Son-
deranwendungen.

Einfluss betontechnologischer MaRnahmen auf den Chloridtransport in Betonprobekorpern (Ergebnisse
von Auslagerungsversuchen im Versuchsstand am Naxbergtunnel)

Grafik: nach [8]

Eine Alternative zu den hochlegierten nichtrosten-
den Betonstahlen stellen Betonstadhle aus der fer-
ritischen Stahlsorte 1.4003 dar. Dabei handelt es
sich um einen warmgewalzten Bewehrungsstahl
mit einem Chromgehalt >12 %. Preislich ordnen
sich Betonstahle mit erhdhtem Korrosionswider-
stand aus 1.4003 zwischen den herkdmmlichen
Betonstahlen und den hochlegierten, nichtrosten-
den Stahlen ein. Gleichzeitig flhrt die Verwen-
dung dieses Stahls ebenfalls zu einer signifikanten
Verschiebung des kritischen korrosionsauslosen-
den Chloridgehalts. Laborversuche von Bisschop
et al. [9] ergaben gegeniber herkdmmlichem Be-
tonstahl annéhernd eine Verdopplung von C_..
Wird zusatzlich durch Beizen noch die Walzhaut
entfernt, fihrt dies gemafd [9] in Laborversuchen
zu einer weiteren Steigerung von C_. gegenuber
herkdmmlichem Betonstahl ungefahr auf den Fak-
tor 4. Seit 2016 liegt fur Top12-Stahl der Firma
Swiss Steel aus dem Werkstoff 1.4003, bei dem
die Walzhaut durch Beizen entfernt wird, eine all-
gemeine bauaufsichtliche Zulassung durch das
DIBt im Abmessungsbereich 8-14 mm vor [10].
In den vergangenen Jahren wurde Top12-Stahl bei
verschiedenen Bricken und Tunnelbauwerken im
Rahmen von Pilotanwendungen eingebaut und
werden mittels Korrosionsmonitoring-Systemen
Uberwacht, z. B. Bricke Uber die kleine Laber,
Tunnel Eching/Etterschlag, [11] und [12].

Neben Betonstahl mit erhdhtem Korrosionswi-
derstand wurde zur Erhdhung der Dauerhaftigkeit
in verschiedenen Neubauprojekten auch verzink-
ter Betonstahl eingebaut und ebenfalls mittels
Korrosionsmonitoring-Systemen Uberwacht, z. B.
im Naxbergtunnel und in den Kappen der Tun-
nelbauwerke Eching und Etterschlag, z. B. [12].
Auch flr verzinkte Betonstéhle liegen allgemeine
bauaufsichtliche Zulassungen durch das DIBt vor,
z. B. [13]. Allerdings ist bekannt, dass die Zink-
schicht verzinkter Stéhle bei Chloridgehalten Uber
1 M.-%/z ebenfalls korrodiert und somit bis zum
Einsetzen der Korrosion am Betonstahl nur mit ei-
ner Verlangerung der Lebensdauer des verzinkten
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Duplex-Stahl (Versuchsstand Naxbergtunnel)

Stahls im Vergleich zum normalen Bewehrungs-
stahl um wenige Jahre zu rechnen ist [14].

Fir den Naxbergtunnel [8] liegen bereits Ergebnis-
se mit verschiedenen Stahlsorten vor. Es zeigte
sich, dass nach 12-jahriger Auslagerung bei Stahl-
proben aus unlegiertem Betonstahl rund 70 %
der Stahloberflache korrodierten. Der verzinkte
Stahl verhielt sich ahn-

lich wie der normale

Vergleich der Korrosion an ausgebauten Stahlproben aus
unlegiertem Betonstahl, Top12-Stahl, verzinktem Stahl und

-. an den Betonuntergrund, insbeson-

dere an den Feuchtegehalt, haufig
schwierig, so dass bei vielen Ver-
kehrsbauwerken bereits nach kur-
zer Nutzungsdauer ein Abwittern
oder sogar flachiges Ablésen der
Beschichtungen festgestellt wurde.
Eine Alternative zu den herkdmmli-
chen Beschichtungssystemen stel-
len Tiefenhydrophobierungen dar.
Im Gegensatz zu den Beschichtun-
gen, die eine geschlossene Schicht
auf der Betonoberflache bilden,
dringen Tiefenhydrophobierungen
bis zu mehrere Millimeter tief in das
Betongeflige ein, kleiden die Poren-
wandungen aus und verhindern so
eine Wasseraufnahme des Betons
[15]. Durch das Eindringen in das
Porengeflige werden ein Abldsen
der Hydrophobierung und eine schnelle Abwitte-
rung im reguldren Verkehrsbetrieb unterbunden.
Zwar weisen auch Tiefenhydrophobierungen, die
in der Regel Silane als Wirkstoff enthalten, eine
Empfindlichkeit gegendber den klimatischen
Randbedingungen bei der Applikation auf, diese
ist jedoch deutlich geringer als bei herkdmmlichen
Beschichtungssystemen.

Duplex

Grafik: aus [8]
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Betonprobekoérpern (eigene Auslagerungsversuche Tunnel Aubing)

Grafik: aus [16]
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Bild 12  Einfluss einer Tiefenhydrophobierung auf die Chloridaufnah-
me von Betonprobekoérpern (Ergebnisse von Auslagerungs-
versuchen im Versuchsstand am Naxbergtunnel)

Grafik: aus [8]

Sowohl die Ergebnisse der Unter-
suchungen an den Probekdrpern im
Tunnel Aubing als auch im Naxberg-
tunnel deuten darauf hin, dass Tie-
fenhydrophobierungen bei richtiger
Ausflihrung Uber einen langen Zeit-
raum eine sehr wirksame Mal3nah-
me zum Unterbinden eines Chlorid-
eintrags sein kénnen. Allerdings ist
eine Erneuerung zur Sicherstellung
der langfristigen Dauerhaftigkeit
Uber die Lebensdauer des Bauteiles
erforderlich.

5 Umsetzung in die Praxis

Bisher wird die Dauerhaftigkeit
gegeniber chloridinduzierter Be-
wehrungskorrosion von Brlcken-
bauwerken in der Stahlbeton-
und Spannbetonbauweise nach
ZTV-ING [17] indirekt Uber die Zu-
weisung bestimmter Betondeckun-

Umfangreiche Erfahrungen zur Dauerhaftigkeit
von Tiefenhydrophobierungen liegen in Deutsch-
land bisher nicht vor. Untersuchungen an hydro-
phobierten und nicht hydrophobierten Probekor-
pern, die im Portalbereich des Tunnels Aubing im
Verlauf der BAB A99 ausgelagert wurden und bei
denen der Nachweis der Wirksamkeit Uber tiefen-
gestaffelte Widerstandsmessungen mit Multirin-
gelektroden erfolgte [16], deuten jedoch nach rd.
zehn Jahren Auslagerungsdauer auf eine uneinge-
schrankte Funktionstlchtigkeit der Tiefenhydro-
phobierung hin, Bild 11.

Im Naxbergtunnel in der Schweiz wird seit meh-
reren Jahren ein Versuchsstand betrieben, bei
dem im Labor hergestellte Versuchsplatten
mit unterschiedlichen Betonen, Oberflachen-
behandlungen und Stahlglten ausgelagert
und die Auswirkung dieser Variationen auf die
Dauerhaftigkeit hinsichtlich chloridinduzierter
Korrosion untersucht werden. Weitere Informa-
tionen hierzu enthélt u. a. [8]. In diesem Zusam-
menhang wurde auch der Einfluss von Tiefen-
hydrophobierungen auf die Chloridaufnahme
untersucht. Wie aus Bild 12 hervorgeht, kann
durch Aufbringen einer Tiefenhydrophobierung
Uber einen Betrachtungszeitraum von 12 Jahren
eine Chloridaufnahme praktisch vollstandig un-
terbunden werden, wohingegen bei ansonsten
gleichen Randbedingungen bei direkter Beauf-
schlagung der Betonoberflachen bis in grolRe
Tiefenlagen sehr stark erhohte Chloridgehalte
festgestellt wurden.

gen und Expositionsklassen und da-

mit verbundene Anforderungen an
die Betonzusammensetzung berlcksichtigt. Zahl-
reiche Schaden zeigen aber, dass fir besonders
stark beanspruchte Bauteile weitere Malinahmen
ergriffen werden mussen.

Unter dem variablen 3-Stufen-Konzept [12] ver-
steht man eine malRgeschneiderte Kombination
der drei oben beschriebenen Strategien, die in
Abhangigkeit des Bauteils und der Umgebungs-
bedingungen festgelegt werden, vgl. Bild 13, um
Betonbauteile individuell mit einer ausreichenden
Dauerhaftigkeit auszustatten.

Im Falle von Stahlbetonbrliicken werden die dau-
erhaftigkeitsrelevanten Bauteile (beispielhaft in
Bild 13 Kappe, Brickenpfeiler, Brlickenunter-
sicht) im Hinblick auf die zu erwartende Einwir-
kung, Ausrichtung, Exposition und die anvisier-
te Lebensdauer kategorisiert. In Bezug auf die
Zuweisung einer Expositionsklasse werden die
Expositionsklassen an die ZTV-ING angelehnt,
aber verscharft, wenn Erfahrungswerte hohes
Schadenspotential zeigen, z. B. Kappen: XD3+.
Flr diese Bauteilkategorien und in Abhangigkeit
der Bauteildicke (massiges- oder nicht massiges
Bauteil) werden Betondeckungen festgelegt und
betontechnologische MalRnahmen  (w/z-Wert,
Bindemittelkombination) vorgegeben. Je nach
moglicher Schadensintensitat wird ggf. zusatz-
lich nichtrostender Betonstahl (z. B. Top12-Stahl)
als ZusatzmalRnahme vorgegeben (hier: Briicken-
kappen, Brickenmittelpfeiler bis in eine Hohe von
3 m Uber Oberkante Fahrbahn). Soist z. B. der Ein-
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Bauteil- Aus- Expositions- PraventivmaRinahmen Zusatz-
kategorie richtung klasse malnahme
Beton Bewehrung Oberflache
Kappe horizontal | XD3+, XF4 X X X
Top12
Brucken- vertikal XD3, XF2 X X X
mittelpfeiler massig / Top12 (bis 3 m liber OK
Fahrbahn
Briicken- Untersicht XD1 \\}f/ - X
untersicht (nicht massig
gegliedert)
Eignungs- || Kontroll-
prifung || priifung

t—

Kontrolle Decw

Bild 13 Das variable 3-Stufen-Konzept als Baukastenprinzip

satz von Top12-Stahl mit einer rd. vierfachen Erho-
hung von C,_. gegenuber herkémmlichem Beton-
stahl flir die Bewehrung der hoch beanspruchten
Mittelpfeiler eines Brickenbauwerks zur Sicher-
stellung einer Lebensdauer von 100 Jahren erfor-
derlich, wahrend bei einer mafiig beanspruchten
Tunneluntersicht eine betontechnologische Opti-
mierung ausreichend ist.

Far die verschiedenen Bauteilkategorien und Be-
tonzusammensetzungen werden vollprobabilis-
tische Lebensdauerberechnungen durchgefihrt
und bindemittelabhdngige Chloridmigrationsko-
effizienten (BauteilkenngroRe zur Beschreibung
des Materialwiderstands gegeniber Chloridein-
dringen) abgeleitet. Die Chloridmigrationskoef-
fizienten werden in der Leistungsbeschreibung
verankert und muissen im Rahmen von Eignungs-
prifungen vor Beginn der MalRnahme von dem
vorgesehenen Beton erreicht werden.

Zahlreiche Erfahrungen haben gezeigt, dass die
Dauerhaftigkeit nur dann erreicht werden kann,
wenn die Ausflhrung qualitativ hochwertig ist.
Um dies sicherzustellen, sieht das variable 3-Stu-
fen-Konzept nach der Ausfihrung eine Qualitats-
kontrolle der dauerhaftigkeitsrelevanten Material-
eigenschaften durch den Auftraggeber vor, z. B.
mittels Bestimmung des Chloridmigrationskoeffi-
zienten D..,, am Bauwerk. Wird der in den Eig-
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Grafik: Ingenieurbtro Schiel3l Gehlen Sodeikat GmbH

nungsprifungen erreichte Zielwert nicht erreicht,
so ist auf Kosten der ausfiihrenden Firma im Rah-
men einer , Rlckfallebene” zur Sicherstellung der
Dauerhaftigkeit eine Tiefenhydrophobierung auf
das betroffene Bauteil aufzubringen.

6 Zusammenfassung

Zahlreiche Schaden an zum Teil noch relativ jun-
gen Bauwerken zeigen, dass die Intensitat der
Chlorideinwirkung in den vergangenen Jahren
aufgrund von verschiedenen Einflussfaktoren
zugenommen hat. Um zuklnftig Schaden zu mi-
nimieren, wurde im Rahmen dieses Beitrags ein
Konzept vorgestellt, wie Bauwerke dauerhaf-
ter gebaut und somit aus wirtschaftlicher und
volkswirtschaftlicher Sicht sehr aufwendige In-
standsetzungen an stark frequentierten Briicken-
bauwerken vermieden bzw. minimiert werden
kdénnen.
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