Infrastrukturmanagement

Vermeidung chloridinduzierter Korrosion in Tunnelinnenschalen aus Stahlbeton

FA 15.603

Forschungsstelle: MFPA Leipzig GmbH

Bearbeiter: Schmidt, J. / Rudolph, M./
Orgass, M./ Schneider, J. /
Lorenz, H./ Reichel, S.

Auftraggeber: Bundesanstalt fir StraBenwesen, Ber-
gisch Gladbach

Abschluss: April 2020

1 Aufgabenstellung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollten auf der Basis be-
kannter Zusammenhange sowie erganzend durchzufiihrender
Untersuchungen vor Ort und im Labor Grundlagen zur Abschat-
zung der Chlorideindringung in Tunnelinnenschalenbeton ge-
schaffen werden. Im Ergebnis sollte ein Konzept erarbeitet wer-
den, mit dessen Hilfe zielgerichtet Untersuchungen zum Ein-
dringen von Chloridionen in Beton vorgenommen werden kon-
nen.

Hierfiir standen Fragebdgen zu Chloridbelastungen in Straf3en-
tunneln zur Verfiigung. Diese wurden im Rahmen einer im Jahre
2013 durch das Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadt-
entwicklung (BMVBS) und die BASt initiierten Abfrage von den
zustandigen Briickenreferenten der Lander beantwortet. Gemaf
den Angaben des BMVI (BMVI, 2018) waren zu Beginn des Jahres
2016 tber 260 Straflentunnel im Zuge von Bundesfernstrafien in
Betrieb. Der gesamte Straflentunnelbestand, einschliefilich
Land-, Kreis- und Stadtstrafien, lag bei etwa 400.

Im Zuge der Landerabfrage wurden fiir jedes Bauwerk die fol-
genden Informationen abgefragt:

—  Tunnelname,

—  Tunnellénge,

—  Tunnelquerschnitt,

—  Hohe des Tunnels . NN,

— Ausrichtung des Tunnelportals [Himmelsrichtung),
—  Straflentyp,

— Jahr der Inbetriebnahme,

— Artder Tunnelwandoberflache,

— Betonrezeptur der Innenschale, gegebenenfalls ge-
trennt flir Portalblock und Innenbereich,

— Neigung der Fahrbahn an Stellen mit hoher Chloridbe-
lastung,

—  Hoéhenprofil an Stellen mit hoher Chloridbelastung,

— durchschnittlicher Chloridgehalt im Beton in Abhéngig-
keit von der Tiefe,

—  betroffene Gesamtflache,
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—  Zustand der Innenschale mit Blick auf vorhandene Be-
wehrungskorrosion,

— Angaben zum Streumitteleinsatz: Wird auch im Tunnel
gestreut? Welches Streumittel wird verwendet? Ca. An-
zahl der Tage mit Streumitteleinsatz/Jahr.

Die zur Verfigung stehenden Daten aus den Rickmeldungen
wurden zundchst zusammengefasst und, sofern maoglich, syste-
matisiert. AnschlieBend wurde am Beispiel Bayern versucht, un-
ter Beriicksichtigung der zusétzlich zu den Fragebdgen vorlie-
genden Untersuchungsergebnisse und der Bauwerksbicher,
Zusammenhénge zwischen der Chloridbelastung und quantitati-
ven Parametern herzustellen.

Im Ergebnis der 2013 initiierten Landerabfrage gingen Riickmel-
dungen zu insgesamt 53 Bauwerken ein, was etwa 13 % des ge-
samten Straflentunnelbestands entspricht. Von diesen 53 Tun-
neln waren 22 Tunnel nachweislich mit Chloriden belastet. Dar-
aus kann im Umkehrschluss jedoch nicht geschlussfolgert wer-
den, dass die restlichen Bauwerke unbelastet sind. Fiir diese
Tunnel lagen lediglich keine Untersuchungsergebnisse vor. In
den Landerabfragen wurde dies zumeist mit fehlenden Schaden
begriindet.

2 Ergebnis der Landerabfrage

Als ein wesentliches Ergebnis der Landerabfrage ist zuallererst
festzustellen, dass in allen untersuchten Tunneln auch Chloride
nachgewiesen wurden. Das Verkehrsaufkommen hat tendenziell
einen Einfluss auf die Héhe der Chloridbelastung. Es bestehen
jedoch Abhangigkeiten zum Streumitteleinsatz. Als Streumittel
kommen (iberwiegend Natriumchlorid (NaCl) als Salz und/oder
Sole zum Einsatz. Andere Auftaumittel sind Calciumchlorid
(CaCl), Magnesiumchlorid ([MgCL) und Kaliumchlorid (KCl). Wel-
ches Auftaumittel verwendet wird, ist dabei von verschiedenen
Randbedingungen [zum Beispiel Temperatur) abhéngig.

Der Straflentyp (BundesstraBe, Autobahn) hatte keinen direkten
Einfluss auf die Chloridbelastung. Auch die Bauweise (bergman-
nisch oder offene Bauweise] hat scheinbar keinen Einfluss auf
die Chloridbelastung. Allerdings hat die mit der Bauweise ver-
knipfte Profilform einen Einfluss auf die Chloridverteilung im
Tunnel. So konnte bei den Tunneln in offener Bauweise beobach-
tet werden, dass lber die HGhe nur eine geringe Abnahme des
Chloridgehalts auftrat. Zudem waren zwischen den Chloridpro-
ben an AuBenwand (Fahrspur) und Innenwand (Uberholspur)
zum Teil kaum Unterschiede zu verzeichnen.

Ein qualitativer Einfluss des Bauwerksalters auf die Chloridbe-
lastung (belastet/unbelastet] lie3 sich nicht feststellen, da keine
Negativergebnisse (Untersuchungen, bei denen in den Proben
keine Chloride nachgewiesen wurden] vorliegen. Auf die Hohe
des Chloridgehalts hatte das Bauwerksalter zunachst ebenfalls
keinen Einfluss. Allerdings konnte bei den ausfihrlicher be-
trachteten Tunneln in Bayern beobachtet werden, dass der
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Chloridgehalt in den grofReren Tiefen (40-60 mm) Gber die Jahre
tendenziell zunimmt. Das entspricht wegen der zeitabh&dngigen
Transportprozesse auch der Erwartung.

In den untersuchten Tunneln wurden Uber die gesamte Bau-
werkslange Chloride nachgewiesen. Auch in Tunnelmitte wur-
den dabei teilweise Konzentrationen in dhnlicher Hohe wie im
Einfahrtsbereich festgestellt. Die hochsten Konzentrationen tra-
ten zumeist im ersten Tunneldrittel auf. Dabei ist zu berlcksich-
tigen, dass in diesem Bereich die Dichte der Untersuchungsstel-
len meist am grofiten war.

3 Experimentelle Untersuchungen

Zum Studium von Materialeigenschaften, die fir das Eindringen
und die Ausbreitung von Chloriden mafigebend sind, wurden ei-
gene Laborpriifkdrper hergestellt. Dazu werden vier Betonblo-
cke unter Verwendung zweier unterschiedlicher Zemente her-
gestellt. Verwendet wurden typische Tunnelinnenschalenbeton-
rezepturen flr die offene und geschlossene Bauweise gemanB
ZTV-ING. Durch Variation der w/z-Werte wurden je Zementart
zwei Probekdrper mit unterschiedlichen Porositatseigenschaf-
ten betoniert. Anhand von enthommenen Bohrkernen wurden
mit drei Beanspruchungszeitraumen tiefenabhéngige Chlo-
ridgehalte und der Chloridmigrationswiderstand sowie die Chlo-
riddiffusion ermittelt.

Auflerdem wurden Untersuchungen an drei bayrischen Tunnel-
bauwerken durchgefiihrt. Aus den Tunnelbauwerken wurden
Bauwerke ausgewahlt, die sich in Merkmalen unterscheiden, die
fur chloridinduzierte Korrosion von Bedeutung sind. Wesentliche
Unterscheidungsmerkmale waren dabei das Bauwerksalter, die
Bauweise, die verwendete Zementart und gegebenenfalls Zu-
satzstoffe. Zur Untersuchung wurden grundsatzlich in jedem
Tunnel mindestens zwei Blocke ausgewahlt. Dabei sollte ein
Block mdglichst in der N&he der Tunneleinfahrt liegen, der
zweite zu untersuchende Block in Fahrtrichtung mindestens 250
m Richtung Tunnelmitte. Weiterhin sollte die Lage von Bepro-
bungsstellen friiherer Untersuchungen beriicksichtigt werden,
sodass gegebenenfalls Vergleiche mdglich sind. Weitere Ein-
schrankungen bei der Auswahl ergaben sich durch Larmschutz-
verkleidungen, Installationen und Ausriistungen, Notrufnischen
und dergleichen auf der Tunnelwand. Bei der Auswahl der zu un-
tersuchenden Tunnel wurden auflerdem Bauwerke ausgespart,
die grundhaft instandgesetzt oder mit Anlagen zum kathodi-
schen Korrosionsschutz ausgeriistet waren. Es wurden die Au-
tobahntunnel Priifening und Pfaffenstein sowie der Tunnel Far-
chant im Zuge der Bundesstraf3e B 2 in Bayern untersucht.

Da die chloridinduzierte Korrosion lange Zeit ohne duflerlich be-
merkbare Schaden ablduft - was in der Landerabfrage ein oft
genannter Grund fiir bisher nicht stattgefundene Untersuchun-
gen war - fanden nach der obligatorischen visuellen Prifung
und Beurteilung der Tunnelinnenschalenoberfléche (Untersu-
chung auf Risse, sichtbare Schaden, Beschichtung, ...] zun&chst
zerstorungsfreie Untersuchungen statt. In diesem Zusammen-
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hang wurden an den Untersuchungsstellen die Korrosionspo-
tentiale in verschiedenen Lagen gemessen und die Betonde-
ckung zerstdrungsfrei als Linienscan bestimmt. Letztere Unter-
suchung steht dabei zwar nicht im direkten Zusammenhang mit
dem Eindringen von Chloriden, ist jedoch flir die Bewertung der
Ergebnisse der Potenzialmessungen von Bedeutung.

Des Weiteren wurden die elektrische Leitfahigkeit des Betons
und die kapillare Wasseraufnahme rasterférmig ermittelt. Beide
Faktoren stehen in direktem Zusammenhang mit dem Eindrin-
gen von Chloridionen in den Beton beziehungsweise mit der
Stahlkorrosion.

Einen wesentlichen Faktor beim Eindringen von Chloriden stellt
der Beton beziehungsweise dessen Zusammensetzung dar. Zur
Bestimmung der Qualitdt des Uberdeckungsbetons wurde aus
diesem Grunde die Luftpermeabilitédt der Tunnel-Oberfléche an
mehreren Stellen gemessen.

Die Ergebnisse der Uberpriften alternativen Prifverfahren zur
Abschatzung des Chlorideintrags korrelieren nicht ausreichend
mit den Ergebnissen der direkten Bestimmung des Chloridge-
halts, wobei zu beriicksichtigen ist, dass keine wesentlichen
Korrosionserscheinungen als Referenz feststellbar waren. In
erster Linie kommt die Aufnahme von Chloridprofilen, verbun-
den mit der Messung der Betondeckung infrage. Mit der Poten-
zialfeldmessung lassen sich Bereiche mit aktiver Korrosion lo-
kalisieren.

Die Proben zur Messung des Chloridgehalts im Beton wurden
zweckmafBig als Bohrmehl entnommen. Es erfolgte eine tiefen-
abhangige Abstufung bis 60 mm, wobei der Tiefenbereich 0 bis 5
mm nicht fir die weiterfihrende Modellierung des Chloridein-
trags angesetzt wurde. Die untere Entnahmestelle lag bei 25 cm
tiber Fahrbahn/Notgehweg. Weitere Entnahmehdhen erfolgten
in 1,50 m Hohe und in 2,50 m Hohe. Die Untersuchung der Pro-
ben geschah nach den Vorgaben des DAfStb-Hefts 401.

4 Literaturstudie

Parallel zu den experimentellen Untersuchungen erfolgte fiir die
Prognose des zu erwartenden Chlorideintrags eine Literaturstu-
die. Die Literaturstudie belegte, dass eine Vielzahl von Modellen
existiert, die Uberwiegend auf der Annahme basieren, dass Dif-
fusionsprozesse den wesentlichen Mechanismus des Chlorid-
transports in das Bauteilinnere darstellen. Zur Prognostizierung
des zeitlichen Verlaufs des Chlorideintrags und der darauf auf-
bauenden Beurteilung der Dauerhaftigkeit des Bauwerks wur-
den zahlreiche Modelle und Berechnungsverfahren entwickelt.
Der Forschungsbericht bietet einen Uberblick zu den fiir Tunnel-
bauwerke bedeutsamsten Modellen. Als Grundlage fiir die Mo-
dellierung der Chlorid-Eindringvorgange wurde ein semi-proba-
bilistischer Ansatz gewahlt. Das Ziel der hier ausgefiihrten Be-
rechnungen bestand nicht in der Dauerhaftigkeitsbemessung
neu zu errichtender Bauteile, sondern in der Prognose der wei-
teren Entwicklung des Chloridgehalts in einem bestehenden
Bauwerk, fir das Chloridprofile aus Bauwerksuntersuchungen
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vorliegen. Die Berechnungen basieren auf dem Ingenieurmodell
aus International Federation for Structural Concrete, 2006. Das
notwendige Kurvenfitting zur realitdtsnahen Prognose wird in ei-
ner Tabellenkalkulation durch wiederholten Aufruf des MS excel
solvers realisiert. Dabei werden in Formeln die Parameter C.,,
und D,,[t) variiert, bis die Abweichung vom ermittelten Chlorid-
profil als Summe der Fehlerquadrate ein Minimum erreicht. Zur
Verringerung der erforderlichen Rechenzeit werden fir beide
Werte plausible Grenzen vorgegeben. Das Kurvenfitting ist nur
erfolgreich im Sinne brauchbarer Ergebnisse, wenn das zu-
grunde liegende Chloridprofil prinzipiell dem Verlauf einer Dif-
fusionskurve entspricht. Die oberfldchennahen Abschnitte des
Chloridprofils (Konvektionszone) miissen, wenn sie nicht dem 2.
Fickschen Gesetz folgen, aus den zum Fitting verwendeten Da-
ten entfernt werden. Mit der Verwendung der beschriebenen Zu-
sammenhange und unter Nutzung der konkret an einem Bau-
werk ermittelten Chloridprofile ist die Prognose der zukiinftigen
Chloridverteilung von den vorliegenden Analysewerten der Bau-
werksuntersuchungen abhéngig. Da diese je nach Entnahme-
stelle zum Teil erheblich streuen, ist es deshalb nach Meinung
der Autoren nicht zweckmafig, aus der Chloridverteilung einer
einzelnen Messstelle eine auf ebendiese Messstelle bezogene
Prognose abzuleiten. Zweckmafiger ist es, nach bauwerksbezo-
genen Kriterien gemittelte Tiefenprofile des Chloridgehalts zu
verwenden und fir den einbezogenen Bereich eine einheitliche
Prognose abzuleiten.

5 Folgerungen fiir die Praxis

Im Ergebnis der semi-probabilistischen Modellierung der Chlo-
rid-Eindringvorgange konnte eine praktikable Prognose fir ei-
nen wahlbaren Zeitraum erstellt werden und mit den auf Basis
der experimentell ermittelten Chloridprofile validiert werden.
Auf Grundlage der Prognose kdnnen erneute Untersuchungen
und gegebenenfalls Instandsetzungsmafinahmen geplant wer-
den. Zur Vereinheitlichung ist anzustreben, einen Datenbestand
zu schaffen, bei dem fiir alle Tunnelbauwerke mit Stahlbetonin-
nenschale einheitliche Chloridprofile, im Sinne der Entnahmeart
und -position sowie der Nachweisart der Chloridione, vorliegen.
Fir die Probenahme und Prifung bei Chloriduntersuchungen
sollte eine Handlungsanweisung in die ZTV-ING aufgenommen
werden.

Weiterhin sollten bauwerksspezifische Daten [(Zementsorte,
Verkehrsbelastung, Streutage, geografische Hohenlage, Alter
des Bauwerks) erfasst und bewertet werden.

Sofern in der Tiefenlage der Bewehrung der Chloridgehalt anna-
hernd den kritischen Wertvon 0,5 M.-% Chlorid, bezogen auf den
Bindemittelgehalt des Betons, erreicht, wird fldchige Messung
der Korrosionspotenziale in den betreffenden Blocken empfoh-
len. An auffalligen Stellen, insbesondere im Bereich hoher Po-
tenzialgradienten, sollte Bewehrung freigelegt und ihr Korrosi-
onszustand beurteilt werden. Eine einmalige Wiederholung der
Chloridbestimmung ist zur Uberpriifung der Prognosen zur
Chloridmigration in groBeren Abstdnden zu empfehlen. Als
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Zeitintervall werden 6 bis 12 Jahre, in Verbindung mit den Haupt-
prifungen, empfohlen.

Mit den Erkenntnissen des Forschungsvorhabens beziehungs-
weise mit der darin beschriebenen Herangehensweise ist es
moglich, Bestands-Tunnelbauwerk hinsichtlich der Gefahr einer
chloridinduzierten Korrosion zu charakterisieren und eine Prog-
nose fir den tiefen- und zeitabh&ngigen Chloridgehalt im Beton
fir die geplante [Rest-]JNutzungsdauer abzuschatzen.

Forschungsgesellschaft fiir Stralen- und Verkehrswesen





