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Kurzfassung — Abstract
Vermeidung chloridinduzierter Korrosion in Tunnelinnenschalen aus Stahlbeton

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollten auf der Basis bekannter Zusammenhange sowie
erganzend durchzufihrender Untersuchungen vor Ort und im Labor Grundlagen zur Abschatzung
der Chlorideindringung in Tunnelinnenschalenbeton geschaffen werden. Hierflr standen Frage-
bdgen zu Chloridbelastungen in Strallentunneln zur Verfugung.

Im Ergebnis der 2013 initiierten Landerabfrage gingen Rickmeldungen zu insgesamt 53 Bauwer-
ken ein, was etwa 13 % des gesamten Straltentunnelbestandes entspricht. Als ein wesentliches
Ergebnis der Landerabfrage ist festzustellen, dass in allen untersuchten Tunneln auch Chloride
nachgewiesen wurden.

Zum Studium von Materialeigenschaften, die fur das Eindringen und die Ausbreitung von Chlori-
den malRgebend sind, wurden eigene Laborprifkdrper hergestellt. AuRerdem wurden Untersu-
chungen an drei bayrischen Tunnelbauwerken durchgefiihrt. Zur Untersuchung wurden grund-
satzlich in jedem Tunnel mindestens 2 Blécke ausgewahilt.

Als Grundlage fir die Modellierung der Chlorid-Eindringvorgange wurde ein semi-probabilistische
Ansatz gewahlt. Das Ziel der hier ausgefihrten Berechnungen bestand nicht in der Dauerhaftig-
keitsbemessung neu zu errichtender Bauteile, sondern in der Prognose der weiteren Entwicklung
des Chloridgehaltes in einem bestehenden Bauwerk, flr das Chloridprofile aus Bauwerksunter-
suchungen vorliegen.

Im Ergebnis der semi-probabilistischen Modellierung der Chlorid-Eindringvorgange konnte eine
praktikable Prognose fur einen wahlbaren Zeitraum erstellt werden und mit den auf Basis der
experimentell ermittelten Chloridprofile validiert werden.

Mit den Erkenntnissen des Forschungsvorhabens bzw. mit der darin beschriebenen Herange-
hensweise ist es moglich, Bestands-Tunnelbauwerk hinsichtlich der Gefahr einer chloridinduzier-
ten Korrosion zu charakterisieren und eine Prognose fur den tiefen- und zeitabhangigen Chlo-
ridgehalt im Beton fur die geplante (Rest-) Nutzungsdauer abzuschatzen.



Preventing chloride-induced corrosion in final tunnel linings made of reinforced
concrete

In the research project, the basics for an assessment of the chloride penetration in the concrete
of the final lining of tunnels were to be defined based on known correlations and additional anal-
yses on site and in the laboratory. For the project, questionnaires on the chloride contamination
of road tunnels were available.

As a result of the survey in the German federal states which was initiated in 2013, responses
were received for 53 structures in total which corresponds to approximately 13% of the entire
number of road tunnels. As a main result of the survey in the German federal states, that chlorides
were found in all examined tunnels.

To study the material properties which are decisive for the penetration and spreading of chlorides,
individual laboratory test specimens were produced. In addition, three Bavarian tunnel structures
were examined. For the analysis at least 2 blocks were selected in each tunnel.

A semi-probabilistic approach was used as a basis for the modelling of chloride penetration pro-
cesses. The goal of the calculations which were performed in this case was not to measure the
durability of parts which are to be newly constructed but to forecast the further development of
the chloride content in an existing structure for which chloride profiles from structure analyses are
available.

As a result of the semi-probabilistic modelling of chloride penetration processes, it was possible
to create a practicable forecast for a selectable period which could be validated based on the
chloride profiles determined in experiments.

Based on the insights gained in the research project and/or the approach which is described here,
it is possible to characterise existing tunnel structures regarding the hazard of chloride-induced
corrosion and to forecast for the depth- and time-dependent chloride content in the concrete for
the planned (residual) operating life.



Summary

Preventing chloride-induced corrosion in final tunnel linings made of reinforced
concrete

In the research project, the basics for an assessment of the chloride penetration in the concrete
of the final lining of tunnels were to be defined based on known correlations and additional anal-
yses on site and in the laboratory. As a result, a concept was to be created with the help of which
targeted tests regarding the penetration of chloride ions in concrete can be performed.

For the project, questionnaires on the chloride contamination of road tunnels were available.
These questionnaires were filled out by the competent bridge experts of the German federal
states as part of a survey which was initiated by the Federal Ministry of Transport, Building and
Urban Development (BMVBS) and the Federal Highway Research Institute BASt in 2013. Ac-
cording to the information of the Federal Ministry of Transport and Digital Infrastructure (BMVI) in
(BMVI, 2018), 260 road tunnels were in operation on German highways in 2016. In total, there
were approximately 400 road tunnels if country roads, district roads and city streets are taken into
account.

In the survey in the German federal states, the following information was requested for each
structure:

e tunnel name,

e tunnel length,

e tunnel cross-section,

e height of the tunnel above sea level,

e orientation of the tunnel portal (cardinal direction),

o street type,

e year of commissioning,

o type of tunnel wall surface,

e concrete recipe of the final lining, if applicable separately for the portal section and the
interior,

¢ inclination of the road in areas with high chloride contamination,

e height profile in areas with high chloride contamination,

e average chloride content in the concrete depending on the depth,

o affected total surface,

e condition of the final lining with regard to the existing corrosion of the reinforcement,

e information on the use of road grit: Is the road gritted inside the tunnel? Which gritting
material is used? Approx. number of days on which grit is used / year.

The available data from the responses were initially summarised and systemised as far as possi-
ble. Subsequently, Bavaria was used as an example to try to find correlations between chloride



contamination and quantitative parameters taking into account the test results, which were avail-
able in addition to the questionnaires, as well as structure logbooks.

As a result of the survey in the German federal states which was initiated in 2013, responses
were received for 53 structures in total which corresponds to approximately 13% of the entire
number of road tunnels. 22 of these 53 tunnels were evidently contaminated with chlorides. This,
however, does not mean by implication that the rest of the structures is not contaminated. It only
means that no findings were available for these tunnels. In the survey in the German federal
states, the main reason which was stated for this was that there was no damage.

As a main result of the survey in the German federal states, it is to be noted first and foremost
that chlorides were found in all examined tunnels. The traffic density tends to have an influence
on the level of chloride contamination. Grit use, however, also plays a role. Mainly sodium chloride
(NaCl) as a salt and/or brine is used as grit material. Other de-icing products are calcium chloride
(CaCl,), magnesium chloride (MgCl.) and potassium chloride (KCI). Which de-icing product is
used depends on various conditions (e.g. temperature).

The road type (state road, highway) did not have a direct influence on chloride contamination.
The construction method (underground or open method) does not seem to have an influence on
chloride contamination either. The contour, however, which is linked to the construction method
has an influence on the chloride distribution in the tunnel. With tunnels in open construction, it
was observed, for example, that there was only a slight decrease in the chloride content with
increasing height. In addition, in some cases there was hardly any difference between the chloride
samples at the exterior wall (traffic lane) and interior wall (fast lane).

A qualitative influence of the age of the structure on chloride contamination (contaminated / not
contaminated) was not found since no negative results (analyses in which no chlorides were found
in the samples) are available. Initially, the age of the structure did not have an influence on the
level of chloride content either. In the Bavarian tunnels which were analysed in more detail, how-
ever, it was found that the chloride content at greater depths (40-60 mm) tends to increase over
the years. Considering the time-dependent nature of the transport processes this is to be ex-
pected.

In the analysed tunnels, chlorides were found over the entire length of the structure. At the centre
of the tunnel, concentrations of a similar level as in the entry area were found. The highest con-
centrations were generally found in the first third of the tunnel. It must be taken into account that
the sampling points were usually the closest together in this area.

To study the material properties which are decisive for the penetration and spreading of chlorides,
individual laboratory test specimens were produced. To do this, four concrete blocks were man-
ufactured using two different types of cement. Typical concrete recipes for final linings of tunnels
were used for the open and closed construction method in accordance with ZTV-ING. By varying
the w/z values, two specimens per type of cement were concreted with different porosity proper-
ties. Using sampled drill cores, the depth-dependent chloride content for three exposure periods,
the chloride migration resistance and the chloride diffusion were determined.

In addition, three Bavarian tunnel structures were examined. The selected tunnel structures differ
regarding characteristics which are relevant for chloride-induced corrosion. The main distinguish-
ing features were the age of the structure, the construction method, the type of cement and, if
applicable, additives used. For the analysis at least 2 blocks were selected in each tunnel. One
block was supposed to be near the tunnel entry, if possible, the second block to be analysed was



to be located at least 250 m towards the tunnel centre in the direction of traffic. In addition, the
location of the sampling points of previous examinations were to be taken into account so that
comparisons would be possible, if required. Further limitations regarding the selection were due
to noise protection claddings, installations and equipment, emergency call niches and similar at
the tunnel wall. In addition, structures which were completely reconstructed or equipped with sys-
tems for cathodic corrosion protection were excluded from the selection of tunnels to be analysed.
The highway tunnels Prifening and Pfaffenstein as well as the tunnel Farchant in the course of
state road B2 in Bavaria were analysed.

Since for a long time chloride-induced corrosion does not cause any externally noticeable damage
— which was often stated as a reason for not having performed any tests yet in the survey of the
German federal states — non-destructive testing was initially performed after the mandatory visual
examination and the assessment of the surface of the final lining of the tunnel (examination for
cracks, visible damage, coating, ...). In this connection, the corrosion potential was measured at
the sampling points in various layers and the concrete cover was determined in a non-destructive
manner in a line scan. The latter test is not directly connected to the penetration of chlorides; it
is, however, relevant for the assessment of the results of the potential measurements.

Furthermore, the electric conductivity of the concrete and the capillary water absorption were
determined in grid-shaped arrays. Both factors are directly connected to the penetration of chlo-
ride ions in the concrete and/or to steel corrosion.

A main factor for the penetration of chlorides is the concrete and/or its composition. To determine
the quality of the cover concrete, the air permeability of the tunnel surface was therefore meas-
ured in several places.

The results of the analysed alternative test procedures to assess the chloride penetration do not
correlate sufficiently with the results of the direct analysis of the chloride content. It must be taken
into account, however, that no significant corrosion phenomena were detectable as a reference.
Primarily, the creation of chloride profiles in combination with the measurement of the concrete
cover is worth considering. Using potential mapping, areas with active corrosion can be identified.

The samples for the measurement of the chloride content in the concrete were taken as drill dust
for practicability. Depth-dependent increments up to 60 mm were used. The depth range from
0 to 5 mm, however, was not taken into account for the further modelling of the chloride penetra-
tion. The lowest sampling point was 25 cm above the road / emergency walkway. Further sam-
pling points were at a height of 1.50 m and 2.50 m. The samples were analysed in accordance
with the specification of the DAfStb brochure 401.

In addition to the experimental testing, a literature review was performed for forecasts of the ex-
pected chloride penetration. The literature review proved that many different models exist which
are mainly based on the assumption that diffusion processes are the main mechanism for the
chloride transport into the part. For the forecast of the temporal sequence of chloride penetration
and for the assessment of the durability of the structure which is based on this forecast, numerous
models and calculation methods have been developed. The research report provides an overview
of the most relevant models for tunnel structures. A semi-probabilistic approach was used as a
basis for the modelling of chloride penetration processes. The goal of the calculations which were
performed in this case was not to measure the durability of parts which are to be newly con-
structed but to forecast the further development of the chloride content in an existing structure for
which chloride profiles from structure analyses are available. The calculations are based on the
engineering model from the International Federation for Structural Concrete, 2006. The required



curve fitting for a realistic forecast is realised in a spreadsheet by repeatedly using the MS Excel
solver. In formulas, the parameters C;, and D, (t) are modified until the deviation from the
determined chloride profile as a sum of the error squares reaches a minimum. To decrease the
required calculation time, plausible limits are specified for both values. Curve fitting is only suc-
cessful, i.e. provides useful results, if the chloride profile on which it is based basically corre-
sponds to a diffusion curve. The sections of the chloride profile which are close to the surface
(convection zone) have to be removed from the data which are used for the fitting if they do not
correspond to Fick’s 2nd law of diffusion. If the described correlations and the chloride profiles
which are directly determined at the structure are used, the forecast of the future chloride distri-
bution depends on the available analysis values from the examinations of the structure. Since
these vary significantly depending on the sampling point, it is not advisable in the authors’ opinion
to derive a forecast for a measuring point from the chloride distribution at this exact measuring
point. It is more reasonable to use depth profiles of the chloride content which were averaged
according to structure-related criteria to derive a uniform forecast for the included area.

As a result of the semi-probabilistic modelling of chloride penetration processes, it was possible
to create a practicable forecast for a selectable period which could be validated based on the
chloride profiles determined in experiments. Based on the forecast, further testing and, if required,
repair measures can be planned. For standardisation, a data pool should be created in which
chloride profiles which are standardised regarding the sampling method and sampling points as
well as the detection method of chloride ions are available for all tunnel structures with a final
lining made of reinforced concrete. For the sampling and testing in the course of chloride anal-
yses, a guideline should be included in ZTV-ING.

Furthermore, structure-specific data (type of cement, traffic load, days with grit use, geographic
elevation, age of the structure) should be recorded and assessed.

If the chloride content comes close to the critical value of 0.5 M-% of chloride at the depth of the
reinforcement in relation to the binder content of the concrete, an extensive measurement of the
corrosion potentials in the affected blocks is recommended. At conspicuous locations, in particular
in areas with high potential gradients, the reinforcement should be uncovered, and its corrosion
condition should be assessed. One repetition of the determination of the chloride content at larger
intervals is recommended to verify the chloride migration forecast. As a time interval, 6 to 12 years
is recommended in connection with the main inspections.

Based on the insights gained in the research project and/or the approach which is described here,
it is possible to characterise existing tunnel structures regarding the hazard of chloride-induced
corrosion and to forecast for the depth- and time-dependent chloride content in the concrete for
the planned (residual) operating life.
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1 Einleitung

1.1  Ausgangssituation

Um die Funktionsfahigkeit der Verkehrsinfrastruktur bei winterlichen Witterungsverhaltnissen auf-
recht zu erhalten, werden auch Tunnelbauwerke mit Hilfe von Taumitteln schnee- und eisfrei ge-
halten. Da als Taumittel Uberwiegend Natriumchlorid zum Einsatz kommt, gelangt im Tauwasser
geldstes Salz als Spritzwasser oder als Sprihnebel an die Bauteiloberflache. Die Chloridionen
aus der Tausalzlésung kénnen dann Uber unterschiedliche Transportmechanismen in das Bauteil
eindringen und — unter bestimmten Randbedingungen — bei Stahl- oder Spannbetonbauwerken
Korrosion an der innenliegenden Bewehrung auslésen. Dies kann zu einer Beeintrachtigung der
Dauerhaftigkeit des Bauwerkes flihren.

Tunnel stellen in diesem Kontext einen wesentlichen und kostenintensiven Teil der Verkehrsinf-
rastruktur dar. Ihre langfristige Nutzung kann dabei nur durch rechtzeitige und angemessene In-
standhaltung und Instandsetzung gewahrleistet werden.

1.2 Zielstellung

Das in Bearbeitung befindliche Vorhaben dient dem Ziel, chloridinduzierte Korrosion an Tunnel-
innenschalen zu vermeiden oder zu minimieren.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollen auf der Basis bekannter Zusammenhange sowie
erganzend durchzuflhrender Untersuchungen vor Ort und im Labor Grundlagen zur Abschatzung
der Chlorideindringung in Tunnelinnenschalenbeton geschaffen werden.

Im Ergebnis soll ein Konzept erarbeitet werden, mit dessen Hilfe zielgerichtet Untersuchungen
zum Eindringen von Chloridionen in Beton vorgenommen werden kdnnen. Fir die Bewertung der
Ergebnisse dieser Untersuchungen sollen Kriterien vorgeschlagen werden. Sofern erforderlich
werden aullerdem Hinweise zur Fortschreibung der Regelwerke gegeben.

1.3 Methodik des Vorgehens

Zur Bearbeitung des Forschungsvorhabens sollen die nachfolgend kurz dargestellten Untersu-
chungen durchgefiihrt werden. Die Arbeiten sind entsprechend der Aufgabenstellung des For-
schungsvorhabens in aufeinander aufbauende Arbeitspakete gegliedert die sich in vier wesentli-
chen Teilen zusammenfassen lassen.

1.3.1 Stand des Wissens

Im ersten Teil wird der Stand des Wissens zusammengetragen. Dies beinhaltet neben einer Lite-
raturrecherche zum nationalen und internationalen Kenntnisstand zur Chlorideindringung im All-
gemeinen bzw. zur chloridinduzierten Korrosion auch die Erfassung und Auswertung der zur Ver-
fligung stehenden Daten aus den Rickmeldungen zur Landerabfrage. In der Auswertung sollen
insbesondere Merkmale herausgearbeitet werden, die aus der Literaturrecherche als Risikofak-
toren im Hinblick auf das Eindringen von Chloriden zu sehen sind. Dadurch soll die Méglichkeit
geschaffen werden, eine erste Risikobewertung fur Schaden durch chloridinduzierte Korrosion
auf der Grundlage vorhandener Bauwerksdaten vorzunehmen.

1.3.2 Bauwerksuntersuchungen

Im Rahmen des Forschungsprojektes werden an einzelnen Tunnelblécken von insgesamt drei
Bauwerken verschiedene Untersuchungen durchgeflhrt.
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Im Sinne einer Voruntersuchung sollen dabei zunachst Verfahren angewendet werden, mit denen
zerstdrungsfrei bzw. -arm gréliere Flachen untersucht werden kénnen. Neben der visuellen Be-
urteilung der Oberflachen zahlen dazu unter anderem die Messung der Korrosionspotentiale so-
wie die Messung der Betondeckung und der Leitfahigkeit des Betons an der Oberflache.

Nach Auswertung der Voruntersuchungen werden an exponierten Stellen weitere Untersuchun-
gen durchgefuhrt bzw. Proben fur die anschlielfenden Laboruntersuchungen genommen.
1.3.3 Laboruntersuchungen

Im dritten Teil des Vorhabens werden Laboruntersuchungen an aus den Bauwerken entnomme-
nen Proben durchgefuhrt. Im Wesentlichen handelt es sich dabei um folgende Prifungen:

- Messung des Chloridmigrationskoeffizienten,
- Messung der Chloriddiffusion,

- Messung der kapillaren Eindringung,

- Bestimmung der Porositat,

- Bestimmung des Gesamtchloridgehaltes.

Parallel dazu erfolgen Laboruntersuchungen an gesondert hergestellten Proben. Dazu werden
vier Betonblécke unter Verwendung verschiedener, fur Tunnelinnenschalen typischen, Rezeptu-
ren hergestellt. Aus den Blécken werden anschlieend Proben enthommen.

Im Ergebnis von Labor- und Bauwerksuntersuchungen werden Erkenntnisse zu den fur Tunnel-
innenschalen maRgebenden Transportmechanismen fur Chloridionen im Beton sowie zu wesent-
lichen realen Einflissen auf die Dauerhaftigkeit erwartet.

1.3.4 Auswertung

Basierend auf den Ergebnissen der vorangegangenen Arbeitsschritte soll abschliellend ein Kon-
zept erarbeitet werden, das in Form eines Ablaufschemas Handlungsanweisungen zur Erfassung
und Bewertung von Chlorideindringung (Ermittlung von Schadigungsgrad und -umfang) in Tun-
nelinnenschalen enthalt. Das Konzept soll in die turnusmafige Bauwerksprifung nach SIB Bau-
werke integrierbar sein.

Des Weiteren sollen fiir die Instandsetzung von chloridgeschadigten Tunnelinnenschalen pas-
sende Instandsetzungsmdglichkeiten in Abhangigkeit des Schadigungsgrades erarbeitet werden.

Letztlich sollen die Erkenntnisse aus dem Forschungsvorhaben in Empfehlungen zur Fortschrei-
bung des Regelwerkes umgesetzt werden.

2 Stand des Wissens

21 Chlorideintrag durch Tausalz

Zur Aufrechterhaltung des Verkehrs wird in der kalten Jahreszeit Taumittel auf die Strallen ge-
streut oder gespriht. Die eingesetzten Streumittel sollen dabei Schnee- und Eis auf den Stral’en
entfernen und durch die Bildung einer dinnen Salzlésungsschicht das Wasser vom Gefrieren
abhalten (LAY 2006).

Als Streumittel kommen Gberwiegend Natriumchlorid (NaCl) als Salz und/oder Sole zum Einsatz.
Andere Auftaumittel sind Calciumchlorid (CaClz), Magnesiumchlorid (MgClz) und Kaliumchlorid
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(KCI). Welches Auftaumittel verwendet wird, ist dabei von verschiedenen Randbedingungen (z.
B. Temperatur) abhangig.

Der Eintrag der Chloride in das Bauwerk erfolgt durch Spritzwasser oder Sprihnebel. Allein auf-
grund der aufgebrachten Menge an Taumitteln — die klimabedingt und bauwerksabhangig grof3en
Schwankungen unterworfen ist — kann dabei jedoch nicht auf die Belastung des Bauwerkes ge-
schlossen werden, da es zum einen zu einer Umverteilung in die Umgebung und zum anderen
zu Verlusten durch z. B. Windverwehungen kommt (DAFSTB 2007).Hinzu kommen noch Ein-
flisse aus dem Verkehr (z. B. Aufkommen, gefahrene Geschwindigkeiten) und der Topographie.

Die tatsachliche Tausalzbelastung des Bauwerkes lasst sich zuverlassig nur Gber die direkte
Messung von Chloridprofilen bestimmen.

2.2 Normative Anforderungen

Betonbauwerke missen innerhalb ihrer vorgesehenen Nutzungsdauer ausreichend widerstands-
fahig gegenuber den zu erwartenden Beanspruchungen sein. Neben der Standsicherheit und der
Gebrauchstauglichkeit missen dabei auch die Anforderungen an die Dauerhaftigkeit erfullt wer-
den. Die dazu notwendigen Eigenschaften und Zusammensetzungen des Betons sind normativ
im EUROCODE 2 (DIN EN 1992-2 12.2010, DIN EN 1992-2/NA 04.2013) sowie in DIN EN 206-
1 (07.2001) und DIN 1045-2 (08.2008) letztere zusammengefasst als DIN-Fachbericht 100
(03.2010), festgelegt.

Die Anforderungen an den Beton werden in Abhangigkeit von den zu erwartenden Umwelteinwir-
kungen durch Expositionsklassen festgelegt. Fur vertikale Bauteile (Tunnelwande und Innen-
schalen ohne Druckwasserbeanspruchung) im Sprihnebelbereich von Verkehrsflachen sind
mafigebend:

- XD1 (Bewehrungskorrosion durch Chloride, mafige Feuchte)
- XF2 (Betonangriff durch Frost mit Taumittel, maRige Wassersattigung)

Fur direkt durch Grundwasser beanspruchte Bauteile (WuB Ko) ist die Expositionsklasse XD2
mafigebend.

Fur Flachen mit haufiger Spritzwasserbeanspruchung, Notgehwege und Fahrbahndecken gelten
die Expositionsklassen

- XD3 (Bewehrungskorrosion durch Chloride, wechselnd nass und trocken)

- XF2 (Betonangriff durch Frost mit Taumittel, Flache gegen die Horizontale geneigt, mafige
Wassersattigung)

- XF4 (Betonangriff durch Frost mit Taumittel, Gberwiegend horizontale Flachen, maRige Was-
sersattigung)

Weitere, die Gebrauchstauglichkeit und die Standsicherheit betreffende Anforderungen sind in
den ZTV-ING (2019) formuliert. Die zusatzlichen technischen Vertragsbedingungen und Richtli-
nien sind keine Norm. Ihre Anwendung muss vertragsrechtlich vereinbart werden.
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2.3 Korrosion durch Chloride

Bei der Stahlkorrosion handelt es sich um einen elektrochemischen Vorgang, der neben der An-
wesenheit der Reaktionspartner Eisen und Sauerstoffe von den Leitfahigkeits- und Potentialver-
haltnissen im Bauteil abhangig ist. Zur Korrosion des Bewehrungsstahls im Beton missen meh-
rere Voraussetzungen erfillt sein.

Der Beton muss Uber eine ausreichende elektrolytische Leitfahigkeit verfigen, was durch den
Wassergehalt bei Betonbauteilen im Freien praktisch immer gegeben ist. Durch ihren Einfluss auf
den Wassertransport hat die Dichtigkeit des Betons einen Einfluss auf die elektrolytische Leitfa-
higkeit. Dartber hinaus wird die Leitfahigkeit durch den Zement beeinflusst. Beide Faktoren be-
einflussen die mdgliche Korrosionsgeschwindigkeit.

Im Beton der Betondeckungsschicht und in der Umgebung der Bewehrung muss Sauerstoff vor-
handen sein. Das ist bei Betonbauteilen an der Luft ohne besondere Vorkehrungen regelmafiig
der Fall. Der Sauerstofftransport hangt ebenfalls von den Dichtigkeitseigenschaften des Betons
ab, die ihrerseits dadurch die Korrosionsgeschwindigkeit beeinflussen.

Der Bewehrungsstahl ist immer elektrisch leitfahig. Zwischen Stahloberflache und Beton muss
eine Potentialdifferenz bestehen, die Korrosionsstréme ermoglicht. Diese Voraussetzung ist in
allen praktisch relevanten Fallen gegeben.

Die anodische Auflésung des Eisens mit Herauslésung von Eisenionen aus dem Stahl muss még-
lich sein. Diese Voraussetzung ist bei ungeschadigtem Stahlbeton nicht erflllt. Das basische Mi-
lieu in der Umgebung des Stahls fuhrt zur Ausbildung einer dichten Passivschicht auf der Ober-
flache der Bewehrungsstabe, die diesen Prozess als Voraussetzung der Stahlkorrosion verhin-
dert.

Die letzte Voraussetzung zum Auftreten von Stahlkorrosion wird bei Uberschreitung eines kriti-
schen (korrosionsauslésenden) Wertes der Chloridionenkonzentration im Beton erfullt. Hier wird
die Schutzwirkung der passivierenden Oxidschicht des Stahls punktuell aufgehoben, so dass die
elektrochemische Korrosion in Gang kommt. Fir den kritischen korrosionsauslésenden Chlo-
ridgehalt I1asst sich kein fester Grenzwert angeben, da er durch eine Reihe variabler Faktoren aus
Baustoff- und Umwelteigenschaften beeinflusst wird. Nach (HARNISCH und RAUPACH 2011)
kann dafir ein Bereich von etwa 0,15 bis 3,0 M.-% bezogen auf den Zementgehalt angeben
werden. Um zu vermeiden, dass der Chloridgehalt im Beton eine kritische, korrosionsauslésende
GrolRe erreicht, sind in Regelwerken zur Herstellung und Instandsetzung von Stahlbetonbauwer-
ken Grenzen angegeben. Alle Angaben erfolgen in M.-% bezogen auf den Zementgehalt.

- DIN 1045-2 begrenzt den Chloridgehalt von Stahlbeton bei der Herstellung auf 0,4 % (DIN
1045-2 08.2008)

- die Instandsetzungsrichtlinie (DAFSTB 2001) sieht die Beurteilung durch einen sachkundi-
gen Planer vor, wenn der Chloridgehalt in der Betondeckungsschicht 0,5 % erreicht

- in den Schadensbeispielen der RI-EBW-PRUF 2017 wird ein Chloridgehalt von >0,4 % bei
Stahlbeton und >0,2 % bei Spannbeton als Einschrankung der Dauerhaftigkeit gesehen. Die
Bewertung richtet sich nach der Tiefenlage der Feststellung, bezogen auf die Betondeckung
der Bewehrung (RI-EBW-PRUF 02.2017)

Ein Charakteristikum der chloridinduzierten Korrosion liegt in dem punktuellen Korrosionsangriff,
der durch Lochfral® zu einer wesentlichen Querschnittsschwachung des Stahls fiihrt, ohne dass
sich zwingend eine gro3e Menge von Korrosionsprodukten bildet. Dadurch kindigt sich diese
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Form der Korrosion in der Regel nicht durch ausgepragte, an der Betonoberflache sichtbare
Schaden, wie parallel zur Bewehrung verlaufende Risse oder Abplatzungen, an.

Eine Depassivierung der Stahloberflache ist neben der Einwirkung von Chloriden auch durch
Einwirkungen, die die Alkalitdt des Betons in der Umgebung des Stahls aufheben, méglich, z. B.
durch Karbonatisierung als Folge der Einwirkung von Kohlenstoffdioxid. Dieser Vorgang ist nicht
Gegenstand weiterer Untersuchungen. Er soll nur zur Abgrenzung moéglicher Korrosionsursachen
an bestehenden Bauwerken betrachtet werden.

Direkte Schaden am Beton werden durch den Einfluss von Tausalzen nicht in einem Umfang
verursacht, der aufwandige Instandsetzungen erfordert. Die Betrachtungen in dem angebotenen
Forschungsprojekt richten sich deshalb ausschliel3lich auf die Bewehrungskorrosion.

24 Transportmechanismen

In den folgenden Ausfuhrungen werden die Transportmechanismen von Chlorid in Beton kurz
zusammengefasst. Der Transport der wasserldslichen Chloride von der Bauteiloberflache in das
Bauteilinnere ist dabei in groRem Male von den Feuchteverhaltnissen abhangig, da die Anwe-
senheit von Wasser die Grundlage fur den Chloridtransport ist (KAPTEINA 2017).

Im Wesentlichen kann der Chloridtransport in porésen Feststoffen durch folgende drei Mechanis-
men erfolgen (DAHME 2006):

- Diffusion
- Kapillartransport/Konvektion
- Mikroeislinsenpumpe bei Frost-Tau-Wechsel

In ungerissenem Beton werden Chloridionen Uberwiegend durch Diffusion transportiert, wenn das
Porensystem wassergesattigt ist. Der Transport wird durch Konzentrationsunterschiede der ge-
I6sten Stoffe ausgeldst, ohne dass es einer Strdmung des Wassers bedarf. Die Diffusionseigen-
schaften der verwendeten Betone und ihre Kapillaritat sind daher als maR3geblich bei der Bewer-
tung des Verhaltens von Tunnelinnenschalen in Bezug auf das Eindringen von Chloriden zu be-
trachten.

In den oberflachennahen Bauteilbereichen ist die Beanspruchungssituation starker durch einen
Wechsel von Nass- und Trockenzyklen gekennzeichnet. Bei der Beaufschlagung des trockenen
Betons mit Tausalzldsung ist von einer kapillaren Wasseraufnahme in der Betondeckungsschicht
auszugehen, bei der die geldsten Chloridionen mit in den Beton transportiert werden, ohne dass
ein Konzentrationsgefalle erforderlich ist (der sog. Huckepacktransport). Durch Wiederholung von
Austrocknung und erneutem Kapillartransport reichern sich im Lauf der Nutzungszeit die im Was-
ser geldsten Stoffe im Beton an. Der Transport von Chloridionen in den oberflachennahen Beton-
bereichen als Folge der Strdmung des Losungsmittels Wasser wird als Konvektion (bzw. konvek-
tiver Chloridtransport) bezeichnet. Dieser fur die Randzonen nachgewiesene Transportmecha-
nismus fuhrt zu Abweichungen bei den flir einen Chloridionentransport bis an die Bewehrung
malfigeblich verantwortlichen Diffusionsvorgangen und muss bei der Bewertung von Messergeb-
nissen bericksichtigt werden.

Wenn der Beton Frost-Tau-Wechseln ausgesetzt ist, kann ein zusatzlicher konvektiver Chloride-
intrag Uber die Frostpumpe (Mikroeislinsenpumpe) erfolgen. Infolgedessen ist gegeniber dem
allgemeinen Kapillartransport mit gréf3eren Chlorideindringtiefen zu rechnen (KAPTEINA 2017).
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Ein weiterer, in porésen Materialien bei Vorhandensein eines hydrostatischen Druckgefalles vor-
handener, Transportmechanismus, die Permeation unter Wirkung des Wasserdruckes, ist fur
Tunnelbauwerke unter Tausalzbeanspruchung nicht maRgebend. Auf den der Beurteilung zu-
ganglichen Teil der Tunnelinnenschale wirkt kein Wasserdruck.

Die Transportgeschwindigkeit der Chloride in Beton wird unter anderem durch das Chloridbinde-
vermdgen des verwendeten Zementes beeinflusst (KAPTEINA 11.2011).

In gerissenem Beton ist davon auszugehen, dass bei intermittierender druckloser Beanspruchung
durch chloridhaltige Losungen im Bereich der Risse ein schnellerer Transport von der Oberflache
in das Bauteilinnere stattfindet, als in ungerissenem Beton.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die am Chloridtransport beteiligten Mechanismen viel-
faltig sind und hinsichtlich ihrer Tiefenwirkung variieren. Wahrend die kapillare Eindringtiefe auf
die Randzone des Betons beschrankt ist und mit dem Einsatz von Taumitteln jahreszeitlich be-
dingt nur begrenzt auftritt, findet die Diffusion ganzjahrig und auch in groReren Tiefen statt.

2.5 Modelle fiir den Chlorideintrag

2.5.1 Allgemeines

Zur Prognostizierung des zeitlichen Verlaufs des Chlorideintrages und der darauf aufbauenden
Beurteilung der Dauerhaftigkeit des Bauwerkes wurden zahlreiche Modelle und Berechnungsver-
fahren entwickelt. Zusammenfassungen und Ubersichten zu verschiedenen Chlorideindringmo-
dellen und Berechnungsverfahren finden sich unter anderem bei (UNGRICHT 09.2004), (KAPT-
EINA 11.2011) und (SCHEYDT 2013). Die meisten Modelle basieren danach auf den Fick schen
Diffusionsgesetzen und der ausschlieRlichen Betrachtung des Chloridionentransportes durch Dif-
fusionsprozesse. Mit verschiedenen Modifizierungen wurde versucht, dieses Basismodell besser
an die tatsachlichen Verhaltnisse anzupassen (z. B. die Zeitabhangigkeit des Chloriddiffusions-
koeffizienten).

SCHEYDT berichtet tiber neuere Modelle, die alle in der Porenlésung vorkommenden lonen mit
in die Betrachtung einbeziehen (Multi-lonen-Modelle) und so eine realitdtsndhere Modellierung
erlauben. Ein Vergleich dieser hochkomplexen Modelle mit den Basismodellen ergab jedoch nur
marginale Unterschiede hinsichtlich der Prognosegtite, woraufhin den Multi-lonen-Modellen eher
eine wissenschaftliche als praktische Relevanz attestiert wurde. (SCHEYDT 2013)

Ein Groliteil der Chlorideindringmodelle wurde im Hinblick auf die Meerwasserexposition entwi-
ckelt vgl. (KAPTEINA 2013). Die Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW) hat diesbezuglich ein
Merkblatt zur Dauerhaftigkeitsbemmessung und -bewertung von Stahlbetonbauwerken verdffent-
licht (BAWMERKBLATT 2017).

Kapteina befasste sich in (KAPTEINA 11.2011) und (KAPTEINA 2013) u. a. explizit mit Chloride-
indringmodellen fur StralRenbauwerke:

- AiF-Modéell,
- Modell nach Ungricht (UNGRICHT 09.2004),
- Modell nach Lay (DAFSTB 2007).

Das ,AiF-Modell*, von (LAY und SCHIERL 2003) im Forschungsbericht AiF 12525 N veroffent-
licht, basiert auf dem von GEHLEN modifizierten Diffusionsmodell (GEHLEN 2000). Hierbei
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wurde das Modell von Gehlen dahingehend weiterentwickelt, dass der Chloriddiffusionskoeffi-
zient differenziert nach hydratations- und expositionsbedingten Anteilen beschrieben wird. Fr
die Beschreibung des hydratationsbedingten Anteils wird dabei der zeitabhangige Verlauf des
Chloridmigrationskoeffizienten herangezogen. Im Rahmen eines Forschungsprojektes der Euro-
paischen Union mit der Bezeichnung ,DuraCrete® erfolgte eine erste praktische Anwendung des
entwickelten Bemessungskonzeptes im Tunnel Scheldt (BREITENBUCHER 1999-01-01). Hier
wurde mithilfe des Modells zur Vorhersage zum Ende der Einleitungsphase, bei chloridinduzierter
Bewehrungskorrosion, berechnet, ob die planmafRige Betondeckung ausreichend ist, um die an-
gestrebte Nutzungsdauer von 100 Jahren zu gewahrleisten (GEHLEN 2000).

Beim Modell fir den Aufbau von Chloridprofilen nach (UNGRICHT 09.2004) wird die Umvertei-
lung der im Winter konvektiv eingetragenen Chloride Uber die Diffusion bertcksichtigt. Dabei wird
angenommen, dass sich die konvektiv eingetragene Chloridmenge Uber die mittlere Eindringtiefe
gleichmaRig verteilt. Das Modell erfasst die wesentlichen Transportmechanismen auf den Chlo-
rideintrag unterwechselnder Spritzwasserbeanspruchung und basiert auch auf Basis der Erkennt-
nisse beim Naxbergtunnel (CH). Da mit diesem Modell der widerholte, konvektive Chlorideintrag
nicht berechnet werden kann, muss zur Prognose einer Chloridverteilung zum Zeitpunkt ti die
eingetragene Chloridmege eines jeden Winters separat berechnet und anschlieRend Uberlagert
werden.

Ein komplexeres Modell zur Berechnung tiefenabhangiger Chloridkonzentrationen bei Stralien-
bauwerken aus Beton wurde von LAY aufgestellt (DAFSTB 2007). Bei diesem wird neben der
Diffusion auch die Konvektion und Dispersion berlcksichtigt. Am Beispiel eines stark belasteten
Brickenpfeilers wurde eine Abschatzung zur Depassivierungswahrscheinlichkeit durchgefihrt.
Im Ergebnis der Prognose wurde deutlich, dass sich durch die z. T. groRen Streuungen der Mo-
dellvariablen erhebliche Abweichungen zur tatsachlich gemessenen Chloridverteilung ergeben
kdénnen.

Nach (KAPTEINA 11.2011) sollten Modelle zur Beschreibung der Chlorideindringung in Infra-
strukturbauwerke anwenderfreundlich sein, die direkte Quantifizierung der Eingangsvariablen er-
lauben und die Streuung von messbaren Ergebnissen berlcksichtigen. Da dies fir die vorge-
nannten Modelle zum Teil nur bedingt gilt, entwickelte Kapteina ein eigenes Modell zur Prognose
des Eindringens von Chlorid in Strallenbauwerke. Der Grundansatz des voll-probabilistischen
Modells basiert dabei auf dem 2. Fick schen Diffusionsgesetz. Um die Abweichungen, die sich
durch die Vernachlassigung der anderen am Chloridtransport beteiligten Mechanismen ergeben,
zu kompensieren, wurde eine empirische Anpassung des Chloriddiffusionskoeffizienten vorge-
nommen. Mit dem Modell kébnnen Chloridprofile von Beton aus dem Spritzwasserbereich be-
schrieben werden.

2.5.2 Ausgewahlte Chlorideindringmodelle

Modellrechnung nach GEHLEN

Fir das Chloridiffusionsmodell nach GEHLEN wurden die am Chlorideindringvorgang beteiligten
Basisvariablen identifiziert. An erster Stelle steht hierbei der Chlordimigrationskoeffizient Drcwm,o
dieser kann experimentell ermittelt werden (vgl.: Bild 1). (GEHLEN 2000)
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Bild 1: Prinzipskizze des Migrationsapparates zur Bestimmung des Chloridmigrationskoeffizienten,
Ausschnitt aus (BAWMERKBLATT 11.2012)

Bei der Modellentwicklung nach GEHLEN wird der effektive Chloriddiffusionskoeffizient mit dem
Parameter zur Beriicksichtigung der Temperatur ke, dem Altersterm A und dem Ubertragungspa-
rameter k; zeitabhangig angesetzt. Der Ausgabeparameter lautet dann: C(x,t) = Chloridgehalt des
Betons in der Tiefe x (Bauteiloberflache x = 0) zum Zeitpunkt t, [M.-%/z].

Folgende Gleichungen werden zur Berechnung der Chloridprofile mit dem modifiziertem Ansatz
nach GEHLEN abgeleitet:

x — Ax

2 \[Dgprc(®) -t M

Clx,t) = Cspx - [1—erf

mit

Dggrrc(t) = k¢ * Dremyo ke - A(E) (2)

und
t a

4w = (3) ®

dabei sind:

Der.c(t): Effektiver Chloriddiffusionskoeffizient von Beton zum Beobachtungszeitpunkt
t, [10"?m?s]

Drcm,o: Chloridmigrationskoeffizient von wassergesattigtem Beton, bestimmt zum
Referenzzeitpunkt, to an definiert hergestellten und vorgelagerte Probekor-
pern zum Zeitpunkt t [107°m?/s]

Ke: Parameter zur Berlicksichtigung der Temperatur-abhangigkeit von Degsc(t)

a: Exponent zur Bericksichtigung der Zeitabhangigkeit von Desc(t), Altersex-
ponent, [-]

ki: Ubertragungsparameter, um Abweichungen zwischen Chloridmigrationskoef-

fizienten, die unter beschleunigten Bedingungen (Rapid Chloride Migration



21

— Drcmyo) ermittelt werden, und Diffusionskoeffizienten, die unter nattrlichen
Bedingungen z. B. im Labor bestimmt werden (Chloride Profiling Method —
Dceum,o), berlicksichtigen zu kdnnen, [-]

A: Alterungsterm, [-]

t: Betonalter in [s]

to: Referenzzeitpunkt in [s]

AX: Tiefenbereich in [m], der durch ggf. intermittierende Chlorideinwirkung be-

dingt, vom Fick’schen Verhalten abweichende Chloridkonzentrationen zeigt.

X: Tiefe in [m], mit einem korrespondierenden Chloridgehalt C(x,t)

GEHLEN hat im Rahmen seiner Modellentwicklung den Chloridmigrationskoeffizienten an ver-
schiedenen Betonrezepturen ermittelt und gegenubergestellt. Aus den Schlussfolgerungen geht
hervor, dass Betone unter Verwendung von Zusatzstoffen wie Flugasche oder Silikastaub den
Widerstand gegen eindringende Chloride maf3geblich erhéhen kénnen. Besonders wirksam war,
im Hinblick auf einen geringen Chloridmigrationkoeffizienten, die Verwendung von Hochofenze-
ment (CEM III/B). Die Aussage ergab sich durch Vergleich mit Betonen unter Verwendung von
Portlandzement, wobei Bauwerksuntersuchungen und Auslagerungsversuche herangezogen
wurden. Weiterhin wurde der Einfluss des Wasser/Zement-Wertes untersucht, durch Reduktion
des w/zeq-Wertes von 0,60 auf 0,40 konnte der Widerstand, mit wenigen Ausnahmen, mehr als
verdoppelt werden. Insbesondere hat GEHLEN bei der Herleitung seines Chloriddiffusionsmo-
dells die Abnahme des Chloriddiffusionskoeffizienten in Abhangigkeit von der Auslagerungsdauer
mit Hilfe des Altersexponenten modelliert. Zur Berlicksichtigung der zeitabhanggen Abnahme des
Chloridmigrationskoeffizienten wird der Ubertragungsparameter k; in Kombination mit dem Alters-
exponeneten a eingefiihrt. Wobei der Ubertragungsparameter k; zur modelltechnischen Verein-
fachung zu k;= 1 angenommen wurde, um die Regressionsrechnug zu vereinfachen. Die Zemen-
tart und die Art der Zusatzstoffe beeinflussen die altersbedingte Entwicklung des effektiven Chlo-
ridmigrationskoeffizienten erheblich. Die Mischungsberechnung hingegen kann im Hinblick auf
den Altersexponenten vernachlassigt werden. Aus einer statistischen Quantifizierung wurden die
Altersexponenten / Variable a in Abhangigkeit der Zementart und Betongtte erfasst. (GEHLEN
2000)

Weiterhin hat GEHLEN Alternativverfahren zur indirekten Prifung der Chloriddiffusionseigen-
schaften, Uber die Bestimmung des spezifischen Elektrolytwiderstandes von Beton, untersucht.
Der funktionale Zusammenhang zwischen Chloridmigrationskoeffizienten und spez. Elektrolytwi-
derstand kann dem Bild 2 entnommen werden. Die Bestimmung des Elektrolytwiderstandes er-
folgte mit der Wenner-Sonde, prinzipiell kommen auch andere Verfahren zur Messung spezifi-
scher Elektrolytwiderstédnde in Frage. Hier seien zu nennen die Zweielektrodenmethode (TEM),
Multi-Ring-Elektrode (MRE) oder die Elektrochemische Impendanzspektroskopie (EIS). Aufgrund
der einfachen Handhabe beim Umgang mit der Wenner-Sonde eignet sich dieses Verfahren be-
sonders gut zur baubegleiteten Qualitatskontrolle an gesondert hergestellten Probekdrpern. Im
Zuge des Bauvorhabens Tunnel Westerschelde (NL) (BREITENBUCHER 1999-01-01) konnten
so indirekt Ruckschlisse auf den Chloridmigrationskoeffizienten erfolgen. Die in Bild 2 wiederge-
gebenen Daten reprasentieren Portlandzementbeton, Flugaschezementbeton (f < 0,20-z, k =
0,50), Portlandsilikabetone (sf < 0,08-z, k = 2,0) und Hochofenzementbetone mit Wasserzemen-
taquivalentwerten im Bereich von waqv = 0,35 und waq = 0,60.
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Bild 2: Funktionaler Zusammenhang den Materialkennwerten DRCM,0 und pWER,0 in doppel-
logarithmischer Darstellung (GEHLEN 2000)

Auch aus diesem Zusammenhang heraus hat GEHLEN den Einfluss der Au3entemperatur auf
den Diffusionskoeffizienten Der ¢ mithilfe eines Ubertragungsparameters k. berlicksichtigt. Hierbei
kann, analog zur Temperaturabhangigkeit des elektrolytischen Widerstandes von Beton, die Be-
schreibung des Temperatureinflusses auf den Chloriddiffusionskoeffizienten mit Hilfe der Arr-
henius-Gleichung in Ansatz gebracht werden. Bei der mathematischen Bestimmung wird die Um-
gebungstemperatur mit der Bauteiltemperatur gleichgesetzt.

Werden Bauteile intermittierend mit Lésungen konstanter, beziehungsweise unterschiedlicher
Chloridkonzentration beaufschlagt, missen Ubertragungsfunktionen beriicksichtigt werden. So
kénnen intermittierend beaufschlagte Bauteile immer wieder durch die zwischengeschaltete Luft-
lagerung oberflachennah austrocknen. Eine anschlielRende Benetzung flihrt dazu, dass Chloride
kapillar mit Wasser im ,Huckepack-Transport relativ rasch im Vergleich zu reinen Diffusions-
transporten ins Betoninnere transportiert werden. In diesem Zusammenhang wurde die Frage
beantwortet, bis in welche Tiefe es bei intermittierender Chloridbeaufschlagung zu Abweichungen
vom Fick’schen Diffusionsverhalten kommt (vgl. Bild 3). Die Abweichungen im oberflachennahen
Bereich ergeben sich aus dem Ruicktransport von Chloriden bei der Austrocknung, der Carbona-
tisierung und durch Auswasch- und Auslaugeffekte. Es wurde untersucht, in welcher Tiefenlage
die héchste Chloridkonzentration vorlag. Nach dieser Untersuchung konnte die Variable Ax (die
Tiefe mit der maximalen Chloridkonzentration die somit als Ersatzoberflachenkonzentration Cs ax
angenommen werden kann) mit einer Beta-Verteilung gut beschrieben werden. In experimentel-
len Untersuchungen wurde festgestellt, dass sich witterungsbedingte Feuchteschwankungen un-
gefahr auf die duReren 15 mm des Uberdeckungsbetons beschranken, wobei kein unmittelbarer
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Bezug zu Bauwerken und Bauteilen mitgeteilt wurde. In Zusammenfassung beider Beobachtun-
gen ergibt sich ein mittlerer Tiefenbereich von Ax = 6,0 mm bis Ax = 11,0 mm in den Salze rasch
aufgenommen werden und sich ansammeln kdénnen. Der aus der Stichprobenuntersuchung kal-
kulierte Mittelwert der Tiefe mit der maximalen Chloridkonzentration betragt 8,9 mm.
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Bild 3: Typisches Chloridprofil im Spritzwasserbereich eines Brickenbauwerks, inkl. Abweichung vom
2. Fick’schen Diffusionsgesetz (GEHLEN 2000)

Weiterhin wurden, zur Beantwortung der Frage, wann und mit welcher umweltabhangigen Ge-
schwindigkeit in der Tiefenlage Ax Chloridkonzentrationen in Hohe der Chloridsattigungskonzent-
ration erreicht werden, verschiedene Bauwerksbeobachtungen ausgewertet. Hierbei gilt zu be-
achten, dass bei Bauteilen unter intermittierender Chloridbeaufschlagung ausgedehnte Zeit-
raume verstreichen, bevor sich konstante Konzentrationsverhaltnisse an der Ersatzoberflache
einstellen. Daher miissten zeitabhéngige Ubertragungsfunktionen eingefiihrt werden. Wann die
so eingeflhrte Variable ihren Maximalwert erreicht, ist in starkem MalRe vom Nachschub und der
weiteren Verfligbarkeit von Chloriden abhéngig. Die Ubertragungsfunktion ware somit abhangig
von der Hohe Uber der Tidezone sowie von der Ausrichtung des Bauteils gegentber der
Hauptwindrichtung. Diese wird Uber eine Verwirbelungsfaktor bertcksichtigt.

Im Vergleich zu Meerwasserbauten und Kustenbauwerken, wo Wellenbewegung und Wind flr
den Chloridtransport von der Chloridquelle zum Bauteil verantwortlich sind, kommen bei Ingeni-
eurbauwerken des Strallenbaus andere Ursachen flir den Transport von Chloriden vom Ver-
kehrsweg zum Bauteil in Frage. Vornehmlich in Abhangigkeit der Verkehrsdichte und der zulds-
sigen Verkehrsgeschwindigkeit werden chloridhaltige Tauwasser mit einem Chloridgehalt Cor
unterschiedlich weit von der Stralle auf davon entfernt liegende Bauteiloberflachen transportiert.
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Je naher das Bauteil an der Chloridquelle (Stral3e) liegt, desto groRer ist der Beaufschlagungs-
grad. (GEHLEN 2000)

Tiefe x in [mm)]

3,0

2,2
1,5
L

Bauteilhéhe h in [mm]

0,57

0,0
04
1,0

20~ Chloridkonzentration
! C, in [M.-%/z]

Bild 4: Chloridkonzentration in Abhangigkeit der Bauteilhdhe und Tiefe (GEHLEN 2000)

Aus der Ausfiihrung von Gehlen konnte entnommen werden, dass die Ubertragungsfunktionen
aufgrund unzureichender Datenbasis bisher nicht allgemein gultig quantifiziert werden konnten.
Lediglich quantitative Zusammenhange, durch eigene Praxisbeobachtungen untermauert, konn-
ten zusammengestellt werden.

Modellrechnung gemaR fib Modellcode (FIB 2013)

Aufbauend auf der Modellbasis von GEHLEN sowie durch die Weiterentwicklung und Validierung
des Modells innerhalb der Forschungsprojekte DuraCrete (BREITENBUCHER 1999-01-01) und
D.A.R.T.S (MINISTRY OF TRANSPORT 03.2004) wurde im fib Modellcode (FIB 2013) die fol-
gende Gleichung etabliert:

x — Ax
Clx,t) = <Co + (Coax = Co) - 1= erfz .«/WD @

HierfGr wurde die Gleichung (1) um die im Beton befindliche Ausgangschloridkonzentration Co
[M.-%/z] erweitert.
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Modellrechnung nach UNGRICHT (UNGRICHT 09.2004)

Als zentrales Element der Modellbildung flir den Chloridaufbau diente ein Feldversuch im Nax-
bergtunnel. Hierfur wurden Versuchplatten mit unterschiedlichen Betonqualitaten im Naxbergtun-
nel angebracht. Der Versuchsstand wurde im Portalbereich seitlich der Tunnelwand angeordnet.
In die Versuchsplatten wurden Widerstandsensoren zur Messung der Potenziale und Wider-
stande, der Betontemperatur im Tiefenprofil und der Lufttemperatur und -feuchte positioniert. Ne-
ben der Widerstandsmessung wurde der Chlorideintrag durch Messung der freien und damit kor-
rosionswirksamen Chloride im Porenwasser bestimmt. Jeweils im Frihjahr wurden Bohrmehlpro-
ben entnommen und der Gesamtchloridgehalt bestimmt. Weiterhin wurden meteorologische Da-
ten wie Niederschlage erfasst und der Chlorideintrag durch Streusalzeinsatz und Verbrauch do-
kumentiert.

Aus den Widerstandsmessungen ging hervor, dass Betone bei Verwendung von Zusatzstoffen
(Flugasche oder Silikastaub) i.d.R. hdhere Widerstande aufweisen als Betone ohne Zusatzstoffe
(vgl. Bild 5). Es gilt zu beachten, dass das Widerstandniveau durch das Eindringen von Chloriden
und Feuchtigkeit herabgesetzt wird.

Temperaturkompensierter spezifischer elektrischer Widerstand [Ohm m]
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Bild 5: Vergleich der temperaturkompensierten spezifischen Widerstande (UNGRICHT 09.2004)

Im Gegensatz zu den Widerstandsmessungen war der freie Chloridgehalt im Beton mit Silikast-
aub mit Abstand am gréfiten. Ein Vergleich des Chloridgehaltes der beiden Betone kann dem
Bild 6 entnommen werden. Aus einer Gegenuberstellung mit den Chloridanalysen der Bohrmehl-
proben ist zu entnehmen, dass es, trotz der Annahme von vollstéandig geflllten Kapillarporen, zu
groRen Differenzen zwischen dem Gehalt an freien Chloriden und dem Gesamtchloridgehalt
kommt. Besonders bei dem Beton mit Silikastaub kam es zu widerspruchlichen Ergebnissen.
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Bild 6: Vergleich des freien Chloridgehaltes im Porenwasser in Abhangigkeit von der Zeit (UNGRICHT

09.2004)

Weiterhin wird die Korrosion an verschieden elektrisch isolierten Stahlen in den Versuchsplatten
untersucht. Gemessen wurden entweder die Korrosionsstrome oder die Potenzialdifferenz zu den
einbetonierten Referenzelektroden. Auf Grund der Resultate der Chloridsensoren und -analysen
war zu erwarten, dass die Korrosion bei vielen der nur 10 mm Uberdeckten Stabe bereits im zwei-
ten Winter einsetzte. Mit Abstand am besten schneidet der Beton mit w/z = 0.35 ab. Der erste
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Bild 7: Anzahl korrodierender, elektrisch isolierter Stabe in Abhangigkeit von der Betonqualitat und der

Zeit (UNGRICHT 09.2004)
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Aus den Messdaten wurden Grol3- und Kleinereignisse definiert, welche den Eintrag von Feuchte
und Chloriden beschreiben. Mit diesen Angaben und einer Annahme Uber die Anzahl der zu er-
wartenden Grol3- und Kleinereignisse innerhalb eines Winters Iasst sich die Chloridmenge ab-
schatzen. Diese Abschatzung wird als Anfangsbedingung fir die Berechnung der Umverteilung
der Chloride durch Diffusion benutzt.

Die Auswirkung auf den Chloridgehalt, infolge der Umverteilung durch drei GroRRereignisse mittels
Diffusion, kann dem Bild 8 entnommen werden.
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Bild 8: Umverteilung des Chloridgehaltes aus drei GroRereignissen innerhalb von 9 Monaten (UNGRICHT
09.2004)

Das Modell erfasst im Wesentlichen den Chlorideintrag unter wechselnder Spritzwasserbean-
spruchung. Die gezeigten Resultate stimmen gut mit den ermittelten Ergebnissen der Chloridan-
lysen Uberein. Die Umverteilung des Chloridgehaltes wurde unabhangig voneinander, fir jedes
Ereignis (Chlorideintrag im jeweiligen Winter) berechnet und aufsummiert.

Bei der Extrapolation der Chloridprofile wird die Wasseraufnahme und somit der Kapillartransport
in Abhangigkeit der Betonqualitat bertcksichtigt. Hierflr wurde der jahrliche Chlorideintrag abge-
mindert und die Eindringtiefe minimiert. Zusatzlich wurde der Diffusionskoeffizient mit 30 % vom
im Labor bestimmten Migrationskoeffizienten angenommen, um die Reduktion der Diffusion des
nicht gesattigten Betons zu beriucksichtigen. In (NIELSEN und GEIKER 2003) wurden die Migra-
tionskoeffizienten in Abhangigkeit der Lagerung (,trocken® bei 65 % rel. Feuchte und ,nass* bei
85 % rel. Feuchte) verglichen. Der Chloridmigrationskoeffizient lag bei der ,trocken®-Lagerung ca.
29 % unter dem der ,feucht® gelagerten Proben und stimmt somit gut mit dem angenommenen
Wert Gberein. In einem Beispiel in (UNGRICHT 09.2004) wurden die Chloridprofile anhand zweier
Betone von unterschiedlicher Qualitat fir 5 und 20 Jahre extrapoliert (vgl. Bild 9).
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Bild 9: Extrapolation fur einen guten und einen durchschnittlichen Beton fir 5 und 20 Jahre, Auschnitt aus

(UNGRICHT 09.2004)

Gemal (UNGRICHT 09.2004) bietet das Modell folgende Vorteile:

Die wichtigsten Mechanismen werden erfasst.

Rand- und Anfangsbedingung fur die Berechnung der Umverteilung durch Diffusion wur-
den durch Messungen vor Ort bestimmt und kénnen auf Grund von Laboruntersuchungen
und der Analyse von Klimadaten fur Betone mit unterschiedlichem Aufsaug- und Austrock-
nungsverhalten und flr verschiedene Expositionen abgeschatzt werden.

Die Berechnung der Umverteilung erfolgt mit im Labor bestimmten Kennwerten.

Die Resultate der Extrapolation auf lange Zeitrdume liegen auf der sicheren Seite, d.h. die
Chloridkonzentration in groRerer Tiefe wird eher Uberschatzt.

Viele Einflisse kdénnen auf einfache Weise zur Verbesserung der Resultate der Extrapo-
lation in das Modell eingebaut werden.

Die Nachteile dieses Modells werden in (KAPTEINA 11.2011) bzw. (KAPTEINA 2013) beschrie-

ben:

Eine Chloridverteilung infolge eines wiederholten konvektiven Chlorideintrages kann mit
diesem Modell nicht direkt berechnet werden.

Die eingetragene Chloridmenge ist fur jeden Winter separat zu berechnen und anschlie-
Rend zu Uberlagern.

Inwieweit der konvektive Chlorideintrag durch kapillaren Wassertransport auf die Stralden-
exposition Ubertragbar ist, in welcher der konvektive Chloridtransport auch tber die Mik-
roeislinsenpumpe erfolgt, wurde nicht untersucht.

Ein probabilistischer Ansatz auf Basis der vorhandenen Daten ist nicht moglich.

Folgende Gleichung wird zur Berechnung der Chloridprofile mit dem Verfahren nach (UNGRICHT
09.2004) abgeleitet:
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c(x,t) = %CK . [erf 2.‘/’;_:7 +erf Z.J%] (5)
dabei sind:

c(x,t): Chloridkonzentration in Tiefe x zur Zeit t [M.-%/z]

Ck: Chloridkonzentration aus dem Kapillartransport [M.%/z]

Des: Diffusionskoeffizient [m?/s]

h: Tiefe des Chlorideintrags aus der Winterphase [m]

X: Abstand von der Oberflache [m]

t: Zeit [s]

Modellrechnung nach LAY

(LAY 2006) beschreibt ein Modell, welches den Chlorideintrag in Strallenbauwerken aus Beton
beschreibt. In der Vorgehensweise zur Modellkonzipierung wurden die Vorgange existierender
Modelle naher betrachtet, Randbedingungen festgelegt und Voriberlegungen zum Grundmodell
diskutiert. Das Ziel von (LAY 2006) war es ein geschlossenes, voll-probabilistisches Modell zur
Abschatzung der Wahrscheinlichkeit fir Bewehrungsdepassivierung infolge Tausalzeinwirkung
im Spritz- und Sprihnebelbereich von Verkehrsbauwerken bereit zu stellen. Hierbei sollte ein
ausgewogenes Verhaltnis zwischen Vorhersageprazision, Modellkomplexitat und praktischer
Umsetzbarkeit erreicht werden. Bei der Quantifizierung des Modells wird der Zusammenhang
zwischen scheinbaren Diffusionskoeffizienten Dapp, und Migrationskoeffizienten Drem mit Dapp =
Drcm beschrieben (vgl. Kap 4.2.3 in (LAY 2006)). Diese Annahme wird ebenfalls durch Gehlen
gestutzt (vgl. Kap. 4.2.1 in (GEHLEN 2000)).

Aus den Untersuchungen in (LAY 2006) geht ebenfalls hervor, dass die Art des Bindemittels und
nicht die Menge (Zementleimvolumen) einen Einfluss auf den Chloridmigrationskoeffizienten hat
(vgl. Bild 10).
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Bild 10: Einfluss des Zementgehaltes bzw. des Zementsteinvolumens auf den Chloridmigrations-
koeffizienten Drem, Auschnitt aus (LAY 2006)
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Weiterhin konnte kein signifikanter Einfluss der Gesteinskérnung auf den Chloridmigrationskoef-
fizienten festgestellt werden. Die Ergebnisse lagen alle im Bereich der Vergleichsprazision von
20 %. Wobei in (LAY 2006) auf (FRIEDL 2003) verweist, mit dem Hinweis, dass bei Verwendung
von rezykliertem Brechsand mit hdheren Werten gerechnet werden muss. Das Einfuhren von
kinstlichen Luftporen bewirkte eine maximale Verringerung des Migrationskoeffizienten um 4 %,
was verglichen mit der Wiederholprazision der Prufmethode als nicht signifikant einzustufen ist
(vgl. Kap. 4.2.7 in (LAY 2006)). Der Einfluss der FlieRmittelmenge und -art konnte mit 6 % erfasst
werden somit konnte auch kein Einfluss auf den Migrationskoeffizienten festgestellt werden.

N
[6)]

@ Alter ® CEM | 42,5R ( Lay)
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Bild 11: Abhangigkeit von Drcm vom w/b-Verhaltnis fur unterschiedliche Bindemittelarten im Alter von 28
Tagen, Auschnitt aus (LAY 2006)

Der Einfluss des w/b-Verhaltnisses wurde ebenfalls untersucht. In Bild 11 wurden die Versuche
aus (LAY 2006) und (GEHLEN 2000) gegentlibergestellt. Aus den Ergebnissen lasst sich eine
exponentielle Abhangigkeit ableiten. Die Ursachen hierfur werden im Rahmen einer Quantifizie-
rung zum scheinbaren Diffusionskoeffizienten D,pp beschrieben. Der Einfluss des w/b-Verhaltnis-
ses wird mithilfe der Funktion

kown) = f (Bindemittelart, w/b)

unabhangig vom Betonalter bertcksichtigt. Hierbei wird fir den Startpunkt fir die Regressions-
analyse zur zeitabhangigen Abnahme von Drcm der Referenzzeitpunk to von 28 Tagen gewahit.
Der Migrationskoeffizient zur diesem Zeitpunkt wird in folgender Form abgekirzt:

Drcwm, t=28d

Fur den Einfluss des Bindemittels und des Betonalterns auf den Migrationskoeffizienten unter-
suchte LAY im Labor hergestellte und unter Wasser gelagerte Proben sowie aus Bauwerken ent-
nommene z. T. mit Chlorid belastete Proben. An den aus den Bauwerken entnommenen Proben
wurde der Migrationskoeffizient Drim mit dem Jodidmigrationsversuch bestimmt. Dieses Verfah-
ren wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Dauerhaftigkeitsbemessung von Stahlbeton-
konstruktionen® DBV/AIF 225/12525 vorgestellt (LAY et al. 03.2004). Der Versuch basiert auf dem
regularen Migrationszellenversuch, wobei hier die Priflosung anstelle des Natriumchlorids NaCl
mit Natriumjodid NaJ bei gleicher molarer Konzentration ersetzt wird. Am Ende der Prufdauer
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werden die Zylinderscheiben mittig gespalten und mit einer Indikatorlésung, bestehend aus Kali-
umjodat, Starkelésung und Essigsaure, bespriiht und die Eindringtiefe bestimmt. Ahnlich wie bei
der Ableitung des Altersexponenten nach (GEHLEN 2000), wurde fir das Maf3 der Geschwindig-
keit, mit welcher der Migrationskoeffizient asymptotisch auf eine konstanten Wert abfallt, der Al-
tersexponent np eingeflihrt. Aus den Versuchen ging hervor, dass der Altersexponent, unabhan-
gig von der Zementart, in dem Bereich von 0,8 — 1,1 schwankt. Bei der Verwendung von CEM
[I/A-LL ergab sich allerding ein vollkommen aus dem Rahmen fallender Wert. Die Ursache hierfur
blieb ungeklart. Weitere Untersuchungen zur Klarung sind nicht bekannt geworden. Derzeit wer-
den fUr die meisten Zemente Werte verwendet, die aus der Zusammensetzung der Zemente ab-
geleitet und nicht experimentell ermittelt wurden (RAHIMI 2017).

Des Weiteren wurde der Einfluss der Chloridbelastung auf den scheinbaren Diffusionskoeffizien-
ten untersucht. Hierflr wurden Migrationsversuche an Proben mit Chlorid im Anmachwasser und
an nachtraglich mit Chlorid belasteten Proben durchgefihrt. Aus den Ergebnissen ging hervor,
dass sich, trotz unterschiedlich hoch eingestellter Chloridgehalte von 0,0 bis 1,5 M.-% im An-
machwasser, ahnliche Chloridprofile einstellten. Dies kann mit der chemischen Bindung der Chlo-
ride infolge der Hydratation erklart werden.
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Bild 12: Chloridprofile von Mdrtelproben, die mit unterschiedlichen Chloridgehalten (0,5, 1,0 und 1,5 %)
im Anmachwasser vorbelastet wurden und an welchen anschliel’end ein RCM-Versuch mit einer
Konzentration der Priiflésung von 3,0 M.-% NaCl durchgeflihrt wurde. Der Migrationskoeffizient
Drem wurde durch Anpassung von Gleichung (4-13) an die Chloridprofile berechnet, Auschnitt
aus (DAFSTB 2007)
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Bild 13: Chloridprofile von im RCM-Test mit unterschiedlichen Chloridgehalten (0,5; 1,0 und 1,5 %)
vorbelasteten Proben nach Durchfiihrung eines weiteren RCM-Versuchs bei einer
Standardkonzentration von 3,0 M.-% NaCl, sowie die Anpassung von Gleichung (4-13) und der
sich danach ergebende Migrationskoeffizient Drcm (DAFSTB 2007)

Bei den nachtraglich mit Chlorid beaufschlagten Proben wurden héhere Eindringtiefen und somit
héhere Werte fur den Migrationskoeffizienten festgestellt (vgl. Bild 12 und Bild 13).

In den Ausgangsstoffen von normgemaf hergestelltem Beton sind geringfigige Mengen an Chlo-
rid enthalten und bis zu gewissen Grenzen zugelassen. Im Gesamtkontext flr die Abschatzung
der Wahrscheinlichkeit der Depassivierung der Bewehrung sind diese Mengen von untergeord-
neter Rolle. Diese Variable, als Grundchloridgehalt c; sollte aber bei der Auswertung von Chlorid-
profilen berlcksichtigt werden.

Weiterhin wurden in (DAFSTB 2007) Parameter quantifiziert, die z.B. die Oberflachenkonzentra-
tion in Abhangigkeit vom Abstand zur Fahrbahn und der Hohe Uber der Fahrbahnkante beschrei-
ben. Diese Parameter werden als Eingangswerte fur die Abschatzung der Depassivierung kurz
erlautert:

Der Grundchloridgehalt c;:

Der in Summe aus den Betonausgangsstoffen enthaltene Grundchloridgehalt wird mit der loga-
rithmischen Normalverteilung abgeschéatzt. Log-N (u = 0,055; 0 = 0,028 M.-%/z)

Die Oberflaichenkonzentration cs:

Der Mittelwert fur die Oberflachenkonzentration ergibt sich durch Einsetzen des Abstandsvektors
der betrachteten Bauwerksstelle (a und h in [m]). Insgesamt lautet die Schatzung: Log-N (u =
0,86 M.-%/z; 0 = 0,62 p = 0,53 M.-%/z).

Die Konvektionsgeschwindigkeit v(t):

Die zeit- und ortsabhangige Konvektionsgeschwindigkeit v(t,r) wird durch Einsetzten des Ab-
standsvektors der betrachteten Bauwerksstelle (a, h in [m ]) gemaR Gleichung (6-3) (LAY 2006)
berechnet. Die weiter enthaltenden Variablen werden unabhangig von der Betonzusammenset-
zung entsprechend Bild 14 deterministisch eingesetzt. Die Streuung wird mit einer Gammavertei-
lung beschrieben. Nach Bild 14 gilt die Modellunsicherheit &,: Gamma (p = 0,96; o = 0,56).
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Bild 14: Quantifizierung der streuenden Konvektions-geschwindigkeit v(t,r) [mm/a], als Funktion des
Alters [a] und der Entfernung r [cm] zur Stralle

Hierfar gilt:
v(t) = kywp) * Vien (6)
dabei sind:
Kv(wib): Faktor zur Abhangigkeit der Konvektionsgeschwindigkeit v vom w/b-

Wert (n. Gleichung (6-1) in (DAFSTB 2007), [-]

V(tn): Konvektionsgeschwindigkeit fir Referenzbeton (w/b= 0,50) als Funk-
tion des Alters t und des Abstands r zum Stral3enrand, entsprechend
Gleichung (6-3) in (DAFSTB 2007), [-]
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Die Dispersivitat Al:

Der Dispersionskoeffizient D, teilt sich in den scheinbaren Diffusionskoeffizienten Day, und den
Anteil mechanischer Dispersion. Letzterer ist das Produkt aus der der Dispersivitat Al und der
Konvektionsgeschwindigkeit v [m/s]. Die Dispersivitat wird als Submodell unabhangig von der
Bindemittelart als Funktion des w/b-Wertes eingegeben (DAFSTB 2007).

Wb > 0,40: Al(W/b)=a,y ey +Dyumy (W/b-0,40)
wib < 0,40: Al(W/b)=a,y )

1 auum ND(u=1,6; 6=0,22) Pl d
bywey ND(U=9,7; 6=1,95) .~

Dispersivitat Al [mm]
(o))

0,7 0,8
w/b-Wert [-]
Bild 15: Dispersivitat Al(w/b) von Beton berechnet aus Chloridprofilen nach 1,5-jahriger Auslagerung

durch (NILSSON und OLLIVIER 1997); Unabhangig von der Bindemittelart fir Betone mit
Groftkorn 16 mm (DAFSTB 2007),

Der scheinbare Diffusionskoeffizient Dapp(y):

Der scheinbare Diffusionskoeffizient Dapp ist der Anteil des Dispersionskoeffizienten Dy(t), der sich
unabhangig von der Konvektionsgeschwindigkeit v(t) des Chlorids verhalt (DAFSTB 2007).

Folgendes Gesamtmodell wird dargestellt:

c(x,t) = w N 1=erf <jc/%> + exp <UL§?(;)X> | 1-erf <jc/%> +c 7)
mit

W = v(t) -t (8)

oy =2 D,(t) 't (9)

Dy, (t) = Dapp(ry + AL - v(t) (10)

Dy (£) = g ipzo) __(ll)afp,’:;% : (%)nd - to] + Dapp (o) (11)
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Modellrechnung nach KAPTEINA

Die Modellrechnung nach (KAPTEINA 2013) basiert auf dem Grundmodell von (GEHLEN 2000)
sowie dem modifizierten AiF-Modell (LAY und SCHIERL 2003) / fib Modelcode (FIB 2013).

Die Modellbildung basiert dabei auf folgenden Ansatzen:

Der rechnerisch ermittelte Chloriddiffusionskoeffizient wird in jedem Tiefenbereich als
konstant angenommen.

Die Expositionsdauer ist der Zeitraum zwischen der ersten Chloridbeaufschlagung und
dem Betrachtungszeitraum.

Die Chloridoberflachenkonzentration Css wird im Mittel als zeitunabhangige Variable be-
trachtet, welche in Abhangigkeit der Jahreszeiten schwanken kann.

Die Chloridoberflachenkonzentration Cs, wird mithilfe eines Ubertragungsfaktors (1,27) in
die Spritzwasserexposition Uberflhrt.

Der Grundchloridgehalt C; wird gemaf (DAFSTB 2007) mit einem Mittelwert y= 0,055 M.-
%/z und einer Standardabweichung von ¢ 0,028 M.-%/z beschrieben.

Der effektive Chloriddiffusionskoeffizient D*e# wird aus Chloridprofilen empirisch abgelei-
tet.

X

2 '\/D*eff,R(texp) “Lexp
mit
D*grrr(texp) = kr * Dremo ke * Ag(texp) (13)

top \ R
Ar(texp) = <t°'R> (14)

exp

dabei sind:

C(X,texp): Chloridkonzentration in der Tiefenlage x > xx nach einer Expositions-
dauer texp bezogen auf den Zementgehalt [M.-%/z]

XK: Tiefenbereich, der, durch ggf. intermittierende Chlorideinwirkung be-
dingt, eine vom 2. Fick’schen Diffusionsgesetz abweichenden Verlauf
der Chloridkonzentrationen zeigt [mm]

Csa: Chloridkonzentration an der Betonoberflache bezogen auf den Zement-
gehalt. Ist ein Tiefenbereich xk vorhanden, so ist dies eine theoretische,
durch Extrapolation bestimmte Konzentration [M.-%/z]

C: Grundchloridgehalt des Betons bezogen auf den Zementgehalt [M.-%/z]

X: Tiefenlage, ausgehend von der Betonoberflache [mm]
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texp:

D*Eff,R(texp):

Drcm,o:

kt:

kRZ

AR(texp):

ar.

toi

Aus der Zusa

zentrationen.
ergibt sich fur

Expositionsdauer [a], Zeitspanne von der ersten Beaufschlagung bis
zum Beobachtungszeitpunkt

effektiver Chloriddiffusionskoeffizient von Beton von Strallenbauwerken
nach einer Expositionsdauer t ¢x, [MmM?#a]

Chloridmigrationskoeffizient nach der RCM (Rapid Chloride Migration)-
Methode von wassergesattigtem Beton an definiert hergestellten und
vorgelagerten Probekérpern im Alter von 28 d [mm?a]

Testmethodenfaktor, um Abweichungen zwischen Chloridmigrationsko-
effizienten, die unter beschleunigten Bedingungen (Rapid Chloride Mig-
ration — Drem,o ) ermittelt werden, und Diffusionskoeffizienten, die unter
naturlichen Bedingungen z.B. im Labor bestimmt werden (Chloride Pro-
filing Method — Dcpm,o ), berticksichtigen zu kénnen [-]

Regressionsvariable zur Berucksichtigung von Abweichungen vom ef-
fektiven Chlorid-diffusionskoeffizienten im Vergleich zu Einlagerungsver-
suchen infolge gednderter Randbedingungen, welche Abweichungen
vom reinen Diffusionsverhalten oder geanderte Diffusionsgeschwindig-
keiten hervorrufen [-]

Altersterm des effektiven Chloriddiffusionskoeffizienten fiir verkehrsbe-
dingt mit Spritzwasser beaufschlagten Beton [-]

Exponent zur Berilicksichtigung der Zeitabhangigkeit von D*efr (texp ), Al-
tersexponent [-]

Referenzzeitpunkt in [a]

mmenfassung in (KAPTEINA 11.2011) bzw. (KAPTEINA 2013) geht hervor, dass
die ermittelten Chloridkonzentrationen stets groRer waren als die am Bauwerk ermittelten Kon-
Die Anzahl der zur Validierung verwendeten Proben ist nicht angegeben. Hieraus
den Schadensverlauf, infolge der chloridinduzierten Bewehrungskorrosion, ein auf

der sicheren Seite liegendes Ende der Einleitungsphase (vgl. Bild 16).

Schadigungsgrad eines Bauwerkes

Stoffgesetz 1

Bruchgrenzzustand (ULS) @

i

Zeittin [a]

e

Mit Sensoren erkennbar Schaden mit zerstérungsfreien Priifverfahren erkennbar

Grenzzustédnde:

@ Depassivierung der Bewehrung (Ende der Einleitungsphase)

@ Bildung von Rissen }

Bewehrungskorrosion

@ Abplatzung der Betondeckung
(Zerstorungsphase)

@ Bauteilversagen
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Bild 16: Schadensverlauf infolge Bewehrungskorrosion (GEHLEN 2000)

2.5.3 Vergleich wesentlicher Modelle

Die Beziehungen zur zeit- und tiefenabhangigen Darstellung des Chloridgehaltes sind nachfol-
gend fur wesentliche Modelle zusammengestellt. Eine Zusammenstellung von Merkmalen enthalt

Tabelle 1

GEHLEN (GEHLEN 2000)

x—Ax

2- DEff,C(t)'t

Cx,t) = Cspy - |1—erf

AiF / GEHLEN, LAY

x—Ax

2- /Dapp’c(t)'t

Clx,t)=| Co+ (Csnx—C,) - [1—erf

UNGRICHT

B l . h—x h+x
c(x,t) = SCx - erf N +erf Z'W]
LAY

clx,t) = @ : [(1 —erf (\7%)) + exp (I;(Lt()tg)c) . <1 —erf (;;%))] +¢

KAPTEINA

X

2: /D*eff,R(texp)'texp

C(x,toxp) = (Csq — C) - |1 —erf

+ G

siehe (1)

siehe (4)

siehe (5)

siehe (7)

siehe (12)
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Tabelle 1Chloridmigration Vergleich wesentlicher Modelle
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2.5.4 Internationale Ansatze

Bereits vor funf Jahrzehnten wurde damit begonnen, Modelle und Berechnungsverfahren zur Be-
schreibung des zeitlichen Verlaufes des Chlorideintrages in Beton zu entwickeln. Ein erstes Mo-
dell wurde 1970 von COLLEPARDI Et Al. in (COLLEPARDI, M., MARCIALIS, A. & TURRZIANI,
R. 1970) beschrieben. Der Ansatz bestand darin, das 2. Fick'sche Gesetz mithilfe der Gaullschen
Fehlerfunktion zu I6sen, das Modell wird daher auch ERFC-Modell (von engl. error function) ge-
nannt. Die Prognose der zeit- und tiefenabhangigen Chloridkonzentration C(x,t) erfolgt hierbei auf
Grundlage eines konstanten Chloriddiffusionskoeffizienten D, sowie einer konstanten Chloridkon-
zentration Cs an der Oberflache, Gleichung (15).

C(x,t) = Ci +(CS —Ci)'erfc<

X
o (s

Die Schlusselparameter dieses Modells, Cs und D,, werden anhand von experimentell ermittelten
Chlorideindringprofilen aus Feld- oder Laborversuchen zuriickgerechnet. In diesem Zusammen-
hang wird auch von scheinbaren (engl.: apparent) Parametern gesprochen.

Auch spater wurde diese Herangehensweise noch von vielen Autoren, z. B. TUUTTI (TUUTTI
1982), verwendet. Mit Zunahme der zur Verfigung stehenden Bauwerksdaten wurde in den spa-
ten 1980er Jahren festgestellt, dass der Chloriddiffusionskoeffizient, welcher den inversen Wider-
stand des Betons gegenuber Chlorideindringen charakterisiert, eine zeitabhangige GroRe ist.

In den skandinavischen Landern wurde mit Anfang der 1990er Jahre begonnen, in den Ansatzen
zur Bestimmung der Chlorideindringung die Zeitabhangigkeit des Diffusionskoeffizienten D(t) und
spater auch der Oberflachenkonzentration C(f) zu bericksichtigen (MINISTRY OF TRANSPOR-
TATION, ROAD DIRECTORATE 1996). Die in der Folge entwickelten Modelle und Verfahren
basierten mehrheitlich auf der analytischen Lésung des 2. Fick'schen Gesetzes und unterschei-
den sich prinzipiell durch die berlcksichtigten Anfangs- und Randbedingungen. Neben den ma-
thematischen Ansatzen fanden auch zunehmend experimentell bestimmte Materialparameter
und Bauwerksdaten Eingang in die Berechnungen. Dazu wurden Mitte der 1990er Jahre umfang-
reiche Feldversuche, unter anderem an der schwedischen Kiste und entlang von Autobahnen,
gestartet.

Im LIGHTCON-Modell, entwickelt von MAAGE Et Al. (MAAGE, M., HELLAND, H., POULSEN, E.,
VENNESLAND, O. & CARLSEN, J. E. 1996), werden ein zeitabhangiger Diffusionskoeffizient und
eine konstante Oberflachenkonzentration berucksichtigt. Die Zeitabhangigkeit des Diffusionsko-
effizienten wird dabei Uber eine Potenzfunktion beschrieben (CARLSEN, J. E. & RILEM 2000).
Der Exponent « ist dabei analytisch aus Versuchswerten zu bestimmen, Formel (16). Die Chlo-
ridkonzentration an der Oberflache wird als konstant angenommen, ist jedoch abhangig von der
Betonzusammensetzung und den lokalen Bedingungen (POULSEN und MEJLBRO 2006).

%= (@)

o= (16)
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Dabei sind:
D(t) zeitabhangiger Chloriddiffusionskoeffizient
Do gemessener Referenzdiffusionskoeffizient im Alter fo
t Alter des Betons

Wahrend das LIGHTCON-Modell hauptsachlich flir Beton im Spritzwasserbereich von Meerwas-
ser bzw. flr unter Wasser liegende Konstruktionen (z. B. Brlickenpfeiler) anwendbar ist, kann das
HETEK-Modell auch fiir Beton im Sprihnebelbereich (Meerwasserexposition) und bei Belastun-
gen mit Tausalzen angewendet werden (POULSEN 1998). Das HETEK-Modell ermdglicht dabei
sowohl die Bericksichtigung eines zeitabhangigen Diffusionskoeffizienten als auch einer zeitab-
hangigen Oberflachenkonzentration. Der komplexe Ansatz erfordert flr die Lésung jedoch die
Verwendung von Software (Tabellenkalkulation) bzw. danach die Nutzung von Tabellen und Di-
agrammen.

In (FREDERIKSEN, J. M., MEJLBRO, L. & POULSEN, E. 2000) wird eine Vereinfachung des
HETEK-Modells vorgestellt, die jedoch nur fur Beton in mariner Umgebung, Bild 17 anwendbar
ist.

Das HETEK-Modell ist eine Weiterentwicklung bzw. ein Spezialfall des Mejlbro-Poulsen-Modells
(FREDERIKSEN, J. M. & GEIKER, M. 2008), (FREDERIKSEN, J. M. & POULSEN, E. 1997),
siehe Gleichung (17) wie FREDERIKSEN, ET.AL. in (FREDERIKSEN, J. M., MEJLBRO, L. &
NILSSON, L.-O. 2009) berichten. Die hinter den beiden oben genannten Modellen stehenden
mathematischen Ansatze werden ausfihrlich in (DAFSTB 2007) behandelt.

Clx,t) = C; + (Csq — C;) X ¥, (2) (17)

) W—

ATM

Highest Maximum
Water Level, incl. waves

«— 3 m —»|

SPL

I
~

Lowest Minimum
Water Level, incl. waves

(4= 3 m —»

{¢&—— SUB

Bild 17: Schematische Darstellung eines Briickenpfeilers zur Darstellung der Definition der verschiedenen
Expositionen in mariner Umgebung (submerged, splash, atmospheric) (FREDERIKSEN, J. M.,
MEJLBRO, L. & NILSSON, L.-O. 2009)
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TANG und NILSSON entwickelten das ClinConc-Modell (Cl in Concrete) (NILSSON, L.-O.,
POULSEN, E., SANDBERG, P. SORENSEN, H. E. & KLINGHOFFER, O. 1996). Im Gegensatz
zu den Vorgenannten basiert dieses auf einem numerischen Ansatz und erméglicht die Bertck-
sichtigung der meisten der am Chlorideintrag beteiligten Einfliisse. Fir die Berechnung muss der
Diffusionskoeffizient des jeweiligen Betons experimentell bestimmt werden. Da das Modell auf
einem reinen Diffusionsprozess basiert, ist der urspringliche Ansatz im Grunde nur fir Beton-
bauteile welche vollstdndig im Meerwasser liegen geeignet (UNGRICHT 09.2004). In (TANG, L.
& NILSSON, L.-O. 2000) und (TANG, L. & NILSSON, L.-O. 2002) berichten TANG und NILSSON
Uber eine erste Erweiterung des ClinConc-Modells Anfang der 2000er Jahre, die auf dem Zu-
wachs an Erfahrungen und Wissen sowie der im Laufe der Jahre groRer gewordenen Datenbasis
aus den Feldversuchen beruht. Diese Erweiterungen ermoglichen die Anwendung des Modells
fur alle Bereiche mit Meerwasserexposition (submerged, splash and atmospheric zones) sowie
fur Beton in Stralkenbauwerken mit Tausalzbeanspruchung. In (TANG und LINDVALL 2013) wird
Uber weitere Anpassungen des ClinConc-Modells berichtet und Gber die Entwicklung vom nume-
rischen Modell hin zu einem mehr ingenieurmaligen Ansatz.

BENTZ und THOMAS entwickelten das sogenannte Toronto-Modell (THOMAS und BENTZ 1999)
bzw. Life-365 (STIPANOVIC OSLAKOVIC et al. 2010). Die Anwendung war fur bewehrte Tunnel-
schalen gedacht. Ahnlich wie das ClinConc-Modell basiert auch das Toronto-Modell auf einem
physisch/numerischen Ansatz. Neben der Chloriddiffusion werden weitere, am Chlorideintrag be-
teiligte, Mechanismen (z. B. Feuchtetransport oder die Chloridbindung) bericksichtigt. Die ge-
wahlte Herangehensweise mit acht, teilweise zeitabhangigen, Eingangsparametern erfordert wie-
der den Einsatz von Berechnungssoftware. Ergebnis der Berechnung ist das Chloridprofil zu ei-
nem gewunschten Zeitpunkt.

(a) Life 365 Calculation of chloride profiles at 25 years for XS1
0,20 D1
0181 o D2

---—-D3
0,16 1 \Tx — — — —Dtheor
0,14 - experimental data
0,12 -

0,10 4
0,08 4

0,06 | .
0,04 - \
0,02 - -

0,00

Chloride content (%wt concrete)

0 10 20 30 40 50 60
depth (mm)

Bild 18: Vergleich zwischen mit Life-365 berechneten Chloridprofilen und Versuchsdaten (STIPANOVIC
OSLAKOVIC et al. 2010)

WEYERS nutzt in (WEYERS 1998) ebenfalls den Ansatz, den Chlorideintrag durch Lésung der
Differentialgleichung mit Hilfe der Fehlerfunktion zu ermitteln. Ausgehend von einer Analyse von
Chloridprofilen aus einem Bauwerk schatzt Weyers den weiteren Chlorideintrag ab. Aufgrund der
gesammelten Versuchsdaten geht er davon aus, dass die oberflachennahe Chloridkonzentration
nur Uber einen Zeitraum von ca. 5 Jahren zeitabhangig ist.
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Die gleiche Herangehensweise ist Ausgangspunkt fiir die Untersuchungen in (SAGUES et al.
1998). Zusatzlich wird von SAGUES ET AL. die statistische Verteilung der Messergebnisse be-
rucksichtigt. Im Ergebnis wird die Flache bestimmt, wo an der Bewehrung der kritische Chloridge-
halt Gberschritten wird.

Einen &hnlichen Ansatz beschreiben auch KIRKPATRICK ET AL. in (KIRKPATRICK et al. 2002).
Die notwendigen Versuchsdaten (Oberflachenkonzentration, Chloriddiffusionskoeffizient und Be-
tondeckung) wurden aus zehn Briickenbauwerken gewonnen.

MARTIN-PEREZ modelliert den Chlorideintrag auf Basis einer modifizierten Version des 2.
Fick’schen Gesetzes (MARTIN-PEREZ 1999). Dabei wird der Chloridtransport sowohl Gber Dif-
fusion als auch durch Konvektion im Zuge des Feuchtetransportes berlcksichtigt. Die Differenti-
algleichung wird auf numerischem Wege geldst.

Neben den Modellen mit empirischem Ansatz (analytische oder numerische L&sung der
Fick’schen Diffusionsgesetze) gibt es auch hier Modelle mit rein physikalischem Ansatz. Da die
physikalische Modellierung darauf ausgerichtet ist, die Eindringprozesse so wirklichkeitsnah wie
mdglich abzubilden, sind die Modelle in der Regel sehr komplex. Im Stadium-Modell (SAMSON
2014) wird der lonen-Transport mit einer erweiterten Nernst-Planck-Gleichung modelliert. Die
Gleichungssysteme werden anschlie3end mit Hilfe der Finite Elemente Methode (FEM) geldst.
Das Modell bericksichtigt eine Vielzahl an Materialparametern. Neben dem Diffusionskoeffizien-
ten finden auch die Porositat und die Permeabilitdt Eingang in die Berechnungen. Ergebnis ist
am Ende unter anderem der tiefenabhangige Chloridgehalt.

In England fuhrte BAMFORTH Langzeitstudien mit Betonprufkérpemn unterschiedlicher Zusam-
mensetzungen durch, die er an der Kuste Englands dem Spritzwasser aussetzte (BAMFORTH
1995). Zu verschiedenen Zeitpunkten wurden daran Chloridprofile bestimmt und rechnerisch mit
Hilfe der, auf der Arbeit von CRANK (CRANK 1979) basierenden, in Gleichung (18) dargestellten
Lésung der Fick’schen Diffusionsgesetze analysiert.

C(x,t) =C, -erfc( (18)

Dabei sind:
C(x,t) Chloridkonzentration in Tiefe x zur Zeit t
Co Oberflachenkonzentration

Deft effektiver Diffusionskoeffizient

Die Auswertung der Daten ergab, dass der Diffusionskoeffizient mit zunehmender Zeit — in Ab-
hangigkeit der Betonzusammensetzung — zum Teil stark abnahm. Dies wird in (BAMFORTH
1995) darauf zuriick gefihrt, dass der Chlorideintrag wahrend der ersten Monate vorwiegend
durch den kapillaren Transport erfolgte. Als Folge schlagt Bamforth ein zweistufiges Modell vor
bei dem zusatzlich zur Diffusion auch der Kapillartransport bertcksichtigt wird.
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NGUYEN ET AL. berichten in (NGUYEN et al. 2017) Gber ein komplexes numerisches Modell zur
Bestimmung der Chlorideindringung. Der Chloridtransport wird mittels einer Massenbilanzglei-
chung modelliert, die neben der Diffusion und der Konvektion auch chemische Aktivitdten und
Thermodiffusion beinhaltet.

3 Anforderungen an Innenschalenbeton

3.1 Allgemeines

Fir die Herstellung der Tunnelinnenschalen aus Stahlbeton existieren technische Regelwerke,
die zu einem Teil Stahlbeton allgemein zum Inhalt haben und zum anderen Teil speziell auf In-
genieurbauwerke oder Tunnel ausgerichtet sind.

Fur das Forschungsthema werden schwerpunktmaRig die Regelwerke des Zeitraumes betrach-
tet, in dem die meisten Bauwerke aus der Landerumfrage in Betrieb genommen wurden. Dabei
handelt es sich um den Zeitraum von 1972 (1 Bauwerk von 1963) bis 2014. Geht man von einer
mehrjahrigen Bauzeit aus, bilden die in der Landerumfrage genannten Bauwerke Uberwiegend
den Stand der Regelwerke seit 1970 ab.

In diesem Zeitraum haben sich die Anforderungen an Stahlbetonbauteile flir Tunnelinnenschalen
verandert. Darlber hat sich die Regelungsdichte durch spezielle Regelwerke flir Ingenieurbau-
werke allgemein und speziell fur Tunnel im Lauf der Zeit erhdht.

Technische Regeln

Fr Tunnel im Zuge von Bundesfernstraen sind fur den Zeitraum ab 1970 die folgenden Normen
Zu nennen:

- DIN 1045, Beton- und Stahlbetonbau, Bemessung und Ausfiihrung, (DIN 1045 01.1972),
(DIN 1045 12.1978) und (DIN 1045 07.1988)

- DIN 1045-1, Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton, Teil 1: Bemessung und
Konstruktion, (DIN 1045-1 07.2001) und (DIN 1045-1 08.2008)

- DIN EN 1992-2, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spann-
betontragwerken — Teil 2: Betonbricken — Bemessungs- und Konstruktionsregeln (DIN
EN 1992-2 12.2010) in Verbindung mit den jeweils glltigen national festgelegten Parame-
tern (DIN EN 1992-2/NA 04.2103)

- DIN EN 206-01, Beton, Teil 1 - Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat
(DIN EN 206-1 07.2001)

- DIN 1045-2, Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton, Teil 2: Beton - Festle-
gung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat, Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1
(DIN 1045-2 07-2001), (DIN 1045-2 08.2008)

Fur die Normen waren im Zeitraum ihrer Gultigkeit jeweils davon auszugehen, dass sie die aner-
kannten Regeln der Technik abbilden. Sie wurden dariber hinaus im Aligemeinen fir den Bereich
des Bundesministeriums fur Verkehr und digitale Infrastruktur und seiner Vorgangereinrichtungen
verbindlich eingefuhrt. Sie waren demnach fur den Bau von Tunnelinnenschalen anzuwenden.
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Darlber hinaus wurden fir den Bereich der Bundesfernstrallen spezielle technische Regelwerke
eingefuhrt:

- ZTV-K: Zusatzliche Technische Vorschriften / Vertragsbedingungen flir Kunstbauten,
(ZTV-K 76 1979), (ZTV-K 80 1980), (ZTV-K 88 1989) und (ZTV-K 1996)

- ZTV-TUNNEL, Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fur den Bau
von Strafentunneln (ZTV-TUNNEL 1995) und (ZTV-TUNNEL 1999)

- ZTV-ING, Zusétzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Ingenieurbau-
ten, (ZTV-ING 2003), seit der Einfuhrung 2003, als Loseblattsammlung mehrfach aktuali-
siert

Fir die Herstellung von Stahlbetonbauteilen flr Tunnelinnenschalen ergaben sich die in Anlage
1 zusammengestellten wesentlichen Anforderungen hinsichtlich Zusammensetzung des Betons
und Betondeckung der Bewehrung. Soweit die Regelwerke die Anforderungen in Abhangigkeit
von bestimmten Randbedingungen vorgeben, wurden solche ausgewahlt, die fir Tunnelinnen-
schalen gebrauchlich und plausibel sind.

Die Ubersicht in Anlage 1 zeigt, dass bei allen Regelwerken tiber den Betrachtungszeitraum eine
Tendenz zu einem gréReren Widerstand der Bauteile besteht. Dieser grof3ere Widerstand soll vor
allem durch eine hdhere Betondeckung der Bewehrung, einen tendenziell steigenden Zement-
gehalt sowie durch die Begrenzung der Kapillarporositat auf dem Weg sinkender Wasser-Ze-
ment-Werte erreicht werden.

Vermutlich auf Feststellungen an realen Bauwerken basierend, waren die Vorgaben im Bereich
des Bundesministeriums fur Verkehr und digitale Infrastruktur und seiner Vorgangereinrichtungen
allgemein starker auf die Dauerhaftigkeit der Bauteile ausgerichtet, als die Normen im Bereich
des allgemeinen Hochbaus.

Mit dem Erscheinen der ZTV-ING ist festzustellen, dass hinsichtlich der Einstufung in Expositi-
onsklassen eine gewisse Diskrepanz zur Normung besteht. So ist die nach ZTV-ING fiur Tunnel-
bauteile mit Wasserdruckbeanspruchung vorgegebene Expositionsklasse hinsichtlich der Chlo-
ridbelastung aus Taumitteln mit XD2 (nass, selten trocken) vorgegeben. Das kann formal wegen
der aulReren Wasserbelastung gelten, fir die durch Taumittel belastete Luftseite der Tunnelbau-
teile stellt sich vermutlich ein solcher Feuchtezustand bei intakter Abdichtung kaum ein.

4 Landerabfrage

41 Aligemeines

Im Rahmen einer 2013 durch das Bundesministerium flr Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) und die BASt initiierten Abfrage wurden Fragebdgen zu Chloridbelastungen in Stralen-
tunneln an die zustandigen Briickenreferenten der Lander tbermittelt.

Die zur Verfugung stehenden Daten aus den Rickmeldungen wurden zunachst zusammenge-
fasst und, sofern mdglich, systematisiert. Anschlieend wurde am Beispiel Bayern versucht unter
Bericksichtigung der zusatzlich zu den Fragebégen vorliegenden Untersuchungsergebnisse und
der Bauwerksblicher Zusammenhange zwischen der Chloridbelastung und quantitativen Para-
metern herzustellen.
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Im Zuge der Landerabfrage wurden fur jedes betroffene Bauwerk die folgenden Informationen
abgefragt:

e Tunnelname,

e Tunnellange,

e Tunnelquerschnitt,

e Hohe des Tunnels . NN,

e Ausrichtung des Tunnelportals (Himmelsrichtung),

e Stralentyp,

e Jahr der Inbetriebnahme,

¢ Art der Tunnelwandoberflache,

e Betonrezeptur der Innenschale, ggf. getrennt fiir Portalblock und Innenbereich,
¢ Neigung der Fahrbahn an Stellen mit hoher Chloridbelastung,

e Hohenprofil an Stellen mit hoher Chloridbelastung,

e durchschnittlicher Chloridgehalt im Beton in Abhangigkeit von der Tiefe,

e betroffene Gesamtflache,

e Zustand der Innenschale mit Blick auf vorhandene Bewehrungskorrosion,

e Angaben zum Streumitteleinsatz: Wird auch im Tunnel gestreut? Welches Streumittel wird
verwendet? Ca. Anzahl der Tage mit Streumitteleinsatz / Jahr.

Sofern vorhanden, wurde um die Ubermittlung von Priifberichten gebeten.

4.2 Erfassung der Daten

Die Ergebnisse der Landerabfrage werden nachfolgend zusammengefasst und ausgewertet. Ins-
gesamt gingen Rickmeldungen zu 53 Bauwerken ein. Zusatzlich wurden zwei weitere Tunnel
einbezogen, fur die Prufberichte vorlagen (Tunnel Allach, Tunnel Alte Burg). Von den 55 Bauwer-
ken waren 24" nachweislich mit Chloriden belastet.

Bei der Bewertung der Angaben in den Fragebdgen ist jedoch zu beachten, dass einerseits die
Bauwerke, an denen keine Chloridbelastung festgestellt wurde, bisher nicht untersucht wurden

" im Schiirzebergtunnel (Hessen) wurden vor der Sanierung auch Chloride in den Kappen nachgewiesen. Da fir die Wande keine
Ergebnisse vorlagen und die Kappen erneuert wurden, wurde der Tunnel bei der Auswertung ausgeklammert.
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und andererseits die Untersuchungen zum Chloridgehalt von den Betreibern der Bauwerke ver-
mutlich dort beauftragt wurden, wo sich bereits visuell feststellbare Anzeichen fir Bewehrungs-
korrosion zeigten.

® keine Angabe / bisher nicht gepriift (31)

® mit Chlorid (24)
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Bild 19: Rickmeldungen zur Landerabfrage — Lage der Tunnel (Quelle: uMap / OSM)

Ein Anteil von geschadigten oder auffallig belasteten Bauwerken am Gesamtbestand kann aus
den angegebenen Zahlen nicht abgeleitet werden. Es ist zu vermuten, dass hinsichtlich hoher
Chloridgehalte im Beton und bereits laufender Bewehrungskorrosion eine hohe Dunkelziffer be-
steht, weil die chloridinduzierte Bewehrungskorrosion tber langere Zeitraume keine oberflachlich
sichtbaren Schaden verursacht.

Die Lage der gemeldeten Tunnel steht einerseits im Zusammenhang mit der Topographie der
Bundeslander. Sofern Tunnel zur Vermeidung grofRer Hohenunterschiede im Verlauf von Stralden
dienen, konzentrieren sie sich auf bergige Regionen. Andererseits werden Tunnel gebaut, um in
Ballungsgebieten und Regionen mit dichtem Verkehrswegenetz eine Entflechtung des Verkehrs
zu ermdglichen. Die regionale Verteilung der gemeldeten Tunnel gibt diese Aspekte wieder. Die
zunehmende Zahl an Larmschutztunneln, die unabhangig von der Topographie gebaut werden,
hat sich noch nicht wesentlich in der LAnderumfrage niedergeschlagen.
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Bauwerke nach Bundesldndern

8 gesamt
16 Sachsen
m Baden-Wiurttemberg
W Bayern
H Niedersachsen
B Thdringen
W Saarland
2 Nordrhein-Westfalen

Hessen
Rheinland-Pfalz

gr 1m0 Bauwerke nach Bundesldndern
mit Chlorid

Sachsen

H Baden-Wirttemberg

M Bayern

H Niedersachsen

H Thuringen

W Saarland
Nordrhein-Westfalen
Hessen
Rheinland-Pfalz

Bild 20: Rickmeldungen Bauwerke nach Bundeslandern

Die Anzahl der Bauwerke mit Chlorid, bezogen auf die Anzahl der gemeldeten Bauwerke, ergibt
keinen Hinweis auf den Umfang der Chloridbelastung. Sie ist lediglich ein Mal fiir die Anzahl der
beprobten Tunnel, da bei jeder Beprobung Chlorid nachgewiesen wurde. Die Angabe prozentu-
aler Anteile erscheint deshalb nicht zielfiUhrend.

In den nachfolgenden Tabellen sind die einzelnen Tunnelbauwerke getrennt nach Bundeslandern
aufgeftihrt. Ein negativer Eintrag (-) in der Spalte ,Chloride“ bedeutet dabei lediglich, dass der
Tunnel noch nicht auf Chloride geprtft wurde.
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Ifd. Nr. | Bez. Tunnelname StraBe Chloride Inbetriebnahme
1 SN1 Kdnigshainer Berge A4 - 1999
2 SN2 Altfranken A17 - 2004
3 SN3 Ddolzschen A17 - 2004
4 SN4 Coschitz A17 - 2004
5 SN5 Meuschaer Hohe A17 - 2005
6 SN6 Harthe A17 - 2007
7 SN7 Mosel B93 - 1993
8 SN8 Schottenberg B101 - 2007
Tabelle 2: Rickmeldungen zur Landerabfrage (Sachsen)
Ifd. Nr. | Bez. Tunnelname StraBe Chloride Inbetriebnahme
9 BW1 Schoénbuch-Tunnel A81 ja 1979
10 BW2 Agnesburg A7 ja 1987
11 BW3 Virngund A7 ja 1987
12 BW4 Herfatz A96 ja 1990
13 BW5 Johannesgraben B14 ja 1975
14 BW6 Schlossbergtunnel Tibingen B28 ja 1979
15 BW7 Sigmaringen B32 ja 1976
16 BW8 Schlossbergtunnel Veringenstadt B32 ja 1976
17 BW9 Neckartailfingen B297 ja 1997
18 BW10 Lehrer-Tal B10 ja 1972
19 BW11 Blaubeuren B28 ja 1981
20 BW12 Hugenwald B294 ja 1985
Tabelle 3: Rickmeldungen zur Landerabfrage (Baden-Wirttemberg)
Ifd. Nr. | Bez. Tunnelname StraBe Chloride Inbetriebnahme
21 BY1 Pfaffenstein A93 ja 1985
22 BY2 Prifening A93 ja 1977
23 BY3 Farchant B2 ja 2001
24 BY4 Eching A96 ja 2000
25 BY5 Etterschlag A96 ja 1995
26" BY6 Allach A99 ja 1998

D nicht Bestandteil der Landerabfrage

Tabelle 4: Rickmeldungen zur Landerabfrage (Bayern)
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Ifd. Nr. | Bez. Tunnelname StraBe Chloride Inbetriebnahme
27 NS1 Haselkopftunnel B242 ja 1995
28 NS2 Larmschutztunnel Dissen A33 ja 2014
Tabelle 5: Rickmeldungen zur Landerabfrage (Niedersachsen)
Ifd. Nr. | Bez. Tunnelname StraBe Chloride Inbetriebnahme
29 THA1 Hochwald AT71 ja 2001
30 TH2 Rennsteigtunnel AT71 - 2003
31" TH3 Alte Burg AT71 ja 2002
" nicht Bestandteil der Landerabfrage
Tabelle 6: Rickmeldungen zur Landerabfrage (Thuringen)
Ifd. Nr. | Bez. Tunnelname StraBe Chloride Inbetriebnahme
32 SL1 Pellinger Berg A8 - 1998
Tabelle 7: Rickmeldungen zur Landerabfrage (Saarland)
Ifd. Nr. | Bez. Tunnelname StraBe Chloride Inbetriebnahme
33 NRW1 Europatunnel L 238 - 1996
34 NRW2 Oberkassel Tunnel B42 ja 1982
35 NRW3 Rathaustunnel Lidenscheid L 530 ja 1972
36 NRwW4 Dollendorf B42 - 1984
37 NRWS5 Olpe A46 - 1999
Tabelle 8: Rickmeldungen zur Landerabfrage (NRW)
Ifd. Nr. | Bez. Tunnelname StraBe Chloride Inbetriebnahme
38 HE1 Schirzebergtunnel (saniert) B27 vor San. 1992
39 HE2 Saukopftunnel B38 - 1999

Tabelle 9: Rickmeldungen zur Landerabfrage (Hessen)
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Ifd. Nr. | Bez. Tunnelname StraBe Chloride Inbetriebnahme
40 RP1 St. Barbaratunnel B62 - 2005
41 RP2 Lingenbergtunnel B257 - 2008
42 RP3 Ditschhardtunnel B257 - 1996
43 RP4 Glockenbergtunnel B42 - 2003
44 RP5 Lahnecktunnel B42 - 1978
45 RP6 Lindenbachtunnel B260 - 2000
46 RP7 Malbergtunnel B260 - 2006
47 RP8 Burgbergtunnel K101/231 | - 1997
48 RP9 Hellbergtunnel (teilsaniert) B41 ja 1963
49 RP10 Altenbergtunnel B41 - 1991
50 RP11 Hoérnchenbergtunnel AB2 - 1989
51 RP12 Fehrbachtunnel B10 - 2000
52 RP13 Kostenfelstunnel (san.) B10 - 1998
53 RP14 Staufertunnel (san.) B10 - 1998
54 RP15 Léwenherztunnel (san.) B10 - 1997
55 RP16 Barbarossatunnel (san.) B10 - 1997
Tabelle 10: Ruckmeldungen zur Landerabfrage (Rheinland-Pfalz)

In Bild 21 ist die Altersverteilung der gemeldeten Bauwerke in Dekaden grafisch dargestellt. Wie
0. a. lassen sich jedoch hieraus keinerlei Rickschllsse ziehen, da es keine ,negativen“ Untersu-
chungsergebnisse gibt — von 25 Tunneln die u. a. hinsichtlich ihrer Chloridbelastung untersucht
wurden, konnten bei allen Bauwerken Chloride nachgewiesen werden. Die tendenzielle Zunahme
des Anteils chloridbelasteter Bauwerke mit steigendem Bauwerksalter hat ihre Ursache vermut-
lich auch darin, dass altere Bauwerke von den Baulasttragern bevorzugt auf Chloride geprift
wurden. Da die Beprobung eines Bauwerkes nach den vorliegenden Berichten regelmafig zum
Nachweis einer Chloridbelastung flihrte, steigt der Anteil der belasteten Bauwerke mit der Unter-
suchungsdichte, die wiederum mit dem Bauwerksalter gréRer wird.
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Bild 21: Altersstruktur der gemeldeten Bauwerke (Alter im Jahr 2018)

4.3 Tunnel mit Chloridbelastung
4.3.1 Qualitative Analyse

In Tabelle 11 sind als Ergebnis der Landerabfrage die Tunnel mit Chloridbelastung zusammen-
gefasst.

Ein erstes quantifizierbares Kriterium ist der Stral’entyp. Die chloridbelasteten Tunnel aus der

Landerabfrage liegen dabei nahezu gleichmafig verteilt an Bundesstralen und Autobahnen (Bild
22), so dass sich hieraus keine neuen Erkenntnisse ergeben.

m 4% Verteilung nach StraRentyp

Autobahnen
0,
Rz M BundesstraRen

m 48% B Landes- und KreisstraRen

Bild 22: Chloridbelastete Straltentunnel nach Stral3entyp
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Ifd. Nr. Bez. Tunnelname Strale Lage

9 BW1 Schoénbuch-Tunnel A81 71083 Herrenberg
10 BW2 Agnesburg A7 73463 Westhausen
11 BW3 Virngund A7 73488 Ellenberg

12 BW4 Herfatz A96 88239 Wangen i.A.
13 BW5 Johannesgraben B14 70569 Stuttgart

14 BW6 Schlossbergtunnel Tlbingen B28 72070 Tubingen

15 BW7 Sigmaringen B32 72488 Sigmaringen
16 BW8 Schlossbergtunnel Veringenstadt B32 72519 Veringenstadt
17 BW9 Neckartailfingen B297 72666 Neckartailfingen
18 BW10 Lehrer-Tal B10 89081 Ulm

19 BW11 Blaubeuren B28 89143 Blaubeuren
20 BW12 Hugenwald B294 79183 Waldkirch

21 BY1 Pfaffenstein A93 93059 Regensburg
22 BY2 Prifening A93 93049 Regensburg
23 BY3 Farchant B2 82490 Farchant

24 BY4 Eching A96 82279 Eching am Ammersee
25 BY5 Etterschlag A96 82237 Worthsee

26 BY6 Allach A99 80999 Miinchen

27 NS1 Haselkopftunnel B242 38700 Braunlage

28 NS2 Larmschutztunnel Dissen A33 49201 Dissen

29 THA1 Hochwald AT1 98544 Zella-Mehlis
31 TH3 Alte Burg AT71 99330 Grafenroda
34 NRW2 Oberkassel Tunnel B42 53227 Bonn

35 NRW3 Rathaustunnel Lidenscheid L 530 58507 Ludenscheid
48 RP9 Hellbergtunnel (teilsaniert) B41 55606 Kirn

Tabelle 11: Tunnel mit Chloridbelastung

Da die alleinige Kenntnis des Bauwerkstyps keine direkte Auskunft Uber die Verkehrsbelastung
gibt, wurde die Verkehrsmenge in unmittelbarer Nahe der Tunnel (z. B. Autobahnstreckenab-
schnitt oder fest installierte Anlagen) ermittelt und in Bild 23 grafisch dargestellt. Im Ergebnis lasst
sich kein qualitativer Zusammenhang zwischen Chloridbelastung und Verkehrsstarke (2.800 —

120.000 Fahrzeuge in 24h) feststellen.
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Bild 23: Verkehrsmenge (2015) in unmittelbarer Nahe zum Bauwerk (BAST 26.01.2017), (SVZ-BW
14.06.2018)

Ein weiteres qualitatives Merkmal ist die Bauweise/Bauart der Tunnel (Bild 24). Auch hier gibt es
keine wirklichen Tendenzen. Die Bauweise ist dabei eng verknupft mit dem Profil des Tunnels.
Wahrend bei bergmannischer Bauweise elliptische Querschnitte dominieren sind bei der offenen
oder abgedeckten Bauweise in der Hauptsache Rechteck-Profile anzutreffen.

Chloridbelastete Tunnel nach Bauart

|11
bergmannisch

B offene Bauweise
14

Bild 24: Chloridbelastete Stralentunnel nach Bauart

In Bild 25 sind die mittlere Tunnellange und die mittlere Hohe der Tunnel Uber NN dargestellit.
Hier fallt auf, dass die mittlere Lange der gemeldeten Bauwerke bei ca. 615 m liegt. Die Hohe der
Tunnel U. NN liegt im Mittel bei etwa 460 m.
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Bild 25: Ubersicht Tunnelldnge und mittlere Hohe iber NN

In Bild 26 sind die Tage mit Streumitteleinsatz dargestellt. Hier sind zwischen den einzelnen Tun-
neln teils deutliche Unterschiede festzustellen. Die Rickmeldungen zur Landerabfrage waren
diesbezlglich nicht vollstandig.
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Bild 26: Ubersicht Tage mit Streumitteleinsatz

In Bezug auf die verwendeten Streumittel konnte den Angaben in den Rickmeldungen zur Lan-
derabfrage entnommen werden, dass Uberwiegend Natriumchlorid, teils in Kombination mit einer
Calciumchloridlésung, als sogenannte Feuchtsalzstreuung FS30 zum Einsatz kommt.
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In den Ubermittelten Tunneln kam Uberwiegend Portlandzement zum Einsatz, Bild 27. Die Anga-
ben zu den verwendeten Zementen liegen in unterschiedlicher Prazision vor, so dass eine weitere
Aufldsung nach Hauptbestandteilen und Festigkeitsklassen der Zemente nicht sinnvoll erscheint.

W 10% Verwendete Zemente in chloridbelasteten
Tunneln

B 5%

CEM |
B CEM II/A
W CEM II/B

85%

Bild 27: Verwendete Zementsorten in mit Chlorid belasteten Tunneln

4.3.2 Quantitative Analyse

In einem nachsten Schritt werden die Ergebnisse der Landerabfrage quantitativ analysiert, um
festzustellen, ob es Zusammenhange zwischen den Tunnelparametern und der H6he der Chlo-
ridbelastung gibt.

Zunachst wurde aus den zur Verfigung stehenden Unterlagen flr jeden Tunnel je Fahrspur und
Fahrtrichtung ein durchschnittlicher Chloridwert fir drei Tiefenbereiche (0-20 mm, 20-40 mm, 40-
60 mm), gemittelt Gber die H6he und die Lage im Bauwerk, bestimmt. Fur die nachfolgende Aus-
wertung wurde anschlieflend der grofte Wert aus allen Fahrspuren herangezogen (Max,l). Au-
Rerdem wurde der groRte nachgewiesene Einzelwert (Max,ll) ermittelt. Bild 28 enthalt ein
Schema zur Kennwertermittlung (siehe dazu auch Abs. 4.4.8).

Die nach dem beschriebenen Vorgehen bestimmten Ergebnisse aus den Ubermittelten Unterla-
gen sind in Bild 29 und Bild 30 zusammengefasst. Die Sortierung der Tunnel erfolgte dabei auf-
steigend in Bezug auf die Ergebnisse fur den Tiefenbereich 0-20 mm.
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Fahrspur
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Fahrspur

Uberholspur

Einzelwerte in
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Abhéngigkeit Abhéngigkeit Abhéngigkeit Abhéngigkeit
von Lageim von Lageim von Lageim von Lageim - Btlzlri_)i(,;:!} P
Tunnelund Tunnelund Tunnelund Tunnelund
Entnahmehéhe Entnahmehbéhe Entnahmehéhe Entnahmehéhe
Mittelwert Mittelwert Mittelwert Mittelwert
Tiefenbereiche:
0-20mm
20—40 mm
M ax,I 40— 60 mm
GroBter Mittelwert

Bild 28: Schema zur Kennwertermittlung

Sofern gesondert in den Messergebnissen ausgewiesen, zeigten die Werte fur die Tunnelwande
von Fahr- und Uberholspur ein differenziertes Bild. Haufig lagen die Chloridgehalte an der Wand
neben dem Hauptfahrstreifen tiber denen der Wand neben dem Uberholfahrstreifen. In mehreren
Fallen war die Situation umgekehrt, vereinzelt anderte sich das Verhaltnis der Chloridgehalte bei-
der Tunnelwande auch tiefenabhangig.
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Bild 29: Chloridbelastung (Max,l) in Stralentunneln, aufsteigend nach den Werten der Tiefenstufe
(0-20 mm) geordnet
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Bild 30: Chloridbelastung (Max,Il) in Straf3entunneln, aufsteigend nach den Werten der Tiefenstufe
(0-20 mm) geordnet

In Bild 31 ist die Chloridbelastung (Max,l) dem Verkehrsaufkommen gegenibergestellt. Auch
wenn die Korrelation hier nicht eindeutig ist, lasst sich anhand der Trendlinie des Verkehrsauf-
kommens (gestrichelt) erwartungsgeman feststellen, dass ein héheres Verkehrsaufkommen ten-
denziell auch eine héhere Chloridbelastung zur Folge hat.
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Bild 31: Chloridbelastung (Max,l) in Stralentunneln vs. Verkehrsaufkommen

Eine ahnliche Tendenz zeigt sich bei der Gegenlberstellung mit der mittleren Tunnellange (Bild
32) und der mittleren Hohe (. NN) des Bauwerks (Bild 33).
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Bild 33: Chloridbelastung (Max,l) in Stralentunneln vs.

mittlere Hohe

Das Bauwerksalter hat entgegen der Erwartungen augenscheinlich keinen Einfluss auf die Héhe
der Chloridbelastung (Bild 34), Trendlinie trotz fehlender positiver Korrelation eingefligt. Dies trifft
auch auf die Bauweise zu (Bild 35).
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Bild 34: Chloridbelastung (Max,l) in Straentunneln vs. Bauwerksalter
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Bild 35: Chloridbelastung (Max,Il) in Straflentunneln vs. Bauweise

Die Tage mit Streumitteleinsatz haben, wenn man der Trendlinie folgt, augenscheinlich einen
Einfluss auf den Chloridgehalt (Bild 36). Hier ist jedoch zu bericksichtigen, dass die Angaben in
den Landerabfragen z. T. unvollstandig waren und dass in einigen Tunneln gestreut wird und in
anderen Tunnel nicht. Hinzu kommt au3erdem der Faktor ,Mensch® in Form des Fahrzeugfiihrers
der sowohl die aufgebrachte Streumenge als auch Beginn und Ende der StreumalRnahme steuert.



60

7,0 - - 140
0-20 m=20-40 m40-60 eTage mit Max,l o o

6.0 - Streumittel . " 120

50 - . . - 100

4,0 ° . - 80

Chloridgehalt in M.-% Zement
Tage mit Streumitteleinsatz [d]

o ¥ N N (=2} © - O W0 -~ YT Y O o W g o
SEPELEERIEEECErTEEiCEERERT

Bild 36: Chloridbelastung (Max,l) in StraRentunneln vs. Tage mit Streumitteleinsatz

Wie aus der Gegenuberstellung in Bild 37 ersichtlich wird, hat der verwendete Zement augen-
scheinlich keinen Einfluss auf die Héhe des Chloridgehaltes, wobei die geringe Anzahl von Bau-
werken aus Beton mit Portlandkompositzementen einer zuverlassigen Aussage entgegensteht.
Eine relativ sichere Aussage wirde voraussetzen, dass sich an den ,Enden” der ansteigenden
Reihe der Chloridgehalte die Eintrage fir bestimmte Zemente haufen. Das ist nicht der Fall.
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Bild 37: Chloridbelastung (Max,l) in Stralentunneln vs. Zement
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Die Einflusse aus Strallentyp und Tunnelprofil sind nicht eindeutig zuzuordnen, siehe Tabelle 12.
Die Messwerte einzelner Tunnel streuen sehr stark. Das duRert sich z.B. in der gegenlaufigen
Tendenz bei Betrachtung der Werte Max,l und Max,ll. Im Zusammenhang mit der begrenzten

Anzahl von Einzelwerten ergibt sich keine sichere Aussage.

Einfluss Chloridgehalt Max,| Chloridgehalt Max,ll Bemerkung
Straltentyp: Bundesautobahn 0,80 2,20

Strallentyp: Bundesstralle 0,64 2,09

Stralentyp: Landesstralen 0,25 1,13 nur ein Bauwerk
Querschnitt: Rahmen 0,50 1,55

Querschnitt: Gewolbe 0,77 2,29

Tabelle 12: Chloridgehalt im Zusammenhang mit Stralentyp und Tunnelquerschnitt

44 Tunnel Bayern

441 Allgemeines

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Landerabfrage und die zusatzlich
Ubermittelten Untersuchungsergebnisse zu den bayrischen Tunnelbauwerken zusammengestellt

und ausgewertet.

Bezeichnung | Tunnel Lage StraBe Inbetriebnahme
BY1 Pfaffenstein 93059 Regensburg A93 1977
BY2 Prifening 93049 Regensburg A93 2001
BY3 Farchant 82490 Farchant B2 2000
BY4 Eching 82279 Eching am Ammersee A96 1995
BY5 Etterschlag 82237 Worthsee A96 1998
BY6" Allach 80999 Miinchen A99 1998

" nicht Bestandteil der Landerabfrage

Tabelle 13: Ubersicht Tunnel Bayern
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BY1

Readsburg
BY2

Ingolstadt

Augsburg

BY! x
Miinchen
v
BY.
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@

Bild 38: Lage der Tunnel in Bayern (Quelle: uMap / OSM)

Eingang fanden im Wesentlichen die

e Riuckmeldungen zur Landerabfrage,
e Untersuchungsberichte und Anlagen die mit den Landerabfragen Ubermittelt wurden,
e Bauwerksbicher.

Die dargestellten Gradienten wurden zum Teil aus den Angaben aus den Fragebdgen zur Lan-
derabfrage abgeschatzt bzw. den Planunterlagen in den Anlagen der o. g. Untersuchungsberichte
entnommen. Sie dienen lediglich der groben Orientierung.

Abkiirzungen

FRFahrtrichtung

FSFahrspur (rechte Spur in Fahrtrichtung)
USUberholspur (linke Spur in Fahrtrichtung)
NPNordportal
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Bild 39: Lageplan Tunnel Pfaffenstein (Quelle: © OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA)

In Bild 40 ist die Gradiente des Tunnels Pfaffenstein vereinfacht dargestellt. Im Tunnel gibt es
kurz vor dem Nordportal einen Hochpunkt. Am SP schlief3t sich unmittelbar eine Briicke an.
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Bild 40: Tunnel Pfaffenstein — Gradiente (vereinfachte Darstellung)

In den nachfolgenden Diagrammen sind die Ergebnisse der Untersuchungen aus (BERICHT-NR.
1800-2012-01 31. Januar 2013) und (PROJEKT G1222 19. Marz 2013) in Auszligen grafisch

dargestellt (PROJEKT G1222 19. Marz 2013) nur informativ, vgl. Bild 49). Aus den Ergebnissen
lassen sich folgende Tendenzen ableiten:
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Einfluss der Gradiente: in Richtung des Hochpunktes unmittelbar nach dem Nordportal
kann ein Anstieg der Chloridkonzentration verzeichnet werden. Dieser Effekt ist sichtbar
an den Messungen in 0,3 m Hohe (Bild 41 und Bild 45), Voraussetzung ist, dass Mess-
werte vom Beginn und vom Ende des Tunnels vorliegen.
Bild 41:bei 100 m: i.M. ca. 7,5 M.-CI', (Nahe Hochpunkt)

bei 800 m: i.M. ca. 3,3 M.-CI', (Nahe Tiefpunkt)
Bild 45:bei 80 m: i.M. ca. 3 M.-CI', (Nahe Tiefpunkt)

bei 800 m: i.M. ca. 5 M.-CI', (Nahe Hochpunkt)

hdéhere Werte an der rechten Tunnelwand in Fahrtrichtung (Fahrspur)

sichtbar im Vergleich Bild 41 / Bild 42 und Bild 43 / Bild 44 (auf niedrigerem Niveau)
Abnahme des Chloridgehaltes Gber die Héhe,

Vergleich Bild 41 / Bild 43 - 0,30 m: ca. 7,5 M.-CI'/ 1,30 m: ca.3 M.-CI

auch in Tunnelmitte wurden Chloride nachgewiesen (Bild 49), wobei hier eine tendenzielle
Abnahme mit zunehmender Entfernung vom Portal zu verzeichnen ist

Bild 42
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Bild 41: Tunnel Pfaffenstein — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Holledau, FS, Entnahmehdhe

Chloridgehalt
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0,3m
12,0
H:0,3m
s - 10,0
- 8,0
- 6,0
E - 4,0
8 - 20
T T T T T T T T 0,0
900 800 700 600 500 400 300 200 100 0
©0-20 T020-40 440-60 Abstand zum Portal [m] NP

Bild 42: Tunnel Pfaffenstein — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Holledau, US, Entnahmehdhe

0,3m
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Bild 43: Tunnel Pfaffenstein — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Holledau, FS, Entnahmehdhe
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Bild 44: Tunnel Pfaffenstein — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Holledau, US, Entnahmehdhe
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Bild 45: Tunnel Pfaffenstein — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Weiden, FS, Entnahmehdhe
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Bild 46: Tunnel Pfaffenstein — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Weiden, US, Entnahmehéhe
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Bild 47: Tunnel Pfaffenstein — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Weiden, FS, Entnahmehdhe

1,3 m
12,0
- — H:1,3m
st 100 { us
Lo
g,g 8,0
=N 60 -
S
SE 40
2,0
0,0 +8—— : : : : : . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
SP Abstand zum Portal [m] ©0-20 020-40 4 40-60

Bild 48: Tunnel Pfaffenstein — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Weiden, US, Entnahmehéhe
1,3m
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FR Holledau, FS, Entnhahmehohe 0,3 m, Vgl. CITec und TUM
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Bild 49: Tunnel Pfaffenstein — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Holledau, FS, Entnahmehdhe
1,3 m, Vgl. Messergebnisse (BERICHT-NR. 1800-2012-01 31. Januar 2013) und (PROJEKT

G1222 19. Méarz 2013)
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4.4.3 BY2 - Tunnel Priifening
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Bild 50: Lageplan Tunnel Prufening (Quelle: © OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA)

In Bild 51 ist die Gradiente des Tunnels Prifening vereinfacht dargestellt. Im Tunnel gibt es kurz
nach dem Nordportal einen Tiefpunkt (Wanne).



69

) 340
Gradiente . 338

- 336
— 334
- 332
330

NP

Hohe ii. NN [m]

600 550 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 0
Abstand zum Portal [m]

Bild 51: Tunnel Prifening — Gradiente (vereinfachte Darstellung)

In den nachfolgenden Diagrammen sind die Ergebnisse der Untersuchungen aus (PRUFBE-
RICHT NR. 5624669 05.11.2012) in Auszlgen grafisch dargestellt. Die Untersuchungen be-
schrankten sich dabei auf die rechte AuRenwand (FS) in Fahrtrichtung Weiden. Aus den Ergeb-
nissen lassen sich folgende Tendenzen ableiten:

e Uber die gesamte Tunnellange wurden Chloride nachgewiesen
e die Entnahmehdhe hat augenscheinlich keinen Einfluss
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Bild 52: Tunnel Prifening — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Weiden, FS, Héhe 0,6 m
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Bild 53: Tunnel Priifening — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Weiden, FS, Hohe 1,2 m
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Bild 54: Tunnel Prifening — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Weiden, FS, Héhe 1,8 m

4.4.4 BY3 - Tunnel Farchant
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Bild 55: Lageplan Tunnel Farchant (Quelle: © OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA)
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In Bild 56 ist die Gradiente des Tunnels Farchant vereinfacht dargestellt. Im Tunnel gibt es sowohl
einen Hoch- als auch einen Tiefpunkt (Wanne).
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Bild 56: Tunnel Farchant — Gradiente (vereinfachte Darstellung)

In den nachfolgenden Diagrammen sind die Ergebnisse der Untersuchungen aus (PROJEKT-
NR. P10009 14.04.2010) in Auszugen grafisch dargestellt. Aus den Ergebnissen lassen sich fol-
gende Tendenzen ableiten:
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Bild 57: Tunnel Farchant — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Munchen, FS, Héhe 0,25 m
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Bild 58: Tunnel Farchant — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Miinchen, US, Héhe 0,25 m
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Bild 59: Tunnel Farchant — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Munchen, FS, Héhe 1,50 m
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Bild 60: Tunnel Farchant — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Miinchen, US, Héhe 1,50 m
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73

5,0
- — H:2,50m
TS 40 - Us
5t
§8 oo
S® 20 -
G
1,0 1
00 'ﬁ 1A h T 0 T u
0 1000 1500 2000 2500
SP

Abstand zum Portal [m] ¢5-15 m15-30 A 30-45

Bild 62: Tunnel Farchant — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Miinchen, US, Héhe 2,50 m
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Bild 63: Tunnel Farchant — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Garmisch, FS, Héhe 0,25 m
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Bild 64: Tunnel Farchant — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Garmisch, US, Héhe 0,25 m
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Bild 65: Tunnel Farchant — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Garmisch, FS, Hohe 1,50 m
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Bild 66: Tunnel Farchant — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Garmisch, US, Héhe 1,50 m
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Bild 67: Tunnel Farchant — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Garmisch, FS, Héhe 2,50 m

5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0



75

5,0
- — H:2,50m
sg - 4,0
5
g9 - 3,0
8% - 20
= )
=
o =1
S B 1,0
= —0 T ﬁ ; A &- 0.0
2500 2000 1500 1000 500 0
e5.15 ®15.30 A30-45 Abstand zum Portal [m] NP

Bild 68: Tunnel Farchant — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Garmisch, US, Héhe 2,50 m

Im Tiefenbereich 30 bis 45 mm, der au3en an die vermutliche Bewehrungslage angrenzt und
deshalb als kritisch zu betrachten ist, wurden keine nennenswerten Chloridgehalte festgestellt.
Innerhalb der duReren 30 mm nahm der Chloridgehalt vergleichsweise stark ab. Es ist zu ver-
muten, dass dieses gunstige Verhalten durch den verwendeten Zement (CEM II/B-S) beein-
flusst wird. Betone mit diesem Zement zeigten in den Laborversuchen deutlich geringere Migra-
tionskoeffizienten als Betone mit Portlandzement.

4.45 BY4 - Tunnel Eching
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Bild 69: Lageplan Tunnel Eching (Quelle: © OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA)

In Bild 70 ist die Gradiente des Tunnels Eching vereinfacht dargestellt. Im Tunnel gibt es einen
Tiefpunkt (Wanne).



76

540

E 538 - Gradiente

2 536 -

S 534 - -

2 ]

5 532

I 530 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
WP Abstand zum Portal [m]

Bild 70: Tunnel Eching — Gradiente (vereinfachte Darstellung)

In den nachfolgenden Diagrammen sind die Ergebnisse der Untersuchungen aus (BERICHT-NR.:
10H0023-2 07.06.2010) in Auszlgen grafisch dargestellt. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass sich
die Ergebnisse auf die Betonmasse beziehen. Es ist weiterhin zu beachten, dass die Untersu-
chungen auch auf die Bereiche der Trogbauwerke vor Tunnelanfang bzw. nach Tunnelende er-
strecken. Aus den Ergebnissen lassen sich folgende Tendenzen ableiten:

e Uber die gesamte Tunnellange wurden Chloride nachgewiesen

e nur geringe Unterschiede zwischen FS und US

e nur geringe bzw. kaum Abnahme des Chloridgehaltes Uber die Hohe
e geringer Einfluss aus der Gradiente erkennbar (Anstiege)

In dem o.g. Bericht des Prifinstitutes finden sich keine Angaben zum Zementgehalt und zur Roh-
dichte des Betons. Aus der Landerabfrage geht ein Zementgehalt (CEM |) zwischen 310 und
350 kg/m?® Beton hervor. In einer Bewertung der Laborergebnisse durch ein auf diesem Gebiet
erfahrendes Bulro, mit den Ergebnissen der Landerabfrage Ubergeben, wird von 335 kg Zement
je Kubikmeter Beton und von einer Rohdichte von 2400 kg/m? ausgegangen. Vereinfachend wird
in dieser Bewertung der Umrechnungsfaktor 7 verwendet, um den Chloridgehalt auf den Zemen-
tanteil zu beziehen. Angesichts der relativ unsicheren Annahmen zum Beton wird dieser Faktor
7 auch zur Interpretation der nachfolgenden Diagramme (Bild 71 bis Bild 82) empfohlen. Er er-
moglicht bei ausreichender Genauigkeit eine einfache Orientierung in den Diagrammen, die sich
auf die Originalwerte beziehen.

In den Diagrammen, die auch Messwerte aus dem Tunnel vor- bzw. nachgelagerten Bauteilen
enthalten, ist die Lage des eigentlichen Tunnels durch senkrechte Linien gekennzeichnet.
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Bild 71: Tunnel Eching — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Lindau, FS, H6he 0,75 m
(gestrichelt: Tunnelbauwerk)
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Bild 72: Tunnel Eching — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Lindau, US, Héhe 0,75 m
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Bild 73: Tunnel Eching — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Lindau, FS, H6he 1,50 m
(gestrichelt: Tunnelbauwerk)
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Bild 74: Tunnel Eching — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Lindau, US, Héhe 1,50 m
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Bild 75: Tunnel Eching — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Lindau, FS, H6he 2,25 m
(gestrichelt: Tunnelbauwerk)
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Bild 76: Tunnel Eching — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Lindau, US, Héhe 2,25 m
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Bild 77: Tunnel Eching — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Minchen, FS, Héhe 0,75 m
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Bild 78: Tunnel Eching — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Miinchen, US, Héhe 0,75 m
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Bild 79: Tunnel Eching — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Minchen, FS, Héhe 1,50 m
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Bild 80: Tunnel Eching — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Miinchen, US, Héhe 1,50 m
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Bild 81: Tunnel Eching — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Mlnchen, FS, Héhe 2,25 m
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Bild 82: Tunnel Eching — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Miinchen, US, Héhe 2,25 m
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4.4.6 BY5 - Tunnel Etterschlag
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Bild 83: Lageplan Tunnel Etterschlag (Quelle: © OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA)

In Bild 84 ist die Gradiente des Tunnels Etterschlag vereinfacht dargestellt. Im Tunnel gibt es

einen Tiefpunkt (Wanne).
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Bild 84: Tunnel Etterschlag — Gradiente (vereinfacht

e Darstellung)

In den nachfolgenden Diagrammen sind die Ergebnisse der Untersuchungen aus

e (BERICHT-NR.: 10H0023-1 07.06.2010),
e (BERICHT-NR.: 10H0033 30.07.2010),

e (BERICHT NR. 1690-2011-01 17.11.2011),

e (GUTACHTEN 13/009/1.1.1 28.02.2013),
e (GUTACHTEN 13/067/1.1.1 05.08.2014),

e (GUTACHTEN 13/066-067/2.1.2 05.08.2014),

e (GUTACHTEN 14/318/1.1.1 09.03.2016),
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e (ABSCHLUSSBERICHT 14/318-067/1.3.1 23.06.2017),
e (IBWNR A 96BW146-1 04.06.2018) und
e (LANDERABFRAGE 31.01.2014a)

in Auszugen grafisch dargestellt. Dabei ist zu berucksichtigen, dass sich die Ergebnisse auf die
Betonmasse beziehen. Aus den Ergebnissen lassen sich folgende Tendenzen ableiten:

e Uber die gesamte Tunnellange wurden Chloride nachgewiesen

e nur geringe Unterschiede zwischen FS und US

e nurgeringe bzw. kaum Abnahme des Chloridgehaltes Uber die Hohe
kein Einfluss aus der Gradiente erkennbar

Die Bewertung der damaligen Laborergebnisse, die dem Ergebnis der Landerabfrage
beiliegt und die durch ein diesbezuglich versiertes Blro angefertigt wurde, geht, auf An-
nahmen gestutzt, auch hier vom Faktor 7 zur Ermittlung des auf Zement bezogenen Chlo-
ridgehaltes aus. Wie im Abschnitt erlautert, wird die Verwendung dieses Umrechnungs-
faktors auch hier zur einfachen Bewertung der auf den Originalwerten basierenden Dia-

gramme empfohlen.
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Bild 85: Tunnel Etterschlag — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Lindau, FS, Hohe 0,75 m
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Bild 86: Tunnel Etterschlag — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Lindau, US, Héhe 0,75 m
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Bild 87: Tunnel Etterschlag — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Lindau, FS, Hohe 1,50 m
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Bild 88: Tunnel Etterschlag — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Lindau, US, Héhe 1,50 m
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Bild 89: Tunnel Etterschlag — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Lindau, FS, Hohe 2,25 m
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Bild 90: Tunnel Etterschlag — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Lindau, US, Héhe 2,25 m
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Tunnel Etterschlag — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Minchen, FS, Héhe 0,75 m
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Bild 92: Tunnel Etterschlag — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Miinchen, US, Héhe 0,75 m
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Bild 93: Tunnel Etterschlag — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Minchen, FS, Héhe 1,50 m

o
®

o
o
1

Chloridgehalt
[M-% Beton]

e

<
u

H: 1,50 m

100

200

300 400
Abstand zum Portal [m]

*0-20

500
m20-40

600
40-60

Bild 94: Tunnel Etterschlag — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Miinchen, US, Héhe 1,50 m
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Bild 95: Tunnel Etterschlag — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Minchen, FS, Héhe 2,25 m



86

o
™

H:2,25m
Us

o
(0]
I

L 4

Chloridgehalt
[M-% Beton]
*

0 100 200 300 400 500 600
wp Abstand zum Portal [m] ©0-20 ®20-40 40-60

Bild 96: Tunnel Etterschlag — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Miinchen, US, Héhe 2,25 m

4.47 BY6 — Tunnel Allach
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Bild 97: Lageplan Tunnel Allach (Quelle: © OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA)

Der Tunnel Allach war nicht in den Rickmeldungen der Landerabfrage enthalten, wurde aber im
Jahr 2017 umfangreich untersucht. In den nachfolgenden Diagrammen sind die Ergebnisse der
Untersuchungen aus (BERICHT-NR.: 17-344/1.1.1 18.12.2017) in Auszlugen grafisch dargestellt.
Die vorhandenen Unterlagen enthielten keine Angaben zur Gradiente.

Aus den Ergebnissen lassen sich folgende Tendenzen ableiten:

e Uber die gesamte Tunnellange wurden Chloride nachgewiesen

e zum Teil héhere Werte an der US
e nur geringe bzw. kaum Abnahme des Chloridgehaltes Uber die Hohe
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Bild 98: Tunnel Allach — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Stuttgart, FS, H6he 0,20 m
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Bild 99: Tunnel Allach — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Stuttgart, US, Héhe 0,20 m
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Bild 100: Tunnel Allach — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Stuttgart, FS, Héhe 1,50 m
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Bild 101: Tunnel Allach — Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen, FR Stuttgart, US, Héhe 1,50 m
4.4.8 Zusammenfassung (Bayern)
In Tabelle 14 sind die Tunnel zur besseren Ubersicht noch einmal aufgefiihrt.
Bezeichnung | Tunnel Strale Inbetriebnahme Bauart Léange [m]
BY1 Pfaffenstein A93 1977 bergmannisch 880
BY2 Prifening A93 2001 offen 618
BY3 Farchant B2 2000 bergmannisch 2300
BY4 Eching A96 1995 offen 720
BY5 Etterschlag A96 1998 offen 660
BY6" Allach A99 1998 offen 1030
" nicht Bestandteil der Landerabfrage
Tabelle 14: Ubersicht Tunnel Bayern
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Bild 102: Verkehrsmenge (2015) in unmittelbarer Nahe zum Bauwerk (BAST 26.01.2017), (BAST

31.08.2017), (SVZ-BW 14.06.2018)
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Aus den zur Verfigung stehenden Untersuchungsberichten wurde fir jeden Tunnel je Fahrspur
und Fahrtrichtung ein durchschnittlicher Chloridwert fir drei Tiefenbereiche, gemittelt Uber die
Hoéhe und die Lage im Bauwerk, bestimmt. Fir die folgende Auswertung wurde dann der grofite
Wert aus allen Fahrspuren herangezogen (Max,l). AuRerdem wurde der grofte nachgewiesene
Einzelwert (Max,ll) ermittelt. Die Ergebnisse sind in den nachfolgenden Tabellen zusammenge-
fasst. Die grafische Darstellung ist in Bild 103 und Bild 104 enthalten.

Tiefe Chloridgehalt in M.-% bezogen auf Zement
FR Holledau FR Weiden Max,l Max,ll
[mm] FS Us FS Us
0-20 3,18 2,02 3,14 1,28 3,18 10,95
20-40 3,12 1,78 2,60 1,85 3,12 7,25
40-60 2,15 1,33 1,38 1,19 2,15 4,92
Tabelle 15: BY1 — Pfaffenstein, Chloridgehalt
Tiefe Chloridgehalt in M.-% bezogen auf Zement
FR Weiden Max,l Max, Il
[mm] FS
0-20 0,71 0,71 1,17
20-40 0,58 0,58 0,86
40-60 0,22 0,22 0,30
Tabelle 16: BY2 — Prifening, Chloridgehalt
Tiefe Chloridgehalt in M.-% bezogen auf Zement
FR Miinchen FR Miinchen FR Garmisch Max,l Max,ll
Entnahme 0,25 m Entnahme 1,50 m Entnahme 0,25 m
[mm] FS Us FS Us FS Us
5-15 2,07 1,46 2,09 0,85 3.45 2,44 345 4,73
15-30 0,87 0,74 0,47 0,20 1,04 0,61 1.04 2,17
30-45 0,35 0,19 0,15 0,14 0,28 0,23 0,35 1,24
Tabelle 17: BY3 — Farchant, Chloridgehalt
Tiefe Chloridgehalt in M.-% bezogen auf Zement
FR Lindau FR Miinchen Max,l Max,ll
[mm] FS Us FS Us
0-20 3,59 2,22 1,71 2,36 3,59 5,12
20-40 2,51 1,69 0,88 1,28 2,51 4,05
40-60 1.01 0,75 0,24 0,43 1,01 2,46

Tabelle 18: BY4 — Eching, Chloridgehalt
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Tiefe Chloridgehalt in M.-% bezogen auf Zement
FR Lindau FR Miinchen Max,l Max,ll
[mm] FS Us FS Us
0-20 2,81 2,59 3,50 2,47 3,50 4,89
20-40 1,73 2,05 2,25 1,54 2,25 3,57
40-60 0,61 0,48 0,69 0,40 0,69 2,07
Tabelle 19: BY5 — Etterschlag, Chloridgehalt
Tiefe Chloridgehalt in M.-% bezogen auf Zement
FR Stuttgart FR Salzburg Max,| Max,ll
[mm] FS Us FS Us
0-20 3,28 2,97 2,64 3,33 3,33 6,06
20-40 3,31 2,00 1,29 2,28 3,31 7,04
40-60 1,35 1,00 0,43 1,01 1,35 4,67
Tabelle 20: BY6 — Allach, Chloridgehalt
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Bild 103: Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen (Maximalwert aus Mittelwerten je Fahrspur

und -richtung; unabhangig von Hohe und Abstand zum Portal)
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Bild 104: Chloridgehalt in verschiedenen Tiefen (grofiter nachgewiesener Einzelwert)

Wie aus dem Diagramm in Bild 103 hervorgeht, ist in den bayerischen Tunneln die durchschnitt-
liche Chloridbelastung im oberflachennahen Bereich (0-20 mm), mit Ausnahme des Tunnels Pri-
fening (BY2), auf einem ahnlich hohen Niveau. GroRere Unterschiede treten erwartungsgemaf
in den tieferen Schichten auf, was auf den zeitabhangigen Chloridtransport ins Bauteilinnere zu-
ruckzuflhren ist (Bild 105). Es fallt auf, dass in der Schicht 40 bis 60 mm Tiefe der Chloridgehalt
in den Tunneln Prifening (BY2) und Farchant (BY3) geringer ist, als an den Vergleichsbauwer-
ken. Im Gegensatz zu den anderen Bauwerken wurden diese Bauwerke unter Verwendung von
Portlandkompositzement errichtet, wahrend bei den Ubrigen Bauwerken in Bayern Portlandze-
ment verwendet wurde. Daneben handelt es sich bei den Tunneln BY2 und BY3 um die neuesten
Bauwerke der betrachteten bayrischen Tunnel. Beide Einflisse lassen in groRerer Tiefe einen
vergleichsweise niedrigen Chloridgehalt erwarten.
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Bild 105: Chloridgehalt in bayrischen Tunneln (BY1-BY6) in verschiedenen Tiefen in Abhangigkeit des
Bauwerksalters; links: Max,l; rechts: Max,ll

Unklar ist bisher, warum im Tunnel Prifening (BY2) im Vergleich zu den anderen Bauwerken so
geringe Chloridgehalte festgestellt wurden. Das Bauwerksalter ist mit den Tunneln BY3-BY6 ver-
gleichbar. Die Verkehrsbelastung ist die zweithéchste der bayrischen Tunnel. Zu berticksichtigen
ist, dass fur den Tunnel Prifening vergleichsweise wenige Ergebnisse vorliegen, und sich die
Untersuchungen aufRerdem nur auf eine Fahrtrichtung und die Fahrspur beschranken.

In der (LANDERABFRAGE 31.01.2014b) wurde angegeben, dass im Tunnel nur an 15 Tagen im
Jahr gestreut wird (analog zum Tunnel Pfaffenstein). Die Werte scheinen im Vergleich zu den
anderen Tunneln jedoch deutlich zu niedrig zu sein (vgl. Bild 26 und Tabelle 21). Es ist davon
auszugehen, dass in den Tunneln BY1 und BY2 auch das Feuchtsalz bzw. Sole zum Einsatz
kommt, auch wenn das in der Rickmeldung zur Landerabfrage nicht direkt ausgewiesen wurde.
Insofern gibt es in chemisch/stofflicher Hinsicht keine Unterschiede bei den verwendeten Streu-
mitteln.

Bezeichnung | Tunnel Streumitteleinsatz an Streuen im Tunnel Streumittel

BY1 Pfaffenstein ca. 15 Tagen/Jahr ja? NaCl

BY2 Priifening ca. 15 Tagen/Jahr ja? NaCl

BY3 Farchant ca. 120 Tagen/Jahr nein NaCl (FS30)

BY4 Eching ca. 120 Tagen/Jahr ja NaCl (FS30, FS100)
BY5 Etterschlag ca. 130 Tagen/Jahr ja NaCl (FS30, FS100)
BY6" Allach keine Angabe " keine Angabe " keine Angabe "

" nicht Bestandteil der Landerabfrage

2 mit reduzierter Streumenge, bis Fahrbahn trocken ist

Tabelle 21: Ubersicht Tunnel Bayern — Streumittel und Streumitteleinsatz

Die reine Profilform bzw. Bauweise (bergmannisch/offen) kann nicht ausschlaggebend fur die
Unterschiede sein (Tabelle 14). Allerdings hat das Profil des Tunnels einen Einfluss auf die Chlo-
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ridverteilung im Tunnel. So wurde festgestellt, dass bei den Tunneln die in offener Bauweise ent-
standen sind, die Chloridbelastung in verschiedenen Héhen kaum bzw. deutlich weniger ab-
nimmt, als bei bergmannischer Bauweise. Aulierdem war die Chloridbelastung der Mittelwand
(Uberholspur) bei den Tunneln mit offener Bauweise tendenziell dhnlich hoch wie die Belastung
der Aullenwand.

Moglicherweise hat der Abstand der Fahrspur von der Tunnelwand einen Einfluss auf die Chlo-
ridbelastung der Wand (Absolutwerte). So ist der Tunnel Prifening im Prinzip dreispurig gebaut,
die rechte Spur an der Tunnelwand ist jedoch als Beschleunigungs- bzw. Verzdgerungsstreifen
(B+V-Streifen) konzipiert da sich unmittelbar vor bzw. nach dem Tunnel eine Ausfahr befindet.
Der tatsachliche Fahrstreifen fur den Durchgangsverkehr befindet sich demnach etwa in Tunnel-
mitte. Es ist davon auszugehen, dass zum einen weniger Verkehr Uber den B+V-Streifen fliet
und zum anderen auch niedrigere Geschwindigkeiten gefahren werden, was sich insbesondere
im Hinblick auf die Sogwirkung bei Einfahrt in den Tunnel auf die Verteilung des Spruhnebels
auswirken kénnte. Dem widerspricht allerdings etwas die Ausbildung anderer Tunnel mit Stand-
streifen.

Loushtc

OSTROHRE WESTROHRE

Weiden Holledau

Bild 106: Querschnitt Tunnel Prifening (UNZNER 11.10.2015)

Die Zusammensetzung des Betons bzw. der verwendete Zement und die projektierte Betonfes-
tigkeit (Tabelle 22) haben auf der Grundlage der Landerabfrage keinen signifikanten Einfluss auf
den Chloridgehalt der untersuchten Tunnel, insbesondere im oberflachennahen Bereich. Mit zu-
nehmender Bauteiltiefe zeichnen sich Einflisse des Zementes und des Bauwerksalters ab. Eine
Verallgemeinerung ist auf der Grundlage weniger Einzelwerte jedoch problematisch. Bei der Wer-
tung dieser Feststellung ist zu berlcksichtigen, dass die nur ein kleiner Teil der Tunnel unter
Verwendung von CEM Il errichtet wurde und dass im Tunnel Farchant sowohl CEM Il als auch
CEM | zum Einsatz kam.

Untersuchungen zur Druckfestigkeit des Innenschalenbetons wurden nur am Tunnel Pfaffenstein
durchgefliihrt. Nach den Ergebnissen lieRe sich der Beton in Festigkeitsklasse C55/67 einordnen.

Weitere Angaben zur Betonrezeptur und zu den verwendeten Zementen sind liegen nicht durch-
gangig vor.



94

Bezeichnung | Tunnel Zement Beton? | Oberflache

BY1 Pfaffenstein Portlandzement PZ450F CEM | B35 Sichtbeton

BY2 Prifening Portlandkalksteinzement ~ CEM I B25 Sichtbeton

BY3 Farchant Portlandflugaschezement CEM II/B-S 32,5R | B25 Sichtbeton

BY4 Eching Portlandzement PZ35F CEM | B25 Sichtbeton + OS-C
BY5 Etterschlag Portlandzement CEM | B35 Sichtbeton

BY6" Allach Portlandzement CEM | B25 Sichtbeton

" nicht Bestandteil der Landerabfrage

2 projektierte Betongiite

Tabelle 22: Ubersicht Tunnel Bayern — Zement und Oberflachenbehandlung

4.5 Zusammenfassung zur Landerabfrage

Gemal den Angaben des BMVI in (BMVI 21.06.2018) waren zu Beginn des Jahres 2016 Uber
260 StralBentunnel im Zuge von Bundesfernstraflen in Betrieb. Der gesamte StralRentunnelbe-
stand, einschliel3lich Land-, Kreis- und StadtstralRen, lag bei etwa 400.

Im Ergebnis der 2013 initiierten Landerabfrage gingen Rickmeldungen zu insgesamt 55 Bauwer-
ken ein, was etwa 15 % des gesamten Stra3entunnelbestandes entspricht. Von diesen 55 Tun-
neln waren 222 Tunnel nachweislich mit Chloriden belastet. Daraus kann im Umkehrschuss je-
doch nicht geschlussfolgert werden, dass die restlichen Bauwerke unbelastet sind. Fur diese Tun-
nel lagen lediglich keine Untersuchungsergebnisse vor. In den Landerabfragen wurde dies zu-
meist mit fehlenden Schaden begriindet.

Als ein wesentliches Ergebnis der Landerabfrage ist zuallererst festzustellen, dass in allen unter-
suchten Tunneln auch Chloride nachgewiesen wurden. Die Darstellung von Korrelationen und
Zusammenhangen gestaltet sich schwierig, da keine Vergleiche mit Bauwerken moglich sind, an
denen Untersuchungen durchgefiihrt, aber keine Chloride nachgewiesen wurden.

Im Zuge der Auswertung wurden diverse Parameter hinsichtlich ihres qualitativen und quantitati-
ven Einflusses auf den Chloridgehalt analysiert. Die Ergebnisse werden nachfolgend zusammen-
gefasst. Parameter mit moglicher Korrelation mit dem Chloridgehalt, die sich zweckmaRig in Di-
agrammen darstellen lassen, sind in Bild 29 bis Bild 37 den nach aufsteigendem Chloridgehalt
geordneten Bauwerken gegentibergestellt, wobei der gréfite Mittelwert aller Fahrstreifen (=Tun-
nelwande) herangezogen wurde. Fir die nicht zur Darstellung in einem Diagramm geeigneten
moglichen Einflusse StralRentyp und Tunnelprofil sind mégliche Zusammenhange mit dem Chlo-
ridgehalt in Tabelle 12 dargestellt.

StraRentyp

Der Stral’entyp (Bundestralde, Autobahn) hatte keinen direkten Einfluss auf die Chloridbelastung.
Die Verteilung der chloridbelasteten Bauwerke auf Autobahnen, Bundesstraflen und untergeord-
nete Stralden ahnelt der Verteilung aller Bauwerke, bezogen auf den StralRentyp. Die Kennwerte
Max,| und Max,ll unterscheiden sich, gemittelt fir die Stralentypen nicht signifikant zwischen
Autobahnen und Bundesstralen. Fir die Landes- und Kreisstralien reicht die Fallanzahl nicht fir
eine Bewertung aus.

2 die 3 zusétzlich einbezogenen Tunnel (Allach, Oberkassel und Alte Burg) sind hier nicht enthalten
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Verkehrsaufkommen
Das Verkehrsaufkommen hat tendenziell einen Einfluss auf die Hohe der Chloridbelastung. Es
bestehen jedoch Abhangigkeiten zum Streumitteleinsatz.

Bauweise / Profil

Die Bauweise (bergmannisch oder offene Bauweise) hat keinen Einfluss auf die Chloridbelas-
tung. Allerdings hat die mit der Bauweise verknupfte Profilform einen Einfluss auf die Chloridver-
teilung im Tunnel. So konnte bei den Tunneln in offener Bauweise beobachtet werden, dass Utber
die Hohe nur eine geringe Abnahme des Chloridgehaltes auftrat. Zudem waren zwischen den
Proben an Aufenwand (Fahrspur) und Innenwand (Uberholspur) z. T. kaum Unterschiede zu
verzeichnen.

StraBenquerschnitt

Der Straltenquerschnitt, das heif3t die Breite und Anordnung von Fahr-, Rand- und Standstreifen,
hat mdglicherweise einen Einfluss auf die Verteilung und die Héhe der Chloridbelastung der
Wande. Gesicherte Aussagen dazu sind jedoch nicht méglich. So war die erwartete Reduzierung
der Chloridbelastung bei Vorhandensein eines Beschleunigungsstreifens nicht in allen Fallen
nachweisbar, auf der anderen Seite konnte der geringe Chloridgehalt der Tunnelwand neben
einem Beschleunigungsstreifen nicht eindeutig nur auf dessen Existenz zurtuckgefuhrt werden.

Bauwerksalter

Ein qualitativer Einfluss des Bauwerksalters auf die Chloridbelastung (belastet / unbelastet) liel3
sich nicht feststellen, da keine Negativergebnisse (Untersuchungen bei denen in den Proben
keine Chloride nachgewiesen wurden) vorliegen. Auf die Héhe des Chloridgehaltes hatte das
Bauwerksalter zunachst ebenfalls keinen Einfluss. Allerdings konnte bei den ausflhrlicher be-
trachteten Tunneln in Bayern beobachtet werden, dass der Chloridgehalt in den gréfReren Tiefen
(40-60 mm) Uber die Jahre tendenziell zunimmt. Das entspricht wegen der zeitabhangigen Trans-
portprozesse auch der Erwartung.

Mittlere Lange / mittlere Hohe ii. NN
Die mittlere Lange und Héhe (U. NN) der Tunnel hat augenscheinlich einen Einfluss auf die Hohe
des Chloridgehaltes.

Verwendete Streumittel

In Bezug auf die zum Einsatz kommenden Streumittel konnten keine Auswirkungen festgestellt
werden. Auch und insbesondere weil die Ausfihrungen dazu in den Landerabfragen unterschied-
lich detailliert waren.

Tage mit Streumitteleinsatz

Die Angaben zum Streumitteleinsatz sind zum Teil nur unvollstandig gewesen bzw. wiesen sie
grofRe Unterschiede bei regional nicht weit entfernten Bauwerken auf (120 d/a zu 15 d/a). Grund-
satzlich lasst sich jedoch feststellen, dass die Anzahl der Tage mit Streumitteleinsatz einen ten-
denziellen Einfluss auf die H6he der Chloridbelastung hat.

Zusammensetzung des Betons / Zement

Der Einfluss des zur Betonherstellung genutzten Zementes Uberwiegend kam in den Bauwerken
Portlandzement (= CEM I) zum Einsatz — war mit den Ergebnissen der Landerabfrage nicht sicher
zu erkennen. Insbesondere war der erwartete guinstige Einfluss von Portlandkompositzementen
als Hauptzementart (CEM Il), insbesondere Portlandhlttenzement, auf die Chloridbelastung nicht
zuverlassig nachweisbar. Zur Relativierung und Einordnung dieses Uberraschenden Ergebnisses
wird darauf verwiesen, dass der grofdte Teil der Bauwerke unter Verwendung von Portlandzement
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errichtet wurde. Zur Uberpriifung des aus der Literatur bekannten giinstigen Verhaltens von Be-
ton mit Hochofenzement standen nur zwei Bauwerke zur Verfugung. Davon eignete sich zur Be-
trachtung des Migrationsverhaltens nur ein Bauwerk (BY3), bei dem das erwartete grol3e Gefalle
der gemessenen Chloridkonzentration Uber die Entnahmetiefe feststellbar war. Die Aussagekraft
der an diesem Bauwerk gewonnenen Ergebnisse erfahrt wiederum Einschrankungen durch ein
nach mehrjahriger Nutzung aufgebrachtes Oberflachenschutzsystem.

StraBenfiihrung im Héhenplan (Gradiente)

Bei der Auswertung der Untersuchungsergebnisse der bayerischen Tunnel konnte zum Teil eine
Abhangigkeit des Chloridgehaltes von der Gradiente festgestellt werden. Bei Tiefpunkten (Wan-
nen) im Tunnel konnte mit dem Anstieg der Gradiente eine Zunahme des Chloridgehaltes beo-
bachtet werden.

Entfernung zum Portal

In den untersuchten Tunneln wurden Uber die gesamte Bauwerkslange Chloride nachgewiesen.
Auch in Tunnelmitte wurden dabei teilweise Konzentrationen in ahnlicher Héhe wie im Einfahrts-
bereich festgestellt. Die hochsten Konzentrationen traten zumeist im ersten Tunneldrittel auf. Da-
bei ist zu bericksichtigen, dass in diesem Bereich die Dichte der Untersuchungsstellen meist am
grofiten war. Daneben spricht diese Feststellung dafiir, dass der Eintrag von Salzen aus dem
Streckenbereich vor dem Tunnel erkennbar zur Chloridbelastung der Tunnelinnenschale beitragt.

4.6 Schlussfolgerungen fiir eigene Untersuchungen

AbschlieRend wurden aus den gewonnenen Erkenntnissen Schlussfolgerungen flir die Untersu-
chungen vor Ort herausgearbeitet.

Entsprechend der Auswertung der Landerabfrage und den verkehrsbedingten Transportvorgan-
gen von Schneematsch und Feuchtigkeit/Sprihnebel sollte der Untersuchungsbereich im ersten
Tunneldrittel liegen (beispielsweise 100 m und 150 m vom Portal entfernt). Die Untersuchungen
sollten dabei jeweils flr AuRenwand und Mittelwand an der gleichen Station durchgefiihrt werden,
da dies in den vorliegenden Untersuchungen vergleichsweise selten so ausgefihrt wurde und bei
der Auswertung zum Teil die héheren Werte an der Wand neben der Uberholspur (Mittelwand)
gemessen wurden. Die Probenahme soll in verschiedenen Tiefenbereichen und in verschiedenen
Hohen erfolgen um die Verteilung der Chloride zu erfassen und mit den vorliegenden Ergebnis-
sen zu vergleichen.

Da die chloridinduzierte Korrosion lange Zeit ohne aufierlich bemerkbare Schaden ablauft — was
in der Landerabfrage ein oft genannter Grund fur bisher nicht stattgefundene Untersuchungen
war — sollten nach der obligatorischen visuellen Prifung und Beurteilung der Oberflache (Unter-
suchung auf Risse, sichtbare Schaden, Beschichtung, etc.) zunachst zerstérungsfreie Untersu-
chungen stattfinden. In diesem Zusammenhang sind an den Untersuchungsstellen die Korrosi-
onspotentiale in verschiedenen Lagen zu messen und die Betondeckung als Linienscan zu be-
stimmen. Letztere Untersuchung steht dabei zwar nicht im direkten Zusammenhang mit dem Ein-
dringen von Chloriden, ist jedoch fur die Bewertung der Ergebnisse der Potentialmessungen von
Bedeutung.

Des Weiteren sind die Leitfahigkeit des Betons und die kapillare Wasseraufnahme rasterformig
zu ermitteln. Beide Faktoren stehen in direktem Zusammenhang mit dem Eindringen von Chlori-
dionen in den Beton bzw. mit der Stahlkorrosion.
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Einen wesentlichen Faktor beim Eindringen von Chloriden stellt der Beton bzw. dessen Zusam-
mensetzung dar. Zur Bestimmung der Qualitat des Uberdeckungsbetons soll aus diesem Grunde
die Luftpermeabilitat der Tunnel-Oberflache an mehreren Stellen gemessen werden.

Im Rahmen von zerstérenden Untersuchungen werden anschliefiend Bohrkerne fliir die Analyse
im Labor entnommen. Von Interesse sind in diesem Zusammenhang

die Druckfestigkeit des Betons als Vergleich zur projektierten Festigkeit,
der Chloridwiderstand,

die kapillare Wasseraufnahme und

der Porengehalt.

Die genannten Parameter geben alle indirekt Auskunft Gber die Dichtigkeit des Betons.

Neben den Untersuchungen an Bauwerken und an dort entnommenen Proben wurden Probekor-
per im Labor der MFPA Leipzig hergestellt, an denen der Einfluss des verwendeten Zementes
studiert wurde. An Proben, hergestellt unter Verwendung von CEM | und von CEM II/B-S mit va-
riierten w/z-Werten, wurden ahnliche Untersuchungen, wie an den Bauwerksproben durchge-
fuhrt.

5 Eigene experimentelle Untersuchungen

Gegenstand dieses Abschnitts sind Ergebnisse von Laboruntersuchungen an gesondert herge-
stellten und vor Ort entnommenen Probekérpern sowie die vor Ort an drei bayrischen Tunnelbau-
werken ausgefuhrten Messungen.

Zur Beschreibung des Betons der Laborprifkérper und der Tunnelinnenschalen wurden die nach-
folgend dargestellten Verfahren eingesetzt.

5.1  Visuelle Feststellungen

Die fir die Untersuchungen vorgesehenen Tunnelblécke, siehe Abschnitt 7.1, wurden auf Scha-
den untersucht, deren Ursache in einer Chloridbelastung der Innenschale zu sehen ist. Dartiber
hinaus wurde der allgemeine Zustand festgestellt und es wurden Besonderheiten aufgenommen,
die Einfluss auf das Eindringen taumittelhaltigen Wassers haben kdénnen.

Bedarfsweise und in Abhangigkeit von den ortlichen Verhaltnissen wurde Zugangstechnik (Ar-
beitsbihne, Rollgerist, Leitern) eingesetzt.

5.2 Chloridgehalt des Betons

Zur tiefenabhangigen Bestimmung des Chloridgehaltes wurden Bohrmehlproben entnommen.
Die Entnahmestellen wurden zum Teil an vorangegangene Untersuchungen angepasst und zum
Teil in Abhangigkeit von den Ergebnissen der Potentialfeldmessungen festgelegt. Je Untersu-
chungsstelle wurden drei Bohrungen mit einem Bohrmehlentnahmegerat eingebracht. Das Gerat
mit entsprechendem Bohrer gewinnt die Probe am Grund des Bohrloches, so dass Einflusse der
Bohrlochwandung ausgeschlossen sind.

Die Proben wurden im dafiir akkreditierten Labor der MFPA Leipzig nach den Vorgaben des
DAFSTB-HEFT 401 (DAFSTB 1989) mit Salpetersaure aufgeschlossen und photometrisch un-
tersucht.
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5.3 Betondeckungsmessung

Fur die Bestimmung der vorhandenen Betondeckung wurde das Ferroscan-System PS 200S/250
der Firma Hilti verwendet. Dieses Messgerat arbeitet auf der Grundlage des elektromagnetischen
Induktionsverfahrens und dient vorrangig zur Ermittlung der Lage sowie der Betondeckung von
Betonstahlbewehrung.

Ausschlaggebend fur die Qualitat der Messung sind vor allem die GrofRe der Betonuberdeckung
sowie der vorhandene Stababstand. Hinsichtlich der Betondeckung kénnen gemaf Produktspe-
zifikation Genauigkeiten nach Tabelle 23 erreicht werden.

Tiefe [mm)] 0-Stahl detektierbar, keine Tiefenangabe; X-Stahl nicht detektierbar

20 40 60 80 100 120 140 160 180

6 +2 +3 +3 +4 5 0 X X X
) 8 +2 +2 +3 +4 5 0 0 X X
i 10 +2 +2 +3 +4 5 0 0 X X
= 12 +2 +2 +3 +4 5 +10 0 X X
Py 14 +2 +2 +3 +4 +5 10 0 0 X
§ 16 +2 +2 +3 +4 +5 +10 +12 0 X
_g 20 +2 +2 +3 +4 +5 +10 +12 0 X
g 25 12 12 13 14 15 +10 +12 0 X
= 28 2 2 13 +4 15 +10 +12 0 X
& 30 2 2 +3 4 15 £10 | 12 0 X

36 +2 +2 +3 +4 5 +10 +12 +13 X

Tabelle 23Messgenauigkeit bei bekanntem Stabdurchmesser (Angabe Fa. Hilti)

Zur Durchflihrung der Messungen vor Ort wurde folgender genereller Ablauf gewahilt:

— Erkundung der raumlichen Orientierung der obersten Bewehrungslage durch Aufnahme
von Flachenscans (600 x 600 mm?).

— Ermittlung des Bewehrungsdurchmessers der oberen Bewehrungslage durch Sondie-
rungsoffnungen.

— Markierung von rechtwinklig zur oberen Bewehrungslage verlaufenden Messlinien auf der
Bauteiloberflache, unter Bertcksichtigung in Messlinienachse verlaufender Betonstahle.

— Aufnahme von Linienscans entlang der gekennzeichneten Messlinien.
— Verifizierung der Ergebnisse an Bauteilé6ffnungen der Gbrigen Untersuchungen.

5.4 Potentialfeldmessungen

Die elektrochemische Potentialmessung dient der Beurteilung von Korrosionsprozessen an der
Bewehrung von Stahl- und Spannbetonbauteilen. Dabei wird die Spannung zwischen einer auf
der Betonoberflache angeordneten Bezugselektrode mit bekanntem Potential und der Beweh-
rung gemessen.
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Wenn die Stahloberflache im Beton durch Chlorideintrag depassiviert wird, kann es zur Korrosion
des Stahls kommen. Dabei bilden sich auf der Stahloberflache anodische (aktive) und kathodi-
sche (passive) Bereiche. Der in jedem Korrosionselement flieliende Korrosionsstrom fuhrt zu ei-
ner Polarisierung der Anoden und Kathoden, wobei das entstehende und an der Betonoberflache
messbare Mischpotential ortsabhangig verandert wird. Die Korrosionswahrscheinlichkeit nimmt
mit negativeren Potentialwerten zu, ebenso zeigen hohe Potentialgradienten eine héhere Korro-
sionswahrscheinlichkeit an.

Das Prinzip der Messung ist in Bild 107 dargestellt. Die Potentialfeldmessung liefert eine qualita-
tive Aussage uber das Vorhandensein von Bereichen mit aktiver Korrosion. Die Absolutwerte der
Potentialmessungen werden durch Eigenschaften des Betons, seine Leitfahigkeit und die Beton-
deckung der Bewehrung und weitere Umgebungsbedingungen beeinflusst. Sie missen deshalb
im Zusammenhang mit anderen Kriterien, insbesondere dem Potentialgradienten, beurteilt wer-
den.

Gemessen wird die Summe aus dem am Bauteil vorliegenden Korrosionspotential und dem kon-
stanten Bezugspotential der verwendeten Bezugselektrode. Bei den in diesem Bericht beschrie-
benen Messungen kamen als Bezugselektrode ausschliel3lich Elektrodensysteme auf der Basis
von Kupfer / Kupfersulfat, deren Bezugspotential +320 mV betragt, zum Einsatz. Beispiele fur
Ublicherweise an Stahlbetonbauteilen zu findende Potentiale sind in Bild 108 dargestellit.
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Bild 107: Prinzip der Potentialfeldmessung, aus (MERKBLATT B 03 2014)
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Bild 108: Beispiele flir Potentiale bei unterschiedlichen Korrosionsarten, aus (MERKBLATT B 03 2014)

Bei den Potentialfeldmessungen kam ein Messgerat Canin+ (Firma: Proceq) zur Anwendung. Es
wurde je nach Bedarf mit einer Rad- oder Stabelektrode gemessen.

Mit der Potentialfeldmessung sollten Informationen zur Korrosionswahrscheinlichkeit der Be-weh-
rung der Tunnelinnenschale gewonnen werden.

5.5 Leitfahigkeitsmessung

Voraussetzung fur den Ablauf von Korrosionsprozessen, aber auch fur die Messung der Korrosi-
onspotentiale ist die elektrische Leitfahigkeit des Betons. Sie wird deshalb als zerstérungsfrei und
relativ schnell zu bestimmender Kennwert bei der Bauwerksdiagnose genutzt. Das verwendete
Messgerat gibt als Ergebnis den spezifischen elektrischen Widerstand des Betons aus. Das ist
der Kehrwert der Leitfahigkeit.

Die zerstérungsfreie Messung des spezifischen elektrischen Widerstandes des Betons dient, er-
ganzend zu den Potentialmessungen, der Abschatzung der Korrosionswahrscheinlichkeit und der
moglichen Korrosionsgeschwindigkeit fir den Bewehrungsstahl.

Die Korrosion des Stahls im Beton besteht aus anodischem und kathodischem Teilprozess sowie
den dazwischen ablaufenden elektrolytischen Transportvorgangen. Der spezifische elektrische
Widerstand beeinflusst den sich bei einem bestimmten Potential einstellenden Korrosionsstrom
und damit die Korrosionsgeschwindigkeit. Flr die Messungen wurde ein Widerstandsmessgerat
Resipod (Hersteller: Proceq SA) verwendet. Seine Arbeitsweise beruht auf dem Funktionsprinzip
der Wenner-Sonde. Das Gerat erzeugt Uber die dueren Elektroden der Sonde einen definierten
Stromfluss im Beton, wahrend zwischen den inneren Elektroden der Potentialunterschied gemes-
sen wird. Aus beiden GroRen Iasst sich unter Berlcksichtigung der Sondengeometrie der spezi-
fische elektrische Widerstand berechnen.

Die folgenden Tabellen zeigen anhand typischer Werte den Zusammenhang zwischen gemesse-
nem spezifischen Widerstand und Korrosionswahrscheinlichkeit bzw. Korrosionsgeschwindigkeit.
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Die Werte wurden dem Handbuch zum verwendeten Messgerat entnommen (BEDIENUNGSAN-
LEITUNG 2012b). Die angegebenen Werte dienen der Verdeutlichung des grundsatzlichen Zu-
sammenhanges. Es handelt sich nicht um Grenzwerte.

spezifischer Widerstand [kQ cm] Korrosionsgefahr
=100 vernachlassigbar
50 bis 100 gering
10 bis 50 mittel
<10 hoch

Tabelle 24: Korrosionswahrscheinlichkeiten und spezifischer Widerstand

Die Beziehung zwischen spezifischem Widerstand und Korrosionsgeschwindigkeit wird in Ta-
belle 25 verdeutlicht. Auch bei dieser Darstellung handelt es sich um Anhaltswerte zur Verdeutli-
chung des Zusammenhanges, da der Korrosionsabtrag vom Korrosionsstrom abhangt.

spezifischer Widerstand [kQ cm] Korrosionsgeschwindigkeit
> 20 gering
10 bis 20 gering bis mittel
5 bis 10 hoch
<5 sehr hoch

Tabelle 25: Korrosionsgeschwindigkeit und spezifischer Widerstand

Die Ergebnisse der Leitfahigkeits- bzw. spezifischen Widerstandsmessung sind, insbesondere
bei starker Durchfeuchtung des Betons, abhangig vom Feuchtegehalt. Dieser Zusammenhang
kann zur besseren Einordnung von Ergebnissen der Permeabilitatsmessung genutzt werden.

5.6 Permeabilitaitsmessung

Die Messung der Luftpermeabilitdt gestattet die zerstérungsfreie Erfassung eines Kennwertes,
der im Zusammenhang mit der Porositat des oberflachennahen Betons steht. Die Porositat hat
insgesamt Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeitseigenschaften von Stahlbeton, da die vorhan-
denen Poren den Stofftransport aus der Umwelt in den Beton durch die Wirkung unterschiedlicher
Transportmechanismen ermdglichen.

Das Verfahren ist vollig zerstérungsfrei und erlaubt die Messung an einer Vielzahl von Einzelstel-
len mit vertretbarem Zeitaufwand. Der mit dem Messverfahren ermittelte Kennwert Kr zeigt die
Gaspermeabilitat des Betons. Zur Bewertung der Betoneigenschaften wird die handhabbare Ein-
heit (10'° m?) verwendet. Der bekannte Einfluss der Feuchtigkeit des Betons auf die Messergeb-
nisse kann bei hoher Feuchtigkeit zum Teil durch Bericksichtigung der Messwerte der elektri-
schen Leitfahigkeit des Betons, die ebenfalls von der Feuchtigkeit abhangig ist, reduziert werden.

Die Messungen wurden mit dem handelslblichen Gerat Torrent (Hersteller: Proceq SA) durch-
gefuhrt.
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5.7 Wasseraufnahme

Chloride werden in geléster Form in den Beton transportiert. Ihr Eindringen steht im Zusammen-
hang mit dem Wassertransport in das Bauteil und im Bauteil. Der urspriunglich fur Fassaden ent-
wickelte Wassereindringprufer nach Karsten ermdglicht die Bestimmung des Wasseraufnahme-
koeffizienten an der Betonoberfliche und dadurch eine Beurteilung der Anfalligkeit von Beton-
oberflachen gegenuber dem Eindringen geldster Chloride.

5.8 Korrosionszustand der Bewehrung

Die Untersuchungsstellen zur Feststellung des Korrosionszustandes der Bewehrung wurden auf
der Grundlage einer vor Ort durchgeflihrten vorlaufigen Auswertung der Potentialfeldmessungen
festgelegt. Je Block wurden nach Moglichkeit eine Stelle mit niedrigem Potential (héhere Korro-
sionswahrscheinlichkeit) und eine Stelle mit hdherem Potential (niedrigere Korrosionswahr-
scheinlichkeit) ausgewahlt, an der die Bewehrung der Tunnelinnenschale zur visuellen Beurtei-
lung freigelegt wurde.

5.9 Chlorid-Migration

Der Chlorid-Migrationskoeffizient beschreibt das Verhalten des Betons im Hinblick auf die Trans-
portvorgange flur Chloridionen. Durch die Wirkung einer elektrischen Spannung wird der Trans-
port intensiviert und die Messzeit verkirzt. Der gewonnene Messwert Drewm ist ein Mal flr die
Geschwindigkeit des Chloridtransportes durch Diffusionsprozesse. Er wird in der MalReinheit [10°
'?m?/s] angegeben. Mit steigenden Werten nimmt die erwartete Geschwindigkeit der Chloridmig-
ration zu. Der Chlorid-Migrationskoeffizient unterliegt einer zeitabhangigen Veranderung. Mit zu-
nehmendem Betonalter verringert sich der Migrationskoeffizient, d.h. der Widerstand gegen Ein-
dringen von Chlorid steigt.

6 Laborprufkorper

6.1 Allgemeines

Zum Studium von Materialeigenschaften, die fur das Eindringen und die Ausbreitung von Chlori-
den malfigebend sind, wurden Laborprifkérper hergestellt. Die wesentlichen, flr die Untersu-
chungen variierten Parameter werden in Abschnitt 6.5, Tabelle 26 zusammenfassend dargestellt
und in den Tabellen der folgenden Abschnitte punktuell wiederholt.

6.2 Betone

Parallel zu den geplanten Bauwerksuntersuchungen werden Laboruntersuchungen an gesondert
hergestellten Proben durchgeflihrt. Dazu wurden vier Betonblocke unter Verwendung zweier un-
terschiedlicher Zementarten mit jeweils zwei w/z-Werten hergestellt.

Fur die Untersuchungen wurden die Zemente

e Portlandzement CEM | und
e Portlandhittenzement CEM [I/B-S

verwendet. Diese Zemente wurden gewahlt, weil sie am besten die Situation der von der Lander-
abfrage erfassten, zum Teil alteren, Bauwerke wiederspiegeln. Es besteht die Erwartung, dass
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mit den Laborversuchen ein Einfluss der Zementart auf das Eindringverhalten von Chloridionen
sichtbar wird, wie er sich auch aus praktischen Erfahrungen ergibt.

Fir beide Zementarten wurden Betonmischungen mit w/z-Werten von 0,50 und 0,55 hergestellit.
Diese w/z-Werte sind ein Kompromiss zwischen den Anforderungen aus Praxisrelevanz der Mi-
schung, Verarbeitbarkeit des Betons und versuchstechnisch ausreichender Variation des Para-
meters. Einzelheiten der Betonrezepturen sind in Anlage 2 dargestellt.

6.3 Herstellung

Die Priufkérper wurden im Betonlabor der MFPA Leipzig GmbH hergestellt. Bild 109 zeigt die
Schalungen fir die Probekérper. In Anlage 2 sind Daten zur Herstellung, zur verwendeten Misch-
und Verdichtungstechnik sowie die festgestellten Frischbetoneigenschaften aufgeflihrt. Ergeb-
nisse der Festbetonprifungen lagen zum Berichtszeitpunkt noch nicht vor. Weiterhin sind in An-
lage 2 Fotos der Prifkdrperherstellung enthalten.

L.

Bild 109: Schalungen fiir zwei Probekdrper

6.4 Probenahme

Aus den Blocken wurden, jeweils von einer geschalten Seitenflache ausgehend, Bohrkerne ent-
nommen. Bild 110 zeigt schematisch die Probekdrper und die Anordnung der Bohrkerne. An den
Bohrkernen sind folgende Untersuchungen geplant:

¢ Chloridmigrationskoeffizient je einer Serie (3 PK)
e kapillare Wasseraufnahme
e Chloriddiffusion

Ein Teil der Seitenflache der Probekérper wird nicht fur die Entnahme der geplanten Bohrkerne
bendtigt. Die Flache ist fir Messungen der Luftpermeabilitdt und des spezifischen elektrischen
Widerstandes vorgesehen. Sie steht bei Bedarf auRerdem flr weitere Probenahmen zur Verfi-

gung.
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Bild 110: Probekdrper flr Laboruntersuchungen;

6.5 Chlorid-Migrationskoeffizient

Eine wesentliche Eingangsgrofle aller Modelle zur Chloridmigration ist der Migrationskoeffizient.
Dieser Kennwert wurde fir die Betone der Laborprifkérper nach den Vorgaben des BAW-Merk-
blattes (BAWMERKBLATT 11.2012) bestimmt.

Die Ergebnisse zeigen erwartungsgemal Unterschiede zwischen den Betonen, die unter Ver-
wendung von Portlandzement hergestellt wurden und denjenigen, deren Bindemittel Portlandhat-
tenzement war.

Die einzelnen Ergebnisse der Bestimmung sind in Anlage 3 dargestellt und in der folgenden Ta-
belle zusammengefasst. Die Tabelle zeigt auch die Verhaltnisse zwischen den Betonen mit un-
terschiedlichen w/z Werten bei gleicher Zementart bzw. den Einfluss der Zementart bei gleichem
w/z Wert.

Aus den Werten in Anlage 3, die fur jeden Beton zu zwei Prufzeitpunkten ermittelt wurden, ist die
zeitabhangige Abnahme des Migrationskoeffizienten erkennbar. Die Werte in Tabelle 26 gelten
fur das Prufalter ca. 170 Tage.
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Probekorper

1

2

3

4

Zementart

CEM I

CEM I

CEM II/B-S

CEM II/B-S

Zementgehalt [kg/m?]

340

340

340

340

Wasser / Zement
Wert

0,55

0,50

0,55

0,50

Druckfestigkeits-
klasse

C30/37

C30/37

C30/37

C30/37

Migrationskoeffi-
zient
[107? m/s]

26,8

21,2

6,2

5,9

Verhaltnis w/z 0,55 zu
w/z 0,50

1,26

1,05

Verhaltnis
CEMI/CEMII
fir w/z 0,55

4,32

Verhaltnis
CEMI/CEMII
fir w/z 0,50

>

3,59

Tabelle 26: Chloridmigrationskoeffizienten des Betons der Laborprobekoérper

6.6

Wasseraufnahme

An den Probekoérpern fur die Laboruntersuchungen wurden mit den Prufrohrchen nach Karsten
folgende Wasseraufnahmekoeffizienten ermittelt. Wesentliche Unterschiede, abhangig von der
Zementart, waren nicht erkennbar.

Probekorper 1 2 3 4
Zementart CEM | CEM | CEM IlI/B-S | CEM II/B-S
Wasser / Zement Wert 0,55 0,50 0,55 0,50
Zeit [h] 7,76 7,96 7,83 7,96
kap. Wasseraufnahme [kg/m?] 10,76 10,87 12,80 9,02
Wasseraufnahmekoeff. [kg/(m?xh®)] 3,86 3,85 4,58 3,20

Tabelle 27: Wasseraufnahmekoeffizienten
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6.7 Luftpermeabilitat

Die Messung der Luftpermeabilitat hatte die in Tabelle 28 dargestellten Ergebnisse. In Bild 111
sind die Ergebnisse grafisch dargestellt. Es zeigte sich, dass die unter Verwendung von Portland-
hiattenzement hergestellten Proben tendenziell eine etwas geringere Permeabilitat aufweisen.
Sichtbar ist aber auch, dass selbst bei Messungen unter Laborbedingungen erhebliche Streuun-
gen auftreten, die die Nutzbarkeit des Verfahrens in Frage stellen. Eine deutliche Erhéhung der
Anzahl von Messungen ist fur den hier verfolgten Zweck, eine einfache und relativ schnelle Diag-
nose vor Ort zu ermdglichen, nicht zielfihrend.

Probekorper 1 2 3 4
Zementart CEM I CEM I CEM II/B-S CEM II/B-S
Wasser / Zement 0,55 0,50 0,55 0,50
Wert

Messung 1 0,098 0,146 0,039 0,055
Kr [107° m?]

Messung 2 0,084 0,038 0,035 0,037
Kr [107° m?]

Messung 3 0,078 0,439 0,073 0,044
Kr [107° m?]

Messung 4 0,113 0,422 0,053 0,077
Kr [107° m?]

Mittelwert 0,093 0,261 0,050 0,053
Kr [107° m?]

Tabelle 28: Luftpermeabilitat
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Bild 111: Messergebnisse der Luftpermeabilitat
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6.8 Leitfahigkeit

An den Probekdrpern fir die Laboruntersuchungen wurden mit dem Messgerat Resipod folgende
spezifische elektrische Widerstdnde gemessen. Die angegebenen Werte sind Mittelwerte aus je-
weils 18 Einzelmessungen. Unter Verwendung der in Tabelle 24 und Tabelle 25 genannten An-
haltswerte besteht ohne Berucksichtigung der Schutzwirkung durch Alkalitat fur die Bewehrung
eine mittlere bis geringe Korrosionsgefahr bei Proben mit CEM | und eine geringe Korrosionsge-
fahr bei Proben mit CEM II/B-S. Die Korrosionsgeschwindigkeit bei einsetzender Korrosion ware
bei allen Proben gering.

Probekorper 1 2 3 4
Zementart CEM | CEM | CEM II/B-S CEM II/B-S
Wasser / Zement 0,55 0,50 0,55 0,50
Wert

spezifischer elektri-

[slfgecrmv]\/iderstand 50 66 45 46

Tabelle 29: spezifischer elektrischer Widerstand
7 Untersuchungen an Tunnelbauwerken

741 Auswahl

Dem Angebot zum Forschungsvorhaben entsprechend, waren Untersuchungen an drei bayri-
schen Tunnelbauwerken durchzuflihren. Aus den Tunnelbauwerken, zu denen im Ergebnis der
Landerabfrage Informationen vorlagen, wurden Bauwerke ausgewahlt, die sich in Merkmalen un-
terscheiden, die fir chloridinduzierte Korrosion von Bedeutung sind. Wesentliche Unterschei-
dungsmerkmale waren dabei das Bauwerksalter, die Bauweise, die verwendete Zementart und
ggf. Zusatzstoffe. Ausschlusskriterien waren vorangegangene grundhafte Instandsetzungsarbei-
ten sowie Besonderheiten der Bauweise, die die Anwendung einiger zerstérungsfreier Prifver-
fahren einschranken oder ausschlieen, wie z.B. die Anordnung einer oberflachennahen Matten-
bewehrung, die nicht die Tragbewehrung ist.

Im Ergebnis der Anwendung der Kriterien wurden die Tunnel Farchant, (Teilbauwerk D1, Ab-
schnitt in geschlossener Bauweise), Tunnel Prifening (A 93BW 28/1, Teilbauwerk 2, Fahrtrich-
tung 1) und Paffenstein (A 93BW 22, Teilbauwerk 1, Fahrtrichtung 2) ausgewahlt. Einige Eigen-
schaften der untersuchten Bauwerke sind in Tabelle 30 zusammengestellt.
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Tunnel Farchant

Tunnel Prifening

Tunnel Pfaffenstein

Alter zum Prufzeitpunkt 19 17 41

[a]

Bauweise geschlossen offen geschlossen

Querschnitt Gewolbe Rechteck Gewolbe

Oberflachenschutzsys- nachgeristet ohne ohne

tem

Zementart PortlandhUttenze- Portlandkalkstein- Portlandzement
ment zement

untersuchte Blocke

25 Ost- u. Westseite
84 Ost- u. Westseite

23 - 24 Westseite
50 - 51 Westseite

49 - 50 Ostseite
50 Westseite

76 - 77 Ostseite

Tabelle 30: ausgewahlte Eigenschaften der untersuchten Tunnel und Blécke

Zur Untersuchung wurden grundsatzlich in jedem Tunnel 2 Blécke ausgewahlt. Dabei sollte ein
Block mdglichst in der Nahe der Tunneleinfahrt liegen, der zweite zu untersuchende Block in
Fahrtrichtung mindestens 250 m Richtung Tunnelmitte. Weiterhin sollte die Lage von Bepro-
bungsstellen friherer Untersuchungen bertcksichtigt werden, so dass ggf. Vergleiche mdglich
sind. Weitere Einschrankungen bei der Auswahl ergaben sich durch Larmschutzverkleidungen,
Installationen und Ausristungen auf der Tunnelwand, Notrufnischen u. dgl. auf der Tunnelwand.

Bei den Tunneln Prifening und Pfaffenstein wurde, einem Hinweis aus der Dienststelle Regens-
burg der Autobahndirektion Stidbayern folgend, jeweils die von der Donau weg fihrende Tunnel-
réhre beprobt. Dort sei ein vergleichsweise schlechterer Bauwerkszustand als in der Gegenrich-
tung beobachtet worden.

Wahrend im Tunnel Farchant wegen Wartungsarbeiten beide Seiten der untersuchten Réhre
ohne Einschrankungen an allen Untersuchungstagen zuganglich waren, war in den beiden ande-
ren Tunneln der auf einer Spur gefuhrte Verkehr zu berucksichtigen. Zur Gewinnung mdglichst
vieler Informationen wurden Blécke paarweise untersucht, wenn aus versuchstechnischen Griin-
den nur eine Seite der Tunnelréhre beprobt werden konnte. Die Auswahl der Untersuchungsstel-
len stellte das erreichbare Optimum unter Berlcksichtigung der genannten Randbedingungen
dar. Je Tunnel wurden an drei aufeinander folgenden Tagen vier bis funf Personen eingesetzt.
Insgesamt nahmen die Untersuchungen vor Ort 39 Tagewerke in Anspruch.

7.2 Tunnel Farchant

7.2.1 Visuelle Feststellungen

Die Ulmenbereiche beidseitig wurden nachtraglich bis in 3 m Hbhe Uber dem Notgehweg mit
einem Oberflachenschutzsystem versehen, das den optischen Eindruck des Tunnels dominiert.
Augenscheinlich handelt es sich um ein System mit einem Schichtenaufbau entsprechend OS-C
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mit einer Spachtelschicht als Untergrund. Das Verhalten der Betonoberflache unmittelbar ober-
halb des Oberflachenschutzsystems beim Befeuchten gab Anlass zu der Vermutung, dass auf
den Untergrund zusatzlich eine Hydrophobierung aufgebracht wurde.

Im Block 25 ergaben sich folgende Feststellungen:

Durch die nicht risstiberbriickende Beschichtung schlagen aus dem Untergrund Risse durch. Bis
zu einer Héhe von ca. 1,80 m Uber dem Notgehweg dominieren vertikale und schrage Einzelrisse
mit Rissbreiten unter 0,3 mm das Rissbild. Oberhalb dieser ungefahren Grenze sind tiberwiegend
Netzrisse geringer Breite sichtbar. Die Ursache der Netzrisse war visuell nicht zweifelsfrei festzu-
stellen. Unmittelbar oberhalb der Beschichtung waren beim Befeuchten der Betonoberflache
keine Netzrisse sichtbar. Mdglicherweise sind die Netzrisse in der Spachtelschicht unter dem
Oberflachenschutzsystem entstanden.

Der unbeschichtete Firstbereich des Tunnels war, ebenso wie die Ulmenbereiche, ohne Schaden,
die auf Chlorideinwirkung zurickgefuhrt werden kénnen. Stellenweise zeigte die Betonoberflache
in der Firste Feinkornanreicherungen und Schlieren. Vereinzelt waren kleine Reparaturstellen an
der Betonoberflache sichtbar.

Ein signifikanter Unterschied des visuell erkennbaren Zustandes zwischen dstlichem und westli-
chem Bereich der Tunnelinnenschale war nicht feststellbar.

Im Block 84 ergab sich ein grundsatzlich gleichartiges Bild.

In dem durch Einzelrisse gekennzeichneten Bereich bis 1,80 m Héhe Uber dem Notgehweg l6ste
sich entlang der Risse bereichsweise die Beschichtung von der Spachtelschicht. An solchen Stel-
len ist die Schutzwirkung des Oberflachenschutzsystems gegen Eindringen von Chloriden einge-
schrankt.

Vereinzelt waren an der Beschichtung beider Blécke kleine mechanische Beschadigungen durch
Fremdeinwirkung sichtbar. An den Kanten von Blockfugen traten einzelne Betonabplatzungen
auf.

Fotos der visuellen Untersuchung und der Messungen sind in Anlage 4 enthalten.

7.2.2 Chloridgehalt des Betons

In den fur die Untersuchungen ausgewahlten Blocken wurden in beiden Ulmen (Ost- und West-
seite) Bohrmehlproben entnommen. Die Lage der Entnahmestellen und die Tiefenabstufung der
Proben orientierten sich an den dokumentierten friheren Untersuchungen, um eine Vergleichs-
mdglichkeit zu schaffen. Die Vorgehensweise bei der Entnahme und das Prifverfahren sind in
Abschnitt 5.2 beschrieben.

Die Lage der Entnahmestellen, die Ergebnisse der Analyse sowie eine grafische Darstellung der
Tiefenprofile des Chloridgehaltes sind in Anlage 5 dargestellt.

7.2.3 Betondeckungsmessung

An den untersuchten Tunnelblécken wurde eine in vertikaler Richtung verlaufende obere Beweh-
rungslage festgestellt. Diese besteht aus gerippten Betonstahlen & 10 mm. Im Ergebnis wurden
horizontal orientierende Messlinien in folgenden Héhen Uber OK-Notgehweg aufgenommen: 0,5
m; 1,0m; 1,5m; 2,0 m; und 2,5 m.
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Hierbei konnten Betondeckungen gemaR Tabelle 31 gemessen werden. Eine grafische Darstel-
lung der aufgenommenen Messdaten enthalt Anlage 6.

Block / Seite Betondeckung ¢ Anzahl?
mittel ‘ min ‘ max"
[mm] [-]

25 [ Westseite 77 25 133 446

25 / Ostseite 82 44 170 437

84 | Westseite 89 27 167 418

84 / Ostseite 98 62 158 393
Anmerkung:" Gemal Tabelle 23 haben Werte > 100 mm allenfalls orientierenden Charakter.

2) Anzahl der Messwerte und Anzahl der tatsachlich vorhandenen Betonstahle kénnen auf-

grund der Verfahrensgrenzen des verwendeten Messverfahrens voneinander abweichen.

Tabelle 31: Betondeckungsmessung Tunnel Farchant

7.2.4 Potentialfeldmessungen

Wegen des Oberflachenschutzsystems auf dem Beton in den fir die Messung vorgesehenen
Bereichen war zunachst zu klaren, ob das OS die elektrischen Eigenschaften der Betonoberfla-
che beeinflusst. Dazu wurden mit einer Stabelektrode an unmittelbar benachbarten Messpunkten
mit und ohne Oberflachenschutzsystem vergleichende Messungen des Potentials durchgefihrt.
Die Differenz zwischen den an den unterschiedlichen Oberflachen ermittelten Werten lag inner-
halb des zulassigen Bereiches nach (BEDIENUNGSANLEITUNG 2012a), so dass die Messun-
gen wie vorgesehen durchgefihrt werden konnten.

Die aufgenommenen Messwerte sind in Anlage 7 in Skizzen der untersuchten Tunnelwande gra-
fisch dargestellt. In den Skizzen ist zusatzlich die Lage der Probenahmestellen, die auf der Grund-
lage der Potentialmessungen festgelegt wurden, eingetragen.

7.2.5 Leitfahigkeitsmessung

Die Lage der Messstellen wurde durch das vorhandene Oberflachenschutzsystem erzwungen.
Probemessungen zeigten, dass in dem beschichteten Bereich keine plausiblen Messergebnisse
Zu erzielen waren.

Als Besonderheit im Tunnel Farchant wurden deshalb zwei horizontale Messlinien oberhalb der
beschichteten Bereiche angeordnet. Entlang dieser Messlinien wurde der spezifische elektrische
Widerstand als Mal fur die Leitfahigkeitseigenschaften des Betons bestimmt.

Die Messungen wurden wie in Abschnitt 5.5 beschrieben, ausgefihrt.

Die Lage der Messstellen und die Ergebnisse sind in Anlage 8 dargestellt.

7.2.6 Permeabilititsmessung

Wie bei der Leitfahigkeitsmessung war es auch bei der Messung der Luftpermeabilitat erforder-
lich, die Messstellen oberhalb des beschichteten Bereiches der Tunnelwand anzuordnen.

Die Messwerte der Luftpermeabilitdt sind in Anlage 9 in eine Ansicht der Tunnelwand eingetra-
gen. Aus der Darstellung ist auch die Lage der Messstellen ersichtlich. Die Messwerte sind in der
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Darstellung farbig unterlegt. Die Farbe korrespondiert mit der Bewertung der Permeabilitat hin-
sichtlich der Dauerhaftigkeit auf der Grundlage von (JACOBS 05.1999).

7.2.7 Wasseraufnahme

Die Wasseraufnahme wurde im Tunnel Farchant, ebenso wie die vorangehend genannten Kenn-
werte, oberhalb des beschichteten Bereiches der Tunnelinnenschale gemessen.

Die Lage der Messstellen und die Messergebnisse, angegeben als Wasseraufnahme mit Aus-
gleichsgerade als Wasseraufnahmekoeffizient, sind in Anlage 10 angegeben.

7.2.8 Korrosionszustand der Bewehrung

Die Feststellung des Korrosionszustandes der Bewehrung erfolgte, wie in Abschnitt 5.8 beschrie-
ben, an Untersuchungsstellen, die auf der Grundlage der Potentialmessungen festgelegt wurden.
Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Anlage 11 dargestellit.

7.2.9 Chlorid-Migrationskoeffizient

An acht Proben aus dem Tunnel (2 je Block und Seite) wurde der Chlorid-Migrationskoeffizient
nach BAW-Merkblatt (BAWMERKBLATT 11.2012) bestimmt. Die Ergebnisse sind in Anlage 3
dargestellt. Wegen des unterschiedlichen Alters der drei untersuchten Bauwerke und der zeitab-
hangigen Veranderung des Migrationskoeffizienten lasst sich der Einfluss der Zementart auf den
Migrationskoeffizienten nicht direkt ablesen.

7.3  Tunnel Prifening

7.3.1 Visuelle Feststellungen

Der Tunnel wurde als Rechteckquerschnitt in offener Bauweise hergestellt und hat, verglichen
mit anderen, bergmannisch hergestellten, Tunneln eine relativ geringe Uberdeckung. Die Wand-
oberflachen des Tunnels haben eine deutlich sichtbare Brettschalungsstruktur. Vermutlich wur-
den vorgefertigte Schalungselemente, die jeweils die halbe Blocklange hatten, verwendet. In der
Mitte jedes Blockes zeichnet sich eine vertikale Schalungsfuge ab, an der beim Betonieren ver-
mutlich Feinbestandteile des Frischbetons ausgetreten sind. Die Decke des Tunnels war eben,
mit Vouten an den AufRenwanden.

Im Block 50 waren an der mittigen Schalhautfuge unten Anzeichen beginnender Betonabplatzun-
gen, angedeutet durch einen ca. 20 cm langen Riss, sichtbar.

Die Wande waren erkennbar verschmutzt, vermutlich durch Spritzwasser von Pfitzen am Fahr-
bahnrand. Wahrscheinlich aus dem gleichen Grund befanden sich auf dem Notgehweg trockene
Feinbestandteile. Die Verschmutzungen waren in Block 23 / 24 weniger ausgepragt als im Ein-
fahrtbereich des Tunnels.

Im gesamten untersuchten Bereich zeichnete sich am Wandfuf? ein heller, augenscheinlich star-
ker als die Ubrige Wand verwitterter Streifen von 20 bis 30 cm Hohe ab. Stellenweise war an der
Oberflache die Zementhaut abgewittert, so dass grobe Gesteinskdrnung frei lag.

Fotos der visuellen Untersuchung und der Messungen sind in Anlage 12 enthalten.
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7.3.2 Chloridgehalt des Betons

In den fir die Untersuchungen ausgewahliten Blécken wurden aus der Seitenwand Bohrmehlpro-
ben entnommen. Die Hohe der Entnahmestellen und die Tiefenabstufung der Proben orientierten
sich an den Untersuchungen in den anderen Bauwerken, um eine Vergleichsmaoglichkeit zu schaf-
fen. Die Vorgehensweise bei der Entnahme und das Prufverfahren sind in Abschnitt 5.2 beschrie-
ben.

Die Lage der Entnahmestellen, die Ergebnisse der Analyse sowie eine grafische Darstellung der
Tiefenprofile des Chloridgehaltes sind in Anlage 13 dargestellt.

7.3.3 Betondeckungsmessung

An den untersuchten Tunnelblécken wurde eine in horizontaler Richtung verlaufende obere Be-
wehrungslage festgestellt. Diese besteht aus gerippten Betonstahlen & 16 mm (Block 23/24) und
@ 10 mm (Block 50/51). Im Ergebnis wurden je Block 10 vertikal orientierende Messlinien im
Abstand von 1,0 m aufgenommen.

Hierbei konnten Betondeckungen gemaR Tabelle 32 gemessen werden. Eine grafische Darstel-
lung der aufgenommenen Messdaten enthalt Anlage 14.

Block / Seite Betondeckung ¢ [mm] Anzahl? [-]
mittel min max"
23 | Westseite 70 23 141 259
24 | Westseite 68 21 130 252
50 / Westseite 87 54 164 288
51/ Westseite 90 55 160 288
Anmerkung:" Gemal Tabelle 23 haben Werte > 100 mm / 140 mm allenfalls orientierenden Charakter.

2) Anzahl der Messwerte und Anzahl der tatsachlich vorhandenen Betonstahle konnen auf-

grund der Verfahrensgrenzen des verwendeten Messverfahrens voneinander abweichen.

Tabelle 32: Betondeckungsmessung Tunnel Prifening

7.3.4 Potentialfeldmessungen

Vor Beginn der Messungen wurde in jedem zu untersuchenden Block die durchgangige elektri-
sche Leitfahigkeit der Bewehrung mit positivem Ergebnis gepruft. Dadurch war sichergestellt,
dass die Messwerte den Zustand der unmittelbar unter der Messstelle befindlichen Bewehrung
reprasentieren.

Die aufgenommenen Messwerte sind in Anlage 15 in Skizzen der untersuchten Tunnelwande
grafisch dargestellt. In den Skizzen ist zusatzlich die Lage der Probenahmestellen, die auf der
Grundlage der Potentialmessungen festgelegt wurden, eingetragen.

7.3.5 Leitfahigkeitsmessung

Die Tunnelwand wies keine Besonderheiten auf, die sich auf die Lage der Messstellen auswirken.
Die horizontalen Messlinien, auf denen die Messstellen angeordnet waren, wurden in dem Ho-
henbereich angeordnet, in dem auch die weiteren Messungen durchgefihrt wurden. Entlang die-
ser Messlinien wurde der spezifische elektrische Widerstand als Mal fur die Leitfahigkeitseigen-
schaften des Betons bestimmt.

Die Messungen wurden wie in Abschnitt 5.5 beschrieben, ausgeflihrt. Die Lage der Messstellen
und die Ergebnisse sind in Anlage 16 dargestellt.
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7.3.6 Permeabilititsmessung

Die Messwerte der Luftpermeabilitat sind in Anlage 17 in eine Ansicht der Tunnelwand eingetra-
gen. Aus der Darstellung ist auch die Lage der Messstellen ersichtlich. Die Messwerte sind in der
Darstellung farbig unterlegt. Die Farbe korrespondiert mit der Bewertung der Permeabilitat hin-
sichtlich der Dauerhaftigkeit auf der Grundlage von (JACOBS 05.1999).

7.3.7 Wasseraufnahme
Die Messung der Wasseraufnahme wurde wie in Abschnitt 5.7 beschrieben durchgefuhrt.

Die Lage der Messstellen und die Messergebnisse, angegeben als Wasseraufnahme mit Aus-
gleichsgerade als Wasseraufnahmekoeffizient, sind in Anlage 18 angegeben.

7.3.8 Korrosionszustand der Bewehrung

Die Feststellung des Korrosionszustandes der Bewehrung erfolgte, wie in Abschnitt 5.8 beschrie-
ben, an Untersuchungsstellen, die auf der Grundlage der Potentialmessungen festgelegt wurden.
Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Anlage 19 dargestellit.

7.3.9 Chlorid-Migrationskoeffizient

An sieben Proben aus dem Tunnel wurde der Chlorid-Migrationskoeffizient nach BAW-Merkblatt
(BAWMERKBLATT 11.2012) bestimmt. Die Ergebnisse sind in Anlage 3 dargestellt. Wegen des
unterschiedlichen Alters der drei untersuchten Bauwerke und der zeitabhangigen Veranderung
des Migrationskoeffizienten Iasst sich der Einfluss der Zementart auf den Migrationskoeffizienten
nicht direkt ablesen.

7.4 Tunnel Pfaffenstein

7.4.1 Visuelle Feststellungen

Der Tunnel wurde in geschlossener Bauweise als Gewodlbequerschnitt mit einer Stahlbeton-In-
nenschale vergleichsweise geringer Dicke hergestellt. Im Ulmenbereich wurden beidseitig grof3e
Kabelkanale aus Stahlbeton nachgerUstet. Diese schranken den Zugang zur Tunnelwand ein.
Bei allen Untersuchungen war dieser Kabelkanal bei der Festlegung der Lage der Messstellen zu
berucksichtigen.

In den Blécken ergaben sich folgende Feststellungen mit Verbindungen zur Chloridbelastung
bzw. mit Auswirkungen auf die Dauerhaftigkeit:

- Risse in der Ulme, bis 0,8 mm breit, teilweise mit Wasserdurchgang und Aussinterungen
(z.B. Block 82), auch in anderen Blécken Risse mit meist geringeren Breiten, haufig schrag
verlaufend, Block 63 mit Haufung breiter Risse mit Aussinterungen

- stellenweise frei liegende und verrostete Bewehrung, vormals sehr geringe Betondeckung
(z.B. Block 70, 71 und 80)

- alte Bohrkernentnahmestellen mit Kunststoffstopfen verschlossen

- Blockfugen zwischen den Blécken 49, 50 und 51 offen, 2 cm breit, 6 cm tief, Styropor-Abstel-
lung erkennbar

- Blockfuge 50 / 51 mit seitlichem Versatz
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- in der Umgebung der Blockfuge 63 / 64 Zementstein oberflachlich ausgewaschen oder ver-
wittert

Fotos der visuellen Untersuchung und der Messungen sind in Anlage 20 enthalten.

7.4.2 Chloridgehalt des Betons

In den flir die Untersuchungen ausgewahlten Blécken wurden aus dem Ulmenbereich Bohrmehl-
proben entnommen. Die Lage der Entnahmestellen und die Tiefenabstufung der Proben orien-
tierten sich an den dokumentierten friiheren Untersuchungen und an der Vorgehensweise in den
anderen Bauwerken, um eine Vergleichsmdglichkeit zu schaffen. Die Vorgehensweise bei der
Entnahme und das Prifverfahren sind in Abschnitt 5.2 beschrieben.

Die Lage der Entnahmestellen, die Ergebnisse der Analyse sowie eine grafische Darstellung der
Tiefenprofile des Chloridgehaltes sind in Anlage 21 dargestellt.

7.4.3 Betondeckungsmessung

An den untersuchten Tunnelblécken wurde eine in vertikaler Richtung verlaufende obere Beweh-
rungslage festgestellt. Diese besteht aus gerippten Betonstahlen & 12 mm. Im Ergebnis wurden
horizontal orientierende Messlinien in folgenden H6hen Uber OK-Notgehweg aufgenommen: 1,5
m; 2,0 m; und 2,5 m. Hierbei konnten Betondeckungen gemaR Tabelle 33 gemessen werden. Eine
grafische Darstellung der aufgenommenen Messdaten enthalt Anlage 22.

Block / Seite Betondeckung ¢ [mm] Anzah!? [-]
mittel min max"
49 / Ostseite 92 22 122 79
50/ Ostseite 77 41 132 241
50 / Westseite 106 61 162 205
76 / Ostseite 57 47 77 67
77 | Ostseite 53 23 104 119
Anmerkung:" Gemal Tabelle 23 haben Werte > 120 mm allenfalls orientierenden Charakter.
2 Anzahl der Messwerte und Anzahl der tatsachlich vorhandenen Betonstahle kdnnen auf-

grund der Verfahrensgrenzen des verwendeten Messverfahrens voneinander abweichen.

Tabelle 33: Betondeckungsmessung Tunnel Pfaffenstein

7.4.4 Potentialfeldmessungen

Vor Beginn der Messungen wurde in jedem zu untersuchenden Block die durchgangige elektri-
sche Leitfahigkeit der Bewehrung mit positivem Ergebnis gepruft. Dadurch war sichergestellt,
dass die Messwerte den Zustand der unmittelbar unter der Messstelle befindlichen Bewehrung
reprasentieren.

Die aufgenommenen Messwerte sind in Anlage 23 in Skizzen der untersuchten Tunnelwande
grafisch dargestellt. In den Skizzen ist zusatzlich die Lage der Probenahmestellen, die auf der
Grundlage der Potentialmessungen festgelegt wurden, eingetragen. Der von den Kabelkanalen
und anderen Ausristungen abgedeckte Teil der Innenschale wurde bei der Messung und der
Darstellung der Ergebnisse ausgespart.
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7.4.5 Leitfahigkeitsmessung

Die Tunnelwand wies keine Besonderheiten auf, die sich auf die Lage der Messstellen auswirken.
Die horizontalen Messlinien, auf denen die Messstellen angeordnet waren, wurden in dem Ho-
henbereich angeordnet, in dem auch die weiteren Messungen durchgefihrt wurden. Entlang die-
ser Messlinien wurde der spezifische elektrische Widerstand als Mal fur die Leitfahigkeitseigen-
schaften des Betons bestimmt. Der Bereich der Kabelkanale wurde bei der Messung ausgespart.

Die Messungen wurden wie in Abschnitt 5.5 beschrieben, ausgefihrt.

Die Lage der Messstellen und die Ergebnisse sind in Anlage 24 dargestellt.

7.4.6 Permeabilititsmessung

Die Messwerte der Luftpermeabilitat sind in Anlage 25 in eine Ansicht der Tunnelwand eingetra-
gen. Aus der Darstellung ist auch die Lage der Messstellen ersichtlich. Die Messwerte sind in der
Darstellung farbig unterlegt. Die Farbe korrespondiert mit der Bewertung der Permeabilitat hin-
sichtlich der Dauerhaftigkeit auf der Grundlage von (JACOBS 05.1999). Der Bereich der Kabel-
kanale wurde bei der Messung ausgespart.

7.4.7 Wasseraufnahme
Die Messung der Wasseraufnahme wurde wie in Abschnitt 5.7 beschrieben durchgefuhrt.

Die Lage der Messstellen und die Messergebnisse, angegeben als Wasseraufnahme mit Aus-
gleichsgerade als Wasseraufnahmekoeffizient, sind in Anlage 26 angegeben. Der Bereich der
Kabelkanale wurde bei der Messung ausgespart.

7.4.8 Korrosionszustand der Bewehrung

Die Feststellung des Korrosionszustandes der Bewehrung erfolgte, wie in Abschnitt 5.8 beschrie-
ben, an Untersuchungsstellen, die auf der Grundlage der Potentialmessungen festgelegt wurden.
Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Anlage 27 dargestellit.

7.4.9 Chlorid-Migrationskoeffizient

An sieben Proben aus dem Tunnel wurde der Chlorid-Migrationskoeffizient nach BAW-MERK-
BLATT (BAWMERKBLATT 11.2012) bestimmt. Die Ergebnisse sind in Anlage 3 dargestellt. We-
gen des unterschiedlichen Alters der drei untersuchten Bauwerke und der zeitabhangigen Ver-
anderung des Migrationskoeffizienten lasst sich der Einfluss der Zementart auf den Migrations-
koeffizienten nicht direkt ablesen. Im Vergleich zum Tunnel Farchant, dessen Bauwerksalter etwa
halb so groR ist, Uberwiegt der Alterseinfluss augenscheinlich etwas den Einfluss der Zementart
auf den Migrationskoeffizienten.

7.5 Zeitliche Veranderung des Chloridgehaltes

Fur die im Rahmen des Forschungsvorhabens untersuchten Tunnel lagen bereits Ergebnisse
friherer Chloriduntersuchungen vor. Ein unmittelbarer Vergleich einzelner Untersuchungsstellen
mit den in den Abschnitten 7.2.2, 7.3.2 und 7.4.2 beschriebenen eigenen Untersuchungen war
nicht méglich, da die Methodik der Beprobung (Tiefenstufen, Analysemethode) zum Teil unter-
schiedlich war und in mehreren Fallen abweichende Entnahmestellen gewahlt werden mussten.
Ein Vergleich war deshalb am besten durch Mittelung der Ergebnisse aus vergleichbaren Ent-
nahmehdhen jeweils an einer Wand des Tunnels moglich.
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Die Ergebnisse dieses Vergleiches sind als Bestandteil der Prognose zukinftiger Chloridgehalte
im Abschnitt 8.4 dargestellt. Sie belegen die dringende Notwendigkeit, die Entnahme von Chlo-
ridproben im Hinblick auf Bohrtiefen, Lage der Bohransatzpunkte und Analyseverfahren zu ver-
einheitlichen.

8 Modellierung der Chloridmigration

8.1  Grundlagen

Die Literaturstudie belegte, dass eine Vielzahl von Modellen existiert, die Uberwiegend auf der
Annahme basieren, dass Diffusionsprozesse den wesentlichen Mechanismus des Chloridtrans-
portes in das Bauteilinnere darstellen. Veroffentlichte Vergleiche zwischen Modellrechnungen
und Messungen an realen Objekten zeigten, dass nicht in allen Fallen eine befriedigende Uber-
einstimmung zwischen Realitat und Modell erreicht wurde. Ein Indiz fur die noch unbefriedigende
Konvergenz ist in der Vielzahl von Modifikationen bestehender Modelle durch Anpassungsfakto-
ren und Variation von Parametern zu sehen. Durch probabilistische Betrachtung kénnen depas-
sivierungs- bzw. korrosionsgefahrdete Bereiche von Bauwerken auf der Grundlage der Eindring-
modelle eingegrenzt werden. Das erfordert jedoch im Allgemeinen den Einsatz spezieller Model-
lierungssoftware und mdglichst zahlreiche Messergebnisse. Die im Ergebnis des Forschungsvor-
habens angestrebte Nutzung von Modellrechnungen in der Straldenbauverwaltung wird dadurch
erschwert.

Bei anderen Modellen wird versucht, weitere Einflussfaktoren auf die Chlorideindringung zu er-
fassen und zu berucksichtigen. Diese Ansatze erfordern die Erfassung weiterer Kennwerte am
Bauwerk, was aufwendig ist und nur bei zuklnftigen Untersuchungen realisiert werden kann. Die
bereits fur zahlreiche Bauwerke vorliegenden Untersuchungsergebnisse sind somit nur einge-
schrankt verwendbar.

8.2 Semi-probabilistische Lésung

Bei der Vorstellung von Zwischenergebnissen dieses Forschungsvorhabens bestand seitens der
Beratergruppe Interesse an einer Modellierung der Chlorid-Eindringvorgange, die auf der Grund-
lage von office-Software ausfuhrbar und dadurch in der Strallenbauverwaltung ohne Zusatzlichen
Aufwand nutzbar ist. Als Grundlage wurde der semi-probabilistische Ansatz von (RAHIMI 2016)
und (RAHIMI 2017) gewahlt. Mit den dort beschriebenen Beziehungen ist eine Abbildung der
Diffusionsvorgange in Microsoft-excel-Arbeitsblattern madglich.

Anders als in (RAHIMI 2017) bestand das Ziel der hier ausgefuhrten Berechnungen nicht in der
Dauerhaftigkeitsbemessung neu zu errichtender Bauteile, sondern in der Prognose der weiteren
Entwicklung des Chloridgehaltes in einem bestehenden Bauwerk, fur das Chloridprofile aus Bau-
werksuntersuchungen vorliegen.

Die Berechnungen basieren auf dem Ingenieurmodell aus (INTERNATIONAL FEDERATION
FOR STRUCTURAL CONCRETE 2006), das Grundlage vieler Modelle zur Chloridmigration ist:

x — Ax

2+ \[Dapp(®) - t (19)

Clx,t) = Co + (Copx — Co) - erfc
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mit:

C(x,t) Chloridkonzentration [M.-%/b], bezogen auf den Bindemittelgehalt,
in der Tiefe x zum Zeitpunkt t

Co Eigenchloridgehalt des Betons [M.-%/b], kann bei Werten unter 0,1 %
gleich Null gesetzt werden
wurde hier mit 0,05 M-% angesetzt, Werte bezogen auf Bindemittelanteil

Csax Chloridkonzentration am Ende der Konvektionszone zum Beobachtungs-
zeitpunkt. Der Wert wird als konstante Einwirkung angenommen.
Fur die hier dargestellte Prognoserechnung wurde der Wert durch Kurven-
fitting des zugrunde gelegten Chloridprofils ermittelt.

X Tiefe [m] mit zugehorigem Chloridgehalt C(x, t)

Ax Tiefe [m], bis zu der das Chlorideindringverhalten vom Fickschen
Diffusionsgesetz abweicht (Konvektionszone).
Der Wert wurde nach Vergleichsrechnungen hier einheitlich mit 15 mm ange-
setzt

t Betonalter [s]

Dgpp () scheinbarer (apparent) Chloriddiffusionskoeffizient [m?/s],

Fur die hier dargestellte Prognoserechnung wurde der Wert durch Kurven-
fitting des zugrunde gelegten Chloridprofils ermittelt.

Diese Vorgehensweise tragt der Tatsache Rechnung, dass auller der Diffu-
sion noch andere Transportmechanismen in Frage kommen. Deren Wirkung
wird teilweise durch den Diffusionskoeffizienten mit abgebildet. Bei der Progno-
serechnung wird die zeitabhangige Veranderung des Wertes flir den Prognose-
zeitraum nach der durchgeflihrten Beprobung durch Verwendung des Altersex-
ponenten berlcksichtigt. Mit zunehmendem Bauwerksalter nimmt der Einfluss
des Altersexponenten auf den Chloriddiffusionskoeffizienten und damit auf das
Ergebnis ab, so dass sich die Ergebnisse der Prognose nicht wesentlich von
denen unterscheiden, die ohne Berlicksichtigung des Altersexponenten ermit-
telt wurden.

erfc komplementare Gaulische Fehlerfunktion

Die fur die Berechnung zu wahlenden Werte fur die Tiefenausdehnung der Konvektionszone Ax
und flr den Eigenchloridgehalt des Betons C, wurden durch Variantenrechnungen, deren Ergeb-
nisse mit den tatsachlich gemessenen Chloridkonzentrationen verglichen wurden, ermittelt.

Fur die hier untersuchten Gegebenheiten ergaben sich die besten Ergebnisse mit
Ax =15 mmund
Co = 0,05 [M.-%/b].

Diese Werte wurden flr alle hier dargestellten Ergebnisse verwendet.
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Die Veranderung des scheinbaren Chloriddiffusionskoeffizienten mit dem Betonalter wird durch
die Beziehung

ENT
Dapp (t) = Dese(to) - (?0) (20)

abgebildet. Darin sind:

Dtest (to)

Widerstand des Betons gegen das Eindringen von Chloriden zum Zeitpunkt t,
Er ist bei den hier ausgefliihrten Rechnungen das Ergebnis des Kurvenfittings
von Chloridprofilen.

Betonalter [s] zum Zeitpunkt der Chloridbestimmung
Betonalter [s] zum Betrachtungszeitpunkt, auf den sich die Prognose bezieht

Altersexponent , abhangig von der Zementart, aus (RAHIMI 2017) siehe auch
Tabelle 34

Zementart nach DIN EN 197-1 Altersexponent
Orem [-]
CEMI| 0,303
CEM II/A-S 0,354
CEM I1/B-S 0,374
CEM II/A-D 0,404
CEM II/A-P 0,404
CEM II/B-P 0,404
CEM II/A-Q 0,404
CEM I1/B-Q 0,404
CEMII/A-V Y 0,603
CEM II/B-V 0,604
CEM I
CEM II/A-W -
CEM I1/B-W -
CEM II/A-T 0,404
CEM II/B-T 0,404
CEM II/A-L 0,304
CEM I1/B-L -
CEM II/A-LL 0,304
CEM I1/B-LL -
CEM II/A-M -
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Altersexponent
Zementart nach DIN EN 197-1 P
Orem [-]
CEM II/B-M -
CEM IlI/A 0,404
CEM 1l CEM I111/B 0,453
CEM IlI/C 0,454
CEM IV/A -
CEM IV
CEM IV/B -
CEM V/A -
CEMV
CEM V/B -
CEM IlI/A + ca. 10 % Flugasche 2 0,504
D Flugaschegehalt mindestens 18 M.-%/Gesamtmasse
2 wirksame Bindemittelart; Zusammensetzung mit den Zement-
arten nach DIN EN 197-1 nicht abbildbar
3 auf Basis von Untersuchungen, Gehlen (2000), abgeleiteter
Wert
4 auf Basis der Zementzusammensetzung angenommener Wert

Tabelle 34: Altersexponent aRCM in Abhangigkeit der Zementart flir Expositionsklassen XD2, XD3, XS2
und XS3

Das Kurvenfitting wird in der Tabellenkalkulation durch wiederholten Aufruf des MS excel-solvers
realisiert. Dabei werden in Formel (19) die Parameter Csa, und Dgp, (t) variiert, bis die Abwei-
chung vom ermittelten Chloridprofil als Summe der Fehlerquadrate ein Minimum erreicht. Zur
Verringerung der erforderlichen Rechenzeit werden flir beide Werte plausible Grenzen vorgege-
ben.

Das Kurvenfitting ist nur erfolgreich im Sinne brauchbarer Ergebnisse, wenn das zu Grunde lie-
gende Chloridprofil prinzipiell dem Verlauf einer Diffusionskurve nach Gleichung (19) entspricht.
Die oberflachennahen Abschnitte jedes Chloridprofils (Konvektionszone) missen, wenn sie nicht
dem 2. Fickschen Gesetz folgen, aus den zum Fitting verwendeten Daten entfernt werden.

Mit der Verwendung der beschriebenen Zusammenhange und unter Nutzung der konkret an ei-
nem Bauwerk ermittelten Chloridprofile ist die Prognose der zukunftigen Chloridverteilung von
den vorliegenden Analysewerten der Bauwerksuntersuchungen abhangig. Da diese je nach Ent-
nahmestelle zum Teil erheblich streuen, ist es deshalb nach Meinung der Autoren nicht zweck-
maRig, aus der Chloridverteilung einer einzelnen Messstelle eine auf ebendiese Messstelle be-
zogen Prognose abzuleiten. Zweckmaliger ist es, nach bauwerksbezogenen Kriterien gemittelte
Tiefenprofile des Chloridgehaltes zu verwenden und fur den einbezogenen Bereich eine einheit-
liche Prognose abzuleiten.

Kriterien fur die Mittelung einzelner Messungen sollten sein:

- gleiche Tiefenabstufung der Messstellen

- gleicher Beton, insbesondere gleicher Zement an allen einbezogenen Messstellen
- gleiche oder zumindest ahnliche Entnahmehdhe

- Messungen aus einer Tunnelréhre
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- Entnahme der Proben aus einer Seite der Réhre hinsichtlich Haupt- und Uberholspur
- bei groRer Probenanzahl getrennte Betrachtung des Einfahrt-, des Mittel- und des Endbe-
reiches des Tunnels

8.3 Verwendung bestehender Daten aus Bauwerksuntersuchungen

Die Auswertung der vorliegenden Untersuchungen fur die Tunnel Farchant, Prufening und Pfaf-
fenstein sowie der Vergleich mit den eigenen Untersuchungen zeigte, dass die Randbedingungen
der Beprobung sehr unterschiedlich waren.

Unterschiede ergaben sich insbesondere im Hinblick auf

- Verteilung der untersuchten Bldcke Uber die Bauwerkslange
Hier spielte bei den friiheren Untersuchungen der Zweck, die Zuganglichkeit, die Lage von
Einbauten, Pannenbuchten, Querschlagen usw. eine Rolle.

- Hbéhenlage der Entnahmestellen
Auch dieser Parameter wurde zum Teil durch bauliche Besonderheiten der Tunnel be-
stimmt.

- Tiefenabstufung der entnommenen Chloridproben

- Analysemethode
Die Bauwerksdaten der betrachteten Tunnel enthielten bei unterschiedlichen Messungen
Uberwiegend Werte flr den Gesamtchloridgehalt nach Heft 401 (DAFSTB 1989), was re-
gelkonform ist, teilweise aber auch nur den Gehalt an wasserléslichen Chloriden, deri.d.R.
unter dem Gesamtchloridgehalt liegt.

Fur die Auswertung im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden die Messwerte aus einer Ent-
nahmehdhe zusammengefasst und den eigenen Messungen aus einer ahnlichen Enthahmehdhe
gegenubergestellt. Stichprobenartige Vergleichsrechnungen hatten ergeben, dass eine bessere
Ubereinstimmung zwischen Prognoserechnung und Kontrollmessungen erreicht wird, wenn die
Messwerte flr Chlorid gemittelt werden und das Kurvenfitting an den Mittelwerten ausgefiihrt
wird. Die Alternative ware das Kurvenfitting an den einzelnen Chloridprofilen und die Mittelung
der gefitteten Parameter.

Im Abschnitt 9.1 wird ein Vorschlag zur Vereinheitlichung der Probenahme unterbreitet, der die
Erfahrungen bei der Auswertung bertcksichtigt.

8.4 Ergebnisse der Prognose

8.4.1 Tunnel Prifening

Fur den Tunnel Prifening standen Untersuchungsergebnisse der Chloridbestimmung aus dem
Jahr 2012 (PRUFBERICHT NR. 5624669 05.11.2012) zur Verfligung. Wegen der im Abschnitt
7.1 beschriebenen Auswahlkriterien flr die Beprobungsstellen im Rahmen dieses Forschungs-
themas standen keine unmittelbar vergleichbaren Punkte zur Verfugung. Die Mittelwertbildung
Uber die Entnahmestellen ungefahr gleicher Héhenlage erbrachte nicht in allen Fallen plausible
Ergebnisse.
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Aus den Chloridprofilen des Jahres 2012 wurde eine Prognose fur die Jahre 2018 und 2030 ab-
geleitet, wobei die Prognose flr 2018 unter Beachtung der beschriebenen Einschrankungen (Ent-
nahmestellen) mit den 2018 tatsachlich ermittelten Werten verglichen werden kann.

Die folgenden Diagramme enthalten die Chloridprofile der alten Messungen (2012), der eigenen
Messungen (2019) sowie Prognoserechnungen auf der Grundlage der alten Messungen flr die
Jahre 2019 und 2030.

1,50 | Chloridprofil Mittel aus h=0,60m

<

= 1,00 )\

S \

S

50,50 \\\\* —+—2012_h=0,60

© R 2019 _h=0,25
=>&Dber. f. 2018
==ber. f. 2030

0,00

0 10 20 30 40 50 60

Entnahmetiefe [mm]

Bild 112: Chloridprofile der Messungen 2012 und 2018, Entnahmehdhe 60 cm bzw. 25 cm sowie
Prognose 2012 - 2018 und 2012 - 2030 (Tunnel Prifening)

Die Zunahme der Messwerte von 2012 bis 2018 ist plausibel, ebenso der Kurvenverlauf. Die
Prognose 2012 - 2018 stimmt sehr gut mit den Messwerten Uberein, siehe Bild 112.

In der Entnahmehdhe 1,20 m bzw. 1,50 m ist die Entwicklung der Tiefenprofile Uber die Zeit nicht
plausibel, was auf die unterschiedlichen Entnahmestellen zurtickgeflhrt wird, siehe

Bild 113. Dem entsprechend ist die Uberpriifung der Prognose 2012 = 2018 mit den Messwerten
von 2018 nicht erfolgreich.

Fur beide Entnahmehdhen (0,60 m und 1,20 m) ware bei den Messwerten aus dem Jahr 2012
eine zusatzliche Tiefenstufe des Profils hilfreich gewesen. Mit den vorhandenen Profilen standen
fur das Kurvenfitting jeweils nur zwei Messwerte zur Verfligung, was die Aussagekraft der Ergeb-
nisse einschrankt. Es ist zudem wahrscheinlich, dass fiir die Messungen von 2012 ein Maximal-
wert des Chloridgehaltes zwischen 10 mm und 30 mm Entnahmetiefe existiert, der durch die vor-
liegenden Messergebnisse nicht abgebildet wird.
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Bild 113: Chloridprofile der Messungen 2012 und 2018, Entnahmehdhe 120 cm bzw. 150 cm sowie
Prognose 2012 - 2018 und 2012 - 2030 (Tunnel Prifening)

8.4.2 Tunnel Pfaffenstein

Fir den Tunnel Pfaffenstein standen Chlorid-Messwerte aus den Jahren 2012 / 2013, bestimmt
durch die MPA Bau an der TU Minchen (PROJEKT G1222 19. Marz 2013) und die Citec GmbH
(BERICHT-NR. 1800-2012-01 31. Januar 2013) zur Verfigung.

Die Messwerte der TU Minchen beziehen sich nur auf die H6he 0,1 m Uber dem Notgehweg
(unterhalb des Kabelkanals). Es wurden deshalb die Messwerte der CITec GmbH als Grundlage
der Prognoserechnung verwendet. Diese Werte wurden auf der Grundlage einer unternehmens-
eigenen Vorschrift als Gehalt an wasserléslichem Chlorid bestimmt. Verwendet wurden hier die
Mittelwerte der Messungen jeweils einer Enthahmehoéhe.

Wahrend fir die Messstellen unmittelbar tGber dem Notgehweg (unterhalb des Kabelkanals im
Ulmenbereich, h=0,10 m) die Chloridausbreitung von der Modellrechnung etwas unterschatzt
wird, zeigen die Messstellen oberhalb des Kabelkanals eine sehr gute Ubereinstimmung zwi-
schen Prognose und Messung aus dem Jahr 2018. Die Ursache fiir die Abweichung zwischen
Prognose und Messung 2018 flr die Entnahmehdhe 0,10 m ist in erster Linie nicht im Ausbrei-
tungsmodell und seiner Anwendung zu sehen, sondern im unterschiedlichen Verlauf der Chlorid-
profile, bedingt durch abweichende Tiefenstufen bei der Entnahme.

Im Vergleich zum neueren Tunnel Prufening fallen die weitaus hdheren Absolutwerte des Chlo-
ridgehaltes, insbesondere im unteren Bereich, auf. Als wahrscheinliche Ursache ist neben dem
héheren Bauwerksalter der verwendete Zement (hier CEM 1) zu nennen.
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Bild 114: Chloridprofile der Messungen 2012 und 2018, Entnahmehdhe 25 cm sowie
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2,00 Chloridprofil Mitte aus h=1,50m

1,50

N
1,00 L
N

\\ —+—Mittelwerte Cl 2012 ClTec
0,50 \\ = Mittelwerte Cl 2018
N —<ber. f. 2018
MK
B —¥—ber. f. 2030

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Entnahmetiefe [mm]

Bild 115: Chloridprofile der Messungen 2012 und 2018, Entnahmehdhe 25 cm sowie

Prognose 2012 - 2018 und 2012 - 2030 (Tunnel Pfaffenstein)
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8.4.3 Tunnel Farchant

Fir den Tunnel Farchant standen aus den vorhandenen Unterlagen Messungen des Chloridge-
haltes aus dem Jahr 2010 (PROJEKT-NR. P10009 14.04.2010) zur Verfugung. Die vorliegende
Dokumentation enthielt die genaue Lage der Untersuchungsstellen. Die eigenen Probenahmen
im Jahr 2018 konnten, da die Ostréhre ohne Einschrankungen fur Untersuchungen zur Verfigung
stand, in unmittelbarer Nahe zu den alten Untersuchungsstellen durchgefuhrt werden. Das betraf
sowohl die Lage in Langsrichtung als auch die Héhe der Entnahmestellen Gber dem Notgehweg.

Eine Besonderheit hinsichtlich der Bewertung der Chloridmigration besteht beim Tunnel Farchant
darin, dass nach ersten Messung, im Jahr 2013, ein Oberflachenschutzsystem auf die Innen-
schale aufgebracht wurde. Von dem Oberfachenschutzsystem war eine Unterbrechung der Chlo-
ridzufuhr in die Innenschale zu erwarten.

Die nachfolgend dargestellten Chloridprofile als Mittelwert der untersuchten Blocke 25 und 84,
die hinsichtlich Bauweise und Betonmischung vergleichbar waren, liefern die folgenden Informa-
tionen:

- Die aus den Werten des Jahres 2010 abgeleiteten Prognosen erwiesen sich beim Vergleich
mit den Messwerten von 2018 erwartungsgemal als nicht zutreffend, da sich mit der Appli-
kation des Oberflachenschutzsystems der Chloridtransport im Bauteil verandert hat.

- Die Chloridprofile von 2010 haben teilweise einen unerwarteten Verlauf (z.B. Bild 117).

- Der Vergleich der Chloridprofile der Jahre 2010 und 2018 zeigt in einigen Fallen die erwar-
tete Vergleichmaligung nach Aufbringen des Oberflachenschutzsystems (z.B. Bild 116 und
Bild 118)

- An anderen Untersuchungsstellen sind offenbar auch nach Aufbringen der Beschichtung
noch Chloride in den Beton eingedrungen oder bei der Probenahme 2018 wurde zufallig
ein gestorter Betonbereich (Riss, Fehlstelle 0.4.), der unter der Beschichtung nicht sichtbar
war, erfasst (z.B. Bild 117 und Bild 120). Letzteres ist nach den Ergebnissen der visuellen
Beurteilung unwahrscheinlich, da der nicht beschichtete Bereich der Innenschale diesbe-
zuglich keine Auffalligkeiten zeigte.
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Bild 116: Chloridprofile der Messungen 2010 und 2018, Entnahmehdhe 25 cm sowie
Prognose 2010 - 2018 und 2010 - 2030 (Tunnel Farchant, westliche Wand)
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Bild 117: Chloridprofile der Messungen 2010 und 2018, Entnahmehdhe 25 cm sowie
Prognose 2010 - 2018 und 2010 - 2030 (Tunnel Farchant, 6stliche Wand)
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Bild 118: Chloridprofile der Messungen 2010 und 2018, Entnahmehdhe 1,50 m sowie
Prognose 2010 - 2018 und 2010 - 2030 (Tunnel Farchant, westliche Wand)
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Bild 119: Chloridprofile der Messungen 2010 und 2018, Entnahmehdhe 1,50 m sowie
Prognose 2010 - 2018 und 2010 - 2030 (Tunnel Farchant, 6stliche Wand)



127

1,00 Chloridprofil Mittel aus h=2,50 m West

— 0,75
S
=3
T
S 0,50
[®)]
i)
S
LEJ ——far 2010 2,50 west
0,25 =—far_ 2018 2,50 west
=>¢«ber. f. 2018
—x=ber. f. 2030
0,00

0 10 20 30 40 50 60

Entnahmetiefe [mm]

Bild 120: Chloridprofile der Messungen 2010 und 2018, Entnahmehdhe 2,50 m sowie
Prognose 2010 - 2018 und 2010 - 2030 (Tunnel Farchant, westliche Wand)
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Bild 121: Chloridprofile der Messungen 2010 und 2018, Entnahmehdhe 1,50 m sowie
Prognose 2010 - 2018 und 2010 - 2030 (Tunnel Farchant, 6stliche Wand)
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9 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

9.1

Empfehlungen zur Probenahme und Analyse

Die Proben zur Messung des Chloridgehaltes im Beton sollten als Bohrmehl entnommen werden.
Dafir sprechen die trockene Entnahme und der geringere Aufwand zur Probenvorbereitung vor
der Analyse im Labor. Die Enthahme von Bohrkernen ist, verglichen mit der Bohrmehlentnahme,
mit einer Reihe von Nachteilen verbunden:

groliere Gefahr der Beschadigung von Bewehrung bei dicht bewehrten Bauteilen

Verlust von Material durch das Herausschneiden von Scheiben, besonders bei eng abge-
stuften Bohrtiefen

hoherer Aufwand zur Probenvorbereitung im Labor

Beeinflussung von Menge und Verteilung der Chloridionen beim Nassbohren

ungenaue Tiefenzuordnung bei Trockenbohrkernen, die in mehreren Teilen ausgebrochen
werden.

Bei der Entnahme von Bohrmehl wird zur Minimierung systembedingter Fehler zu folgenden Vor-
kehrungen geraten:

Mindestanzahl von Bohrungen je Untersuchungsstelle nach Heft 401 (DAFSTB 1989),

zur Vermeidung zufalliger Einflisse und bei unbekannter GrélRe der Gesteinskdrnung soll-
ten besser in jedem Fall drei Bohrungen ausgefuhrt werden,

Verwendung von Hohlbohrern mit innerer Absaugung des Bohrmehls, Reinigung der Ent-
nahmeeinrichtung nach jeder Tiefenstufe.

Die Tiefenabstufung bei der Probenahme sollte sicherstellen, dass

ein Chloridprofil mit wenigstens 4 Punkten dargestellt werden kann, wobei

der absteigende Ast des Profils flir das Kurvenfitting mindestens drei Punkte enthalten
sollte,

an Hand der Messwerte der oberflachennahe Bereich des Betons, in dem die Diffusion von
Chloridionen stark durch andere Einfliisse Uberlagert wird, erkennbar ist und

die Vergleichbarkeit von Messungen gewahrleistet ist.

Es wird die folgende Abstufung vorgeschlagen, kleinere Stufen sind bei besonderen Anforderun-
gen an die Messung grundséatzlich mdglich.

Stufe 1 5 bis 15 mm Tiefe beinhaltet die Konvektionszone (Diffusion untergeordnet)
Stufe 2 16 bis 30 mm Tiefe

Stufe 3 31 bis 45 mm Tiefe

Stufe 4 46 bis 60 mm Tiefe

Stufe 5 61 bis 75 mm Tiefe

Stufe 6 76 bis 90 mm Tiefe

Stufe 7 91 bis 104 mm Tiefe
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Wird zur Bewertung der Chloridprofile die Chloridkonzentration an der Oberflache bendtigt, muss
der Tiefenbereich 0 bis 5 mm mit erfasst werden.

Es sollten mindestens Proben aus den Tiefenstufen 1 bis 5 untersucht werden. Bei alteren Bau-
werken, bei sehr groRer Betondeckung der Bewehrung oder bei erwarteter hoher Durchlassigkeit
des Betons fiir Chloridionen sind ggf. auch Proben aus den Tiefenstufen 6 und 7 zu entnehmen
und zu prifen.

Die Hohe der Entnahmestellen Uber dem Notgehweg beeinflusst den Chloridgehalt der Proben.
Maximalwerte sind im unteren Bereich zu erwarten. Um den Einfluss von vertikalem Kapillartrans-
port salzhaltigen Wassers im Beton durch Stauwasser auf der Fahrbahn oder dem Notgehweg
zu minimieren, sollte die untere Entnahmestelle 25 cm Uber Fahrbahn / Notgehweg liegen. Wei-
tere Entnahmehohen werden in 1,50 m Hohe (ohne Hilfsmittel erreichbar) und in 2,50 m Hbéhe
empfohlen.

Die Untersuchung der Proben sollte nach den Vorgaben des Heftes 401 (DAFSTB 1989) durch-
gefuhrt werden. Dort sind Regelungen fir Aufschluss und Analyse enthalten.

9.2 ZweckmaBiges Handeln der Verwaltung

9.2.1 Nutzung von Analyseverfahren

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde erprobt, ob mit einfach durchzufihrenden, még-
lichst zerstérungsarmen alternativen Verfahren eine Einschatzung der méglichen Chloridbelas-
tung der Tunnelinnenschale und der daraus resultierenden Korrosionsgefahr fur die Bewehrung
moglich ist.

Dazu wurden bei den Untersuchungen vor Ort neben den ,direkten“ Untersuchungen, der Auf-
nahme von Chloridprofilen, der Messung der Betondeckung, der elektrochemischen Potential-
messung und der Beurteilung des Korrosionszustandes der Bewehrung, folgende erganzende
Untersuchungen erprobt:

- Messung der elektrischen Leitfahigkeit bzw. des spezifischen elektrischen Widerstandes
des Betons

- Messung der kapillaren Wasseraufnahme des Betons (Karsten-Rdhrchen)

- Messung der Luft-Permeabilitat des Betons

Voraussetzung fur die Nutzung der letztgenannten Verfahren zur Untersuchung von Tunnelin-
nenschalen ist eine nachweisbare Korrelation der Ergebnisse mit denen der ,direkten” Untersu-
chungen.

Das eigentliche Ziel der Untersuchungen soll in der Vermeidung bzw. rechtzeitigen Feststellung
von chloridinduzierter Korrosion der Bewehrung bzw. hohem Chloridgehalt des Betons im Bereich
der Bewehrung bestehen. Der Korrosionszustand der Bewehrung bzw. der Chloridgehalt des Be-
tons wird deshalb als Referenz verwendet, mit der die Ergebnisse der anderen, alternativen Un-
tersuchungen verglichen werden.

Um die Messwerte der verschiedenartigen Untersuchungen, die unterschiedliche Eigenschaften
der Tunnelinnenschale beschreiben und deshalb in unterschiedlichen Maleinheiten vorliegen,
vergleichbar zu machen, wurden die Messwerte hinsichtlich ihres Einflusses auf die Korrosion
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der Bewehrung und den Chloridgehalt normiert. Das geschah in der Form, dass flr jede Art von
Untersuchungen (Klasse von Messungen) der Messwert mit der gréten Auswirkung auf die Kor-
rosion der Bewehrung zu 1 gesetzt wurde. Die anderen Messwerte der gleichen Klasse erhielten
proportional kleinere Werte. Wegen der Auswirkung der jeweiligen Messwertklasse auf die Wahr-
scheinlichkeit der Bewehrungskorrosion heif’t das z.B., der jeweils grote Messwert des Chlo-
ridgehaltes und des Betrages des Korrosionspotetials, aber der kleinste Messwert der Betonde-
ckung oder des spezifischen elektrischen Widerstandes wurden jeweils zu 1 gesetzt.

Das Prinzip der Normierung ist flir den Chloridgehalt in der Tiefenstufe 30 - 45 mm fiir den Tunnel
Prifening (Mittelwerte) in Tabelle 35 dargestellt.

Messwert Chlorid 30 - 45 mm normierter Wert
M.-% (2)] [-]
0,714 0,77 (=0,714 /0,933)
0,912 0,98 (=0,912/0,933)
0,660 0,71 (=0,660 / 0,933)
0,933 1,00 (=0,933/0,933)

Tabelle 35: Normierung der Messwerte zur Schaffung einer Vergleichsmdglichkeit zwischen
unterschiedlichen Klassen von Messwerten

Eine erganzende Untersuchungsmethode ist mdglicherweise fiir die Lokalisierung korrosionsge-
fahrdeter Bereiche dann geeignet, wenn zwischen den normierten Werten der ergdnzenden Un-
tersuchungsmethoden und der gewahlten Referenz (Korrosionszustand oder Chloridgehalt) eine
positive Korrelation besteht.

Die Korrelation muss signifikant, also bei allen untersuchten Bauwerken und mdglichst auch bei
kleinen Werten deutlich erkennbar sein.

Die Ergebnisse des Vergleiches sind in den Diagrammen Bild 122, Bild 123 und Bild 124 darge-
stellt.

Die Gegenuberstellungen enthalten folgende Klassen von Messwerten. Bei den kursiv gedruck-
ten Klassen wurde zur Normierung der kleinste Messwert zu 1 gesetzt, bei den Ubrigen Klassen
der gréf3te Messwert.

CI" (15-30 mm) Chloridgehalt, Entnahmestelle in Nahe der Bohrkernentnahmestelle,
vorzugweise geringe Hohe, Tiefenbereich 15 mm bis 30 mm

CI (30-45 mm) wie vor, Tiefenbereich 30 mm bis 45 mm

Betondeckung Betondeckung der Bewehrung

Potential Betrag des gemessenen Korrosionspotentials, das regelmaRig negativ

ist
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el. Widerstand 1

el. Widerstand 2
Luftpermeabilitat
Wasseraufnahme

Korr. Zustand

spezifischer elektrischer Widerstand des Betons, gemessen mit Elekt-
rodenanordnung nach Wenner, Mittelwert einer horizontalen Messlinie

wie vor, weitere Messlinie, Lage bauwerksabhangig
Luftpermeabilitat des Betons (Torrent)
kapillare Wasseraufnahme des Betons (Karsten-Réhrchen)

visuell festgestellter Korrosionszustand der bei der Bohrkernentnahme
freigelegten Bewehrung, bewertet wurde der korrodierte Flachenanteil
der sichtbaren Bewehrungsoberflache

wesentliche chloridbedingte Korrosionserscheinungen wie Lochfral3-
korrosion wurden an keiner Probe festgestellt

DRCM Chloridmigrationskoeffizient, gemessen nach BAW-Merkblatt an Pro-
ben aus dem Bauwerk
Tunnel Referenzmerkmal positive Korrelation mit | Bemerkung
Korrosionszustand Bewehrung | Betondeckung
(Maximum in Block 25 O) Korrosionspotential
Cl 15-30 mm

Korrosionszustand Bewehrung | Luftpermeabilitat
(Minimum in Block 84 W) Wasseraufnahme

Farchant Korrosionspotential
ClI" 30 -45 mm el. Widerstand
(Maximum in Block 84 O)
Cl 30 -45 mm Betondeckung
(Minimum in Block 25 W) el. Widerstand
Korrosionszustand Bewehrung | Luftpermeabilitat
(Maximum in Block 50 W) Korrosionspotential
Korrosionszustand Bewehrung | Luftpermeabilitat
(Minimum in Block 23 W, 24 W) | Korrosionspotential

Prifening

ClI" 30 -45 mm
(Maximum in Block 51 W)

Korrosionspotential
el. Widerstand

ClI" 30 -45 mm
(Minimum in Block 50 W)

Betondeckung

Pfaffenstein

Korrosionszustand Bewehrung
(Maximum in Block 49 O)

Korrosionszustand Bewehrung
(Minimum in Block 50 O, 50 W)

ClI" 30 -45 mm
(Maximum in Block 76 O)

el. Widerstand
Cl 15-30 mm
DRCM




132

Tunnel

Referenzmerkmal

positive Korrelation mit

Bemerkung

Cl" 30 -45 mm
(Minimum in Block 50 W)

Betondeckung
Korrosionspotential

Korrosionspotential wie
bei Block 76 O (dort max.
CI)

Tabelle 36: Korrelationen zwischen Referenzmerkmalen und ergédnzenden Untersuchungen
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In den Diagrammen ist ein gewisser Zusammenhang zwischen dem Korrosionspotential und dem
Korrosionszustand der Bewehrung erkennbar, was zu erwarten war, da es einen direkten physi-
kalischen Zusammenhang gibt. Die Ubereinstimmung ist nicht sehr ausgepragt, vermutlich des-
halb, weil in den untersuchten Bauwerken keine wesentliche Korrosion festzustellen war.

Im Bereich hoher Messwerte zeigt sich eine Ubereinstimmung zwischen elektrischer Leitfahigkeit
(niedriger spezifischer elektrischer Widerstand) und Chloridgehalt des Betons, was wegen der
héheren elektrolytischen Leitfahigkeit salzbelasteten Betons plausibel ist. Problematisch ist, dass
die Messwerte sehr stark streuen. Eine Trennung der Einflisse auf die Messergebnisse zwischen
Chloridgehalt, Wassergehalt und Gehalt an anderen Salzen ist nicht mdglich. Die Trennschéarfe
der alternativen Messungen in Bezug auf die beabsichtigte Auswahl naher zu untersuchender
Bauwerke ist gering.

Die Ergebnisse der Uberpriften alternativen Prufverfahren korrelieren nicht ausreichend mit den
Ergebnissen der direkten Untersuchungen, wobei zu beriicksichtigen ist, dass keine wesentlichen
Korrosionserscheinungen als Referenz feststellbar waren. Die Anwendung der alternativen Ver-
fahren zur orientierenden Bewertung der Korrosionsgefahr fur die Bewehrung von Tunnelinnen-
schalen kann auf der Grundlage der hier beschriebenen Untersuchungen nicht empfohlen wer-
den. Stattdessen sind Verfahren anzuwenden, die eine direkte Messung der maf3gebenden Pa-
rameter gestatten.

In erster Linie kommt die Aufnahme von Chloridprofilen, verbunden mit der Messung der Beton-
deckung in Frage. Dabei sollten fiir orientierende Messungen je Tunnelbauwerk zunachst wenige
Blécke untersucht werden.

Mit der Potentialfeldmessung lassen sich Bereiche mit aktiver Korrosion lokalisieren. Wenn, wie
bei den hier beschriebenen Untersuchungen, keine starke Korrosion vorhanden ist, treten nur
geringe Potentialunterschiede auf, was die Aussagekraft des Verfahrens reduziert, jedoch nicht
aufhebt.

9.2.2 Empfehlung zur Beurteilung bestehender Tunnelbauwerke

Es ist anzustreben, einen Datenbestand zu schaffen, bei dem fir alle Tunnelbauwerke mit Stahl-
betoninnenschale Chloridprofile vorliegen. Bauwerke, bei denen das noch nicht gegeben ist, soll-
ten nach folgenden Prioritaten untersucht werden:

- verwendete Zementsorte, Bauwerke mit Beton aus Portlandzement (CEM I) sollten wegen
der erwarteten starkeren Chloridmigration bevorzugt untersucht werden. Die Auswertung
der Landerumfrage ergab keinen direkten Hinweis auf einen Einfluss der Zementsorte auf
die Chloridbelastung. Dabei ist aber zu bericksichtigen, dass 85 % der betrachteten Tunnel
mit CEM | hergestellt wurden und deshalb fur andere Zemente keine ausreichende Daten-
basis vorhanden war.

- Verkehrsbelastung

- Anzahl der Streutage im Jahr

- geografische Héhenlage des Bauwerkes

- Alter des Bauwerkes
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Zusatzlich zur Chloridbestimmung sollte vorher in den zu untersuchenden Blocken flachig die
Betondeckung der Bewehrung gemessen werden. Bei Notwendigkeit ist der Chloridgehalt des
Betons in einer weiteren Tiefenstufe zu untersuchen, siehe Abs. 9.1.

Sofern in der Tiefenlage der Bewehrung der Chloridgehalt annahernd den kritischen Wert von
0,5 M-% Chlorid, bezogen auf den Bindemittelgehalt des Betons erreicht, wird flachige Messung
der Korrosionspotentiale in den betreffenden Blécken empfohlen. An auffalligen Stellen, insbe-
sondere im Bereich hoher Potentialgradienten, sollte Bewehrung freigelegt und ihr Korrosionszu-
stand beurteilt werden.

Auf der Basis der vorhandenen Chloridprofile kann, wie im Abs. 8 beschrieben, eine Prognose
fur einen wahlbaren Zeitraum erstellt werden. Auf ihrer Grundlage erneute Untersuchungen und
gdf. Instandsetzungsmaflnahmen zu planen.

Eine Wiederholung der Chloridbestimmung ist zur Uberpriifung der Prognosen zur Chloridmigra-
tion in grofReren Abstanden zu empfehlen. Entscheidend ist dabei die Einhaltung gleichwertiger
Randbedingungen bei der Probenahme entsprechend Abs. 9.1.

Als Zeitintervall werden 12 Jahre, z.B. in Verbindung mit den Hauptpriufungen empfohlen.

9.3 Empfehlungen zur Fortschreibung der ZTV-ING

Zu empfehlen ist bei der Herstellung von Tunnelinnenschalen die Verwendung von Zementen,
die zu einem hohen Eindringwiderstand des Betons gegenuber Chloriden fuhren. Die Eignung
der Zemente bzw. Betone kann mittels der Bestimmung des Chloridmigrationswiderstandes im
Rahmen der Erstprifung von Tunnelinnenschalenbetonen erfolgen. Fir die Zementart
CEM 11/B-S decken sich diesbezlglich die eigenen positiven Ergebnisse mit Literaturangaben, so
dass eine Empfehlung zur Verwendung dieses Zementes gerechtfertigt erscheint. Zur Klarung
der Fragestellung, ob auch andere Kompositzemente einen hdheren Chloridmigrationswider-
stand ermdglichen, als Portlandzement, werden die Auswertung weiterer Daten oder gesonderte
Untersuchungen empfohlen.

Das Ergebnis konnte in Teil 3 Abschnitt 1 als Empfehlung oder Anforderung aufgenommen wer-
den, ggf. mit Verweis auf die zusatzlichen Anforderungen an den Beton, die sich aus Kapitel 8 in
Teil 5, Abschnitt 1 ergeben.

Fir die Probenahme und Prufung bei Chloriduntersuchungen sollte eine Handlungsanweisung in
die ZTV-ING aufgenommen werden, die die Hinweise aus Abschnitt 9.1 enthalt. Sie konnte als
Anhang H zu Teil 3, Abschnitt 4 der ZTV-ING aufgenommen werden.

Grundsatzlich wirkt sich eine gréRere Betondeckung gunstig auf den Korrosionsschutz der Be-
wehrung von Tunnelinnenschalen aus. Da mit einer VergréRerung der Betondeckung eine Reihe
statischer, wirtschaftlicher und brandschutztechnischer Fragen verbunden ist, die in diesem For-
schungsvorhaben nicht betrachtet wurden, ist eine entsprechende Empfehlung hier nicht gerecht-
fertigt.
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