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Abteilung I
Binnenwasserstralien und Binnenhiifen
(fur gewerbliche und Freizeitschiffahrt)
zu Thema 5:

© Thema des ersten deutschen Berichts

Untersuchung und Instandsetzung des Eidersperrwerks

Berichterstatter:

Dipl.-Ing. Andreas Westendarp, Bundesanstalt fir Wasserbau, Katlsruhe

Zusammenfassung

An den fiinf in Spannbetonbauweise errichteten Wehrtrigern des 1973 fertiggestellten Eidersperrwerkes miissen
grundlegende Instandsetzungsarbeiten durchgefihit werden, Wie umfangreiche Untérsuchungen gezelgt haben, gefibrden
neben unzureichend verprefiten Spannglledern insbesondere Chloride sowie Fehlstellen und Risse im Beton die Dauerhaf—
tigkeit des Bauwerkes ' :

Zur Aufﬁndung unverprefiter Sparingliedabschnitte sind im Jahr 1984 zun#chst grofie Bauwerksbereiche mit Hilfo eines

Linearbeschleunigers durchstrahlt worden, Anschlieflend wurde ein Teil der als moglicherweise unverprefit identifizierten
Spannglieder angebohrt und mittels Endoskop auf den tatsichlichen Korrosions- und Verprefzustand hin unteisucht,
Mit Einpreméngeln behaftete Spannglieder wurden, soweit zugénglich, in den letzten Jahren nach und nach im soge-
nannten Vakuumverfahren nachinjiziert. Die angewandten Verfahren zur Auffindung und Nachverpressung
einpreméngelbehafteter Spannglieder waren zwar aufwendig, aber nachweislich durchaus effektiv. Zur Beurteilung
des Zustandes von Beton und auflenflichénnaher Betonstahlbewehrung an Wehrtrager I wurden ebenfalls intensive
Bauwerksuntersuchungen durchgefuhrt. Dabei fand u.a. das PotentialmeBverfahren Verwendung. Die verschiedenen

Untersuchungenzeigten, daf der Korrosionsschutz der Bewehrung an der Wehrtrégerunterseite durch hohe Chloridanrei-

cherungen im Beton, aber auch durch Betonabplatzungen infolge beim Betonieren in der Schalung verbliebener, nun
nachundndch korrod1erender Stahlabfalle gefthrdet war, Im Jahr 1991 wurde deshalb in diésem Bereich der anstehenden
Beton B45 in einer Stérke von etwa 3 cm mittels Hochdruckwasserstrahlen abgetragen und durch ¢inen kunststoffver-
gitteten Spritzmortel (SPCC) ersetzt. Abschliefend ist auf der gesamten WehrtrigerauBenflache ein riBiberbriickendes
Oberfldchenschutzsystem auf Polymer/Zement-Basis appliziert worden. Die eingesetzten Instandsetzungsmaterialien
wurden sowohl im Vorfeld der Baumafinahme wie auch baubegleitend intensiven Laboruntersuchungen unterworfen.
Bei hinreichender Bew#hrung der durchgeftthrten InstandsetzungsmaBnahme sollen die verbleibenden vier Wehrtrager
ab 1995 auf verglewhbare Weise 1nstandgesetzt werden.

Die Ursachen fiir den tiberwiegenden Teil der zu behobenden Schden sind bei Unzul&nghchkmten wihrend der Bau-
ausfuhrung zu suchen. Allerdings muf} allen an der Baumafnahme Beteiligten zugute gehalten werden, daB sich die
heute wie selbstverstandlich vorhandene Sensibilitdt gegentiber Einflissen, die den Korrosionsschutz der Bewehrung
gefdhrden konnten, erst im Verlaufe der letzten etwa 20 Jahre ausgebildet hat,
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0 ILinleitung

In den vergangenen Jahrzehnten ist bei vielen Bauwerken
die Grenze der Leistungsfihigkeit des Verbundbaustoffes
Stahlbeton durch immer hohere Anforderungen bei
Planung und Ausfiuhrung erreicht und z.T. sogar tber-
schritten worden. Planungsfehler, unzureichend erfafite
oder gegentiber dem Planungsstadium = verdnderte
Beanspruchungen sowie immer filigranere Bauweisen mit
hohen statischen Ausnutzungsgraden bei gleichzeitiger
Vernachldssigung der Ausfuhrungsqualitit konnen die
Dauerhaftigkeit vieler Bauwerke soweit einschréinken, daf
oftmals bereits wenige Jahre nach der Fertigstellung
grundlegende InstandsetzungsmaBnahmen erforderlich

werden. Massivbauwerke im Meerwasserbereich, die. .

durch Chloridbeaufschlagung, Wellenschlag und ver-
schirften Frostangriff zusétzliche Belastungen erfahren,
sind in ihrer Dauerhaftigkeit naturgemifl besonders
gefihrdet.

Am Beispiel der 1967 Bis_ 1973 in,Spaﬁnbetoribauweise -

erstellten Wehrtragern . des: Eidersperrwerkes . sollen
spezifische Probleme bei der Untersuchung und Instand-
setzung von Meerwasserbauwerken dargestellt werden.

1 Bauwerk
1.1 Entstehungsgeschichte .. -

Nach den verheerenden Sturmflutkatastrophen 1953 in
den Niederlanden und 1962 in.Deutschland wurde der
Ausbau des Hochwasserschutzes an der deutschen Nord-
seekliste verstdrkt vorangetrieben, An der Westkuste
Schleswig-Holsteins sollte im Zuge dieser. MafBnahmen

der wichtigste Vorfluter des Landes, die Eider, min-.

dungsnah. abgeddmmt werden (Bild 1).

Bild 1: Lageplan '

Nach umfangreichen Voruntersuchungen wurde am
03.08.1965 gemeinsam vom Bundesminister fur Verkehr

70

1994-08

und dem Land Schleswig-Holstein der Bau der Eider-
abdimmung beschlossen, zu deren vordringlichsten Auf-

.. gaben damals wie heute

- die Sicherung der Eidermundung gegén Sturmfluten
- die Verbesserung der Vorflut fur das Eider- und
Treenegebiet

- und die Aufrechterhaltung der Schiffahrt auf der

Eider

gehoren.

Die in den Jahren 1967 bis 1973 fertiggestellte Eider-
abddmmung besteht im wesentlichen aus den beiden

. Eiderddmmen Nord und Sud. sowie dem eigentlichen

Sperrwerk mit Sielbauwerk und Schiffahrtsschleuse (Bild
2). Planung und Bavausfthrung werden in verschiedenen
Veroffentlichungen ([1] - [3]) detailliert beschrieben. Die
bauliche Unterhaltung der Eiderabdémmung obliegt heute
der- Wasser-und Schiffahrtsverwaltung (WSV) des
Bundes. :

I
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1.2 Sielbauwerk .

Das eigentliche Sielbauwerk besteht aus funf Durch-
fluBsffnungen von je 40 m Breite (Bild 3). Sie werden
tberspannt von finf elliptisch geformten Wehrtrigern,

.an denen jeweils binnen und seeseitig stdhlerne Sieltore

zur Beeinflussung der ein- und ausstromenden Tide~
wassermengen befestigt sind. Der elliptische Wehr-
tragerquerschnitt wurde nicht nur unter architektonischen
Gesichtspunkten ausgewd#hlt, er bietet auch ein hinrei-
chendes Lichtraumprofil fir den Straflenverkehr, der im
Inneren der Wehrtrager ber die Eider gefithrt wird.

Um bei den gew#hlten Stutzweiten und den hohen Bela-
stungen aus Eisdruck und Wellenschlag mit wirtschaftli-
chen Bauteilabmessungen auskommen zu kénnen, wurden
die Wehrtriger in Spannbetonbauweise ausgeftihrt. Jeder
der finf gleichartigen Wehriréiger besteht aus'der eigentli-
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Bild 3: Sielbauwerk

chen, in Lings- und Querrichtuné vorgespannten, 60 cm
starken Wehrtriigerschale, den beiden Endrahmen, fanf
sogenannten Innenrahmen sowie je einer horizontalen
Lisene see- und binnenseitig. (Bild 4). In End- und
Inrignrahmen verlaufen ebenfalls zahlreiche, vorwiegend
in Schalenumfangsrichtung .angeordnete Spannglieder
(Bild 5). Die Drehlager der Sieltore sind mittels Spann-
gliedern an den Innenrahmen befestigt, von wo aus die.
Lagerkrifte in die Wehrtragerschale eingeleitet werden.
Uber die beiden trapezformig ausgebildeten, biindig mit
den Pfeilerseitenflichen abschlieenden Endrahmen eines
jeden Wehrtréigers werden die Krifte aus der Wehr-
tréagerschale iber Neotopflager in die Pfeiler bzw. Wi-
derlager abgetragen. Eingebaut wurden je Wehrtrager in
Langsrichtung 368, in Querrichtung 800 . Ein-
zelstabspannglieder mit 26 bzw. 32 mm Durchmesser in
Hullrohren aus gewelltem Blechrohr mit 32 bzw. 38 mm
Durchmesser, insgesamt also 5840 Spannglieder.

2 Instandsetzung der Spannglieder

Im Jahr 1978 waren an einigen Innenrahmen im oberen
Wehrtriigerbereich erste Risse im Beton zu erkennen, die
nachund nach anallen Innenrahmen auftraten. Darauthin
wurden im Jahr 1982 intensive Untersuchungen in diesen.
Bauwerksbereichen durchgefthrt, die zeigten, dall sowohl
der hier zur Abdeckung von Spanngliedkdpfen einge-
brachte Zweitbeton wie auch Teilbereiche des Erstbetones
der Innenrahmen von Rissen durchzogen waren. Im Jahr
1983 entschlofl man sich, den gesamten Zweitbeton sowie
den Erstbeton; soweit geschiddigt, durch Stemmen ab-
zutragen und die Spanngliedkopfe zu entrosten und zu
konservieren: Anschliefend sollten die abgetragenen Be-
reiche ‘durch eine neue, mit:dem Altbeton tiber eine
aufgedibelte ; Bewehrung verbundene, gegeniber der
urspringlichen Bauwerkskontur ~allseitig um 10 cm
vergroferte Ortbetonschicht ersetzt werden.
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Endrahmen 4

Bild 4: Wehrtrager*
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Bild 5: Spanngliedfithrung in Innenrahmen und Wehr-
tragerschale

Im Zuge dieser InstandsetzungsmafBnahmen wurden eini-
ge nicht oder nur unzureichend verprefte Spannglieder

vorgefunden: Da der Verdacht nahe lag; daB hoch weitere

Spannglieder Verpreméngel aufweisen konnten, beauf-

tragte * das zustandige ' Wasser- und ' Schiffahrtsamt

Tonning die Bundesanstalt fur Wassetbau (BAW) und

das Institut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
(IBMB) der Universitit Braunschweig mit der systema-

tischen Untersuchung des VerpreB-' und Korrosions-
zustandes der Spannbewehrung des gesamten'Bauwerkes
und der Erstellung eines Instandsetzungskonzeptes.

Zur ‘Auffindung unverpreBter” Spanngliedabschnitte
wurden zunéchst ausgewiahlte Bauwerksbéreiche mit Hilfe

eines Linearbeschleunigers durchstrahlt ([4]). Anschlie=

identifizierten Spanngliedet,; Soweit' mit vertretbarem
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- -Zerstorungsgrad der Bausubstanz erreichbar, angebohrt
-und mittels Endoskop auf den tatsichlichen Verpre3- und

Korrosionszustand hin untersucht. Diese Stichproben
ergaben, daf} die Spannglieder in den Innenrahmen im

‘Mittel zu etwa 70 %, dig in den Endrahmen zu etwa

37 % mit Einprefmangeln behaftet waren, In der

- Wehrtragerschale wiesen im Mittel 20 % der Quer-
.. .spanhglieder sowie 40 % der Langsspannglieder in den
+. Wehrtrigern I und II bzw. 10 % der Langsspannglieder

in den Wéhrtragern III, IV und V VerpreBméngel auf.

An den e‘inpreBmangelbcﬁaf'téten Spanngliederh wurden

in der Regel Korrosionsschiden mit Narbentiefen von bis
zu etwa 0,2 mm diagnostiziert, nur einige wenige Spann-

_ glieder wiesen groBere Narbentiefen auf. Narbentiefen

unter 0,2 mm haben unter quasistatischer Bear{spruchung
keine nennenswerten Auswirkungen auf das Festigkeits-

-verhalteh der Spannglieder, wihrend das Verformungs-

bzw. Dehnverhalten um bis zu.etwa 20 % reduziert

'werden kann. Bei dynamischer Beanspruchung sind
. hingegen signifikante Abminderungen det ertragbaren
- Schwingbreite des Spanngliedes zu berticksichtigen.
-, Auf Basis der so gewonnenen Erkenntnisse wurde ein

‘Konzept erarbeitet, wonach mit VerpreBrnéngeln behaftete
~ i Spannglieder, die mit, vertretbarem Aufwand durch
- Anbohren zu ‘etreichen waren, nachinjiziert werden
“sollten. Dies war in erster Linie bei Spanngliedern in

oberflachennahen Spanngliedlagen moglich, einpref3-
méngelbehaftete Spannglieder in tieferliegenden Mehr-
fachlagen hingegen muBten groBtenteils unverprefit
bleiben, R . ’

Das Nachverpressen der Spannglieder erfolgte tber-
wiegend im sogenannten VakuumVerfahren (5]). Dabei
wurde deutlich, dafl einzelne Spannglieder z.T. weit-
reichende Verbindungen untereinander und, wie an der
Bauwerksauflenseite austretendes * Injektionsmaterial
zeigte, sogar zur Auflenatmosphére aufwiesen, Ein in
Anbetracht der Spanngliedgeometrie teilweise unge-
wohnlich hoher Verbraiich an VerpreBgiit war zudem ein
Anzeichen fir das Vorhandenseiti groBerer Betonfehl-
stellen. Die auch nach ‘AbschluB der Spanngliedin-
stafidsetzung moglicherweise hoch vorhandenen Verbin-
dungen unverpreBter Spannglieder zur Auflenatmosphire
sollten duich die Applikation eines Obetflichenschutz-
systemes auf der gesamtgn'We’hrt'r‘éige' a'uﬁerifléiché FAVE
mindest unterbrochen werden. ' -7

Eine statische Neubewertung des Bauwerkes unter Be-
riicksichtigung modifizierter, am Leichtweilinstitut der
Universitit Braunschweig in Modellversuchien erarbeiteter
Lastansatze sowie verschiedener Annahmen ziir weiteren
Schadensentwicklung wihrend der Nutzungsdauer wird

zur Zeit durchgefﬁhrt.
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3 Betoninstandsetzung an Wehrtriger I
3.1 Bauwerkssituation

Korrosionsschutz der Bewehrung L

Voraussetzung fur ‘die Korrosion von Stahl in: Beton ist
die gleichzeitige Anwesenheit eines Elektrolyten mit
hinreichender Ionenleitf4higkeit im umgebenden Beton,
eines ausreichenden Sauerstoffangebotes an der Kathode
und. einér ungehindert ablaufenden Eisenauflésung. Bei
Beton von Auflenbauteilen geniigt i.d.R.- die sich
aufgrund der klimatischen Umgebungsbedingungén ‘in
den  Betonporen: einstellende  Ausgleichsfeuchte zur
Ausbildung eines Elektrolyten. Der Zutritt von Sauerstoff
an den Stahl wird in erster Linie von der Grofle der
Betondeckung, der Porenstruktur des Betones sowie
dessen Sattigungsgrad - beeinflufit. Ungehinderte FEi-
senauflosung ist nur moglich, wenn zuvor die aufgrund
des hochalkalischen Porenwassers auf der Stahloberfliché
entstandene Passivierungsschichtzerstort wird: Dieskann
w.a. geschehen durch Senkung des pH-Wertes der wisse-
rigen Betonphase infolge Carbonatisierung .oder durch
Vordringen freier Chloridionen in- ausreichender Kon-
zentration bis an den Stahl. :

Die planmaBige Betondeckung der 4ufleren Bewehrungs-
lage von'Innenrahmen und Wehrtragerschale an der
Bauwerksauflenseite betrigt 50 mm, die der Spannglied-
hullrohre mindestens 65 mm. Die am Wehrtrager I tat-
sichlich: vorgefundene Betondeckung sowohl des Be-
tonstahles wie auch der Spannbewehrung war allerdmgs
oftmals geringer; ‘ ‘ ‘

' Zemeht , 375 Kg PZ 375 Eyeitenburé .
‘Zuschlag 725 Kg‘ 0/3 mm‘ Elbe- Trave-Sand
o /325 K‘g‘ 3/7 mm Nlederrhem l
755 Kg 7/30 mm Niederrhein
Zusatzstoff 20 Kg Trass | Meurin
Zusatzmittel 0,75 Kg BV Plastiment PHC

Tab. 1: Zusammensetzung des Wehrtrigerbetons

Als Wehrtragerbeton war ein Beton B 450 nach der zur
Bauzeit guiltigen Fassung der DIN 1045 mit einem Was-
ser/Zement-Wert von etwa 0,49 vorgesehen (Tabelle 1).
An in jingster Zeit aus dem Bauwerk entnommenen
Bohrkernen wurden Druckfestigkeiten ermittelt, die im'
Mittel einer Festigkeit By, von 67 N/mm?* entsprachen.

Die Carbonatisierungstiefe betrdgt z.Z. maximal 6 mm,
mit carbonatisierungsinduzierter Bewehrungskor'ro'sion;
durfte fur die Nutzungsdauer des: Bauwerkes nicht zu
rechnen sein. « - e
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Bei stindiger Beaufschlagung mit Meerwasser kénnen
Chloride nach Séttigung der Poren mit Wasser nur iiber
Diffusionsmechanismen in den Beton eindringen. Da-
gegen wird bei Betonen in der Wasserwechselzone und
im Spritzwasserbereich durch den stindigen Wechsel
zwischen Befeuchtung und zumindest teilweiser Aus-
trocknung der'Betonrandzonen Wasser im Kapillarpo-
rensystem bewegt, wodurch nach [6] und [7] wesentlich
grofBere Mengen von Chloriden transportiert und- im
Beton angereichert: werden konnen. Nach diesen Be-
trachtungen besonders gefahrdet sind demnach die Beton-
flachen an der Unterseite des Wehrtrdgers. Sie liegen
zwar mindestens 2.0 m tiber NN, werden aber durch den
TideeinfluB mehimals tiglich mit Spritzwasser beauf-
schlagt bzw. tauchen bei bestimmten Tide- und Witte-
rungskonstellationen sogar zeitweise in‘das Wasser ein,

Chloridgehalt {M.-%].v. Zement

1,047 . T T

2 ‘l {180-45mm %2 46-60 mm, TR
0,91 — '
0,8 -

0,7 T

0,6

) S Wehrtragerschale im wasserspvegelnachsten Bereich
R: lnnenrahmenrlegel im wasserspxegelnachsten Berelch

Schwellwert Spannbeton 0,2 M - Zement
Schwellwert Stahlbeton : 0,4 M=% v. Zement

Bild 6. Chloridgehalt des Betones an der Welrtrager-
unterseite

Bei entsprechenden Untersuchungen wurden die hochsten
Chloridgehalte an Betonhproben aus den Unterseiten und
den Seitenflichen der Innenrahmen im wasserspiegel-
néchsten Bereich ermittelt (Bild 6). Erstaunlich war die
Diskrepanz zu Proben aus dem unteren Scheitelpunkt der
unmittelbar benachbarten, vergleichbaren Belastungen
unterliegenden Wehrtrégerschale, Hier miissen heute nicht
mehr -eindeutig  nachvollziehbare Einflusse au$ -der
Bauzeit, wie die Verwendung verschiedener Schalungs-
materialien, unterschiedliche Nachbehandlungsiritensititen
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oder.unzuldssige Verdnderungen der Betonzusammen-

setzung. zur ‘Ausbildung verschiedener Porenstruktuten:

in den Betonrandzonen gefiihrt -haben.. Die Ergebnisse
entsprechender- Betonstrukturuntersuchungen. stehien.noch
aus. T e el :

Bekan.nt,crmaBeni laBt siéh kein allgemeingultiger Grénz.-.

wert des- Chloridgehaltes im..Beton angeben, dessen

Uberschreiten bei Vorhandensein eines Elektrolyten sowie,

eines ausreichenden Sauerstoffangebotes-zwangslaufig zu
Korrosion fithren muf}. Chloride-werden vielmehr je nach
Zementart und Porenstruktur, des Betones  in . unter-
schiedlichem Mafe .chemisch und physikalisch gebunden,
‘so daf} der Anteil der. sogenannten "freien” und damit
korrosionswirksamenChloridionenentsprechendvariiert.
Nach heutiger Auffassung mufl der Chloridgehalt des
Betones etwa 0,4 M-% des Zementgewichtes uber-
schreiten, damit baupraktisch relevante Korrosion an
Betonstahl tberhaupt auftreten kann. Um der in der Regel

wesentlich hoheren Korrosionsempfindlichkeit “des,

Spannstahles Rechnung zu tragen, sollte der Chloridge-

halt in Hohe der Spannbewehrung 0,2 M-% moglichst,

nicht tberschreiten. Eine gunstige, weil korrosionshem-

mende Wirkung haben die relativ starke Betondeckung
des Bauwerkes und der zumeist hohe Sattigungsgrad der,
Poren die den korrosionsnotwendigen Zutritt von Sau-,

érstoff an die Bewehrung erschweren,

Die Chlondgehalte des Betones der Wehrtragerschale in

Hohe der #uferen Betonstahllage mit Maximalwerten von:

0,1 M-% konnten mit Sicherheit als vollig unkritisch
eingestuft werden. Da die Chlorideindringgeschwindigkeit
nicht konstant ist, sondern mit der Zeit abnimmt, waren

hier bei gleichbleibenden Randbedingungen auch fiir die-
Restnutzungsdauer des Bauwerkes keine korrosionskri-:
tischen Chlorldanrelcherungen zu erwarten. Anders die.

unteren Innenrahmenbereiche: Lokale Chlomdgehalte von
iber 0,9 M-% in Hohe der Betonstahlbewehrung sowie

Chloridgehalte von bis zu 0,4 M-% im Randbereich der.
dulleren Spanngliedhitllrohre lieflen unter den gegebenen"
Verhalthissen Bewehrungskorrosion durchaus moglich,
erscheinen. Weitere Chloridanreicherungen im Beton der

unteren Innenrahmenbereiche muBten zukinftig auf Jeden
Fall verhmdert werden.

Betonschiiden

In den Betonflichen an der Unterseite der Wehrtra-
gerschale und der Innenrahmen fanden sich zahlreiche,
teils von auflen sichtbare, teils aber auch tiefer im Beton

liegende Stahlteile wie Draht, Schrauben, Werkzeuge und.

Bewehrungsreste, die vor dem Betonieren nicht aus der

Schalung entfernt worden waren und nun:nach und nach

zukorrodieren begannen. Die mit dem Korrosionsprozef}
einhergehende VolumenvergrofBerung fithrte zu Betonab-
platzungen, welche die Dicke: der. schiitzenden Be-
tondeckung an, zahlreichen Stellen minimierte. An einigen
Innenrahmen waren im Anschluflbereich der Drehlager

74

1994-08

senkrecht zur Bauteiloberfliche verlaufende Risse mit
Breiten von bis zu etwa 0,4 mm vorhanden, die zum Teil
bis an die in diesem Bereich stark konzentrierte Spann-
bewehrung reichten. Die Betonoberfliche der oberen
Trigerschalenhilfte wieszahllose, durch Lufteinschltisse
beim Betonieren hervorgerufene Lunker auf, die verein-
zelt eine flachige Ausdehnung vonmehreren Zentimetern
und Tiefen von iiber einem Zentinieter besaflen. Geftige-
storungen, . Porenansammlungen,.  Arbeitsfugen  mit
Rifbildungen, unverschlossene. Offnungen fiir Schalungs-
anker und die o.g. Verbindungen einzelner Spannglieder
zur- Auflenatmosphére -waten. weitere- Mingel, .die die
Daverhaftigkeit dieses Wehrtrégers beeintrachtigen konn-
ten. .. . s N o ‘ ~

Potentlalfeldmessungen

An ausgewdhlten Flichen an der Unterseite: des Wehr-
tragers -wurden Potentialfeldmessungen zur Beurteilung
des :Korrosionszustandes —der: . Betonstahlbewehrung
durchgefihrt. ([8], [9]). Bei diesem Untersuchungsver-
fahren nutzt man: den Umstand,. . daf} Bereiche mit
korrodierender Bewehrung normalerweise ein wesentlich
negativeres Ruhepotential aufweisen als intakte, passive
Bereich. Eine Bezugselektrode' wird .auf die - Beton-
oberflédche aufgesetzt und das sich zwischen Bewehrungs-
stahl und Elektrode:einstellende Potential mit Hilfe eines
hochohmigen . SpannungsmefBgerdtes -erfafit. Durch
systematisches' Abtasten der Betonoberfliche mit der
Bezugselektrode erhdlt man ein Raster mit MeBwerten.
Grofle Absolutwerte, insbesondere aber hohe Potential-
gradienten sind ein Anzeichen fir Korrosionsprozesse.
Die am Wehrtriger I des Eidersperrwerkes durchgefihr-
ten Potentialfeldmessungen ergaben keine Anzeichen fur
das Vorhandensein groBflachiger Bewehrungskorrosion.
Einzelne aufgrund der Messungen prognostizierte Be-
reiche mit lokaler Bewehrungskorrosion konnten nach
entspx echendem Betonabtrag auch als solche identifiziert
Wwerden. '

3.2 Instan(lééfzuhgskonz‘ept

Aufgrund der Unterschiede hinsichtlich Art und Unifang
vorhandener Betonschidden, Chloridbelastung des Betones
und Beanspruchung durch Meerwasser, Umwelt- und
Betriebsbedingungen waren bereichsweise unterschiedli-
che BetoninstandsetzungsmafBnahmen erforderlich.

Bereich I - . § ‘

Bereich I umfaBite einen etwa 8 m breiten, -in Wehr-
trigerlingsachse verlaufenden Streifen an der Unterseite
der Wehrtrigerschale sowie alle vertikalen und horizonta-
len Auflenflichen der Innenrahmen in der unteren
Wehrtragerhalfte. Ziel der Betoninstandsétzung indiesem
Bereich mufite sein, den derzeit zwar noch vorhandenen,
insbesondere aber durch hohe: Chloridgehalte, korro-
dierende Stahleinschliisse, Risse und Betonfehlstellen
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gefahrdeten Korrosionsschutz  der auflenflichennahen
Bewehrung auch zukinftig zu sichern. Speziell eine
weitere Anreicherung von Chloriden bis hin zu korro-
sionskritischer Konzentration in Hohe der Spannstahlbe-
wehrung mufite auf jeden Fall verhindert werden. Dazu

sollten zunichst- die an den Innenrahmen im. Dreh-

lagerbereich vorhandenenRisse, soweit vonderRifbreite
her mégllch mit einem Polyurethan injiziert werden.

Wie sich bei der Anlage von Versuchsﬂachen im Vorfeld
der Instandsetzungsmafinahme gezeigt hatte, gentigte es
nicht, nut die sichtbaren Stahleinschliisse an der Wehg-
trigerunterseite. .durch . Herausstemmen zu. eritfernen.
Aufgrund der hohen Chloridbelastung in den Betonrand-
zonen, derim Wehrtragerbeton in ausreichendem Mafle
vorhandenen - Feuchtigkeit. und. der- nie ginzlich zu
unterbindendén Saverstoffzufulir begannen nach und nach
auch tieferliegende, von auBlen nicht ohné weiterés zu
lokalisierenden . Stahleinschliisse - zu korrodieren. - Im
Hinblick auf die'in Teilbereichenhohen Chloridanreiche-
rungen und -die zahlreichen - Betonfehlstellen ; wurde
deshalb in Bereich I ein ganzflichiger Betonabtrag mit
einer Tiefe von etwa 3 cm als sinnvoll erachtet. Als
Betonersatz war einkunststoffmodifizierter Spritzmortel
(SPCC) mit einem Groftkorn von maximal 4 .mm, im
folgenden als Schicht 1 bezeichnet, vorgesehen. Diese
Schicht sollte zusammen mit dem nach Betonabtrag tiber
der Auflersten Bewehrungslage verbleibenden Altbeton
eine Betondeckung von mindestens 5 cm ergeben sollte.
Derkunststoffmodifizierte Spritzmdrtel'muBte nachweis+
lich fur das Umhiillen freiliegender Bewehrung und die
Applikation unter schwingender Belastung geeignet sein,
Randbedingungen also, deren Auftreten beim vorliegen-
den Objekt nicht ginzlich auszuschliefen war.

Auf die spritzrauh,zu belassende Schicht 1.sollte als
Untergrund fir  das - abschlieBend - zu. applizierende
Oberflichenschutzsystem - ein * . systemvertrdglicher
Spritzmortel bzw. Glattspachtel,im folgenden als Schicht
2 bezeichnet, in einer Schichtdicke von maximal 1, cm
aufgebracht und geglittet- werden. Eine . intensive
Nachbehandlung . der . Spritzmoértelflichen . sollte. die
Bildung von fiir den Korrosionsschutz der Bewehrung
kritischenRissen méglichst verhindern. Als Oberflichen-
schutzsystem war ein Polymer/Zement-Gemisch in einer
Schichtstdrken - von, .mindestens. 2. mm . vorgesehen.
Derartige. Oberflachenschutzsysteme . sollen. ‘w.a. die
Aufnahme von Wasser und den darin gelosten Schad-
stoffen reduzieren und eine gewisse  RiBuber-

brickungsfahigkeit aufweisen, gleichzeitig. aber aus-

reichend wasserdampfdurchlissig sein.

Hingewiesen sei auf das durch den Betonabtrag gednderte
Tragverhalten - des  Wehrtragers: Die eingeprigten
Spannungen aus Vorspannung und Eigengewicht miissen
vomverbleibendenRestquerschnitt tbernommenwerden;
die ‘Spritzbetonschale wird sich nur an der Aufnahme
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zusatzlicher, nach- der Applikation des Spritzmortels
aufgebraohter Lasten: beteiligen. . :

Berelch II ,

Der Bereich IT umfafte d1e verblelbenden AuBenflachen
der Wehrtrigerschale sowie die von auflen zuginglichen
Endrahmenseitenflichen. Ziel der Instandsetzung in
diesem Bereich mufite sein, den direkten Zutritt korro-
sinsfordernder Stoffe zur Bewehrung; insbesondere zur
Spannbewehrung, -iber Betonfehlstellen und Risse
zukinftig zu unterbinden. Nach dem Sandstrahlen, der
Ausbesserung sichtbarer Fehlstellen mit einem kunststoff-
modifiziertem Mortel (PCC) und. dem Auftrag einer
Lunkerspachtelung sollte deshalb in Bereich IT das
gleiche Oberflichenschutzsystem wie in Bereich I
aufgebracht werden.

Aspekte ‘Zur Materialauswahl

Eingesetzt werden sollten nur nach ZTV-SIB 90 ([11]D
zugelassene Instandsetzungsmaterialien und -verfahren.
Die’ZTV-SIB 90 und die nach dieser Vorschrift gepriiften
Materialien geniigen wohl dem derzeit aktuellsten Stand
der Betorinstandsetzung in Deutschland.: Hier werden
aber nicht nur, wie ansonsten bei Regelwerken tblich,
seit langem bekannte und bewahrte Verfahren und Stoffe
erfafit. Vielmehr wurde versucht, einen stark expansiven
und innovativen Marktbereich zu ordnen und die Qualitit
der angebotenen Instandsetzungsprodukte durch Labor-
prufungen transparent zu machen. Uber die Dauerhaftig-
keit gepritfter Instandsetzungsmaterialien, insbesondere.
die von kunststoffmodifizierten Produktén, am Bauwerk:
selbst existieren allerdings nur beschrinkte Langzeiterfah-
rungen. Im vorliegenden Fall kam hinzu, daf die auf den
Wehrtrager aufgrund seiner exponierten Lage einwirken-
den Belastungen ungleich. stirker sein diirften als bei
Uiblichen Briickenbauwerken, fur die die ZTV-SIB 90 in
erster Linie konzipiert wurde. Die geplante Instandset-
zungsmalnahme hatte also letzlich auch im Hinblick auf
die 'in den' nachsten Jahren anstehende Betoninstand-
setzung der verbleibendenvier Wehrtriger den Charakter
einer Probeinstandsetzung. Deshalb sollten soweit als
moglich Materialien verschiedener Hersteller bereichs-
weise nebeneinander eingesetzt werden. Die grundsitzli-
che Eignung verschiedener Materialién.und Verfahren zur
Instandsetzung von Meerwasserbauwerken wird z.Z. von
der. Bundesanstalt fur Wasserbau im Rahmen ‘eines
Forschungsvorhabens untersucht.

3.3 Wasserhaltung, Geriist

Um - die Baustelle tideunabhéngig betreiben zu kénnen
und an der Wehrtrégerunterseite einen ausreichend hohen
Arbeitsraum zur Verfiigung zu haben, wurden die auf die
Wehrfeldsohle abgelassenen Sieltore von Tauchern
abgedichtet und das so abgeschlossene Wehrfeld bis auf
einen fur die Auftriebssicherheit erforderlichen, von den
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jeweiligen - AuBenwassérstinden -abhingigen Mindest-

wasserstand gelenztIn die. Wehrfeldsolile eingebauite
‘MeBdosen sollien bei Uberschreiten des maximal

zuldssigen Sohlwasserdruckes das rechtzeltlge Fluten des

Wehrfeldes ermbgllchen :

Das Arbeltsgerust wurde so kon21p1ert daB von ver-

schiedenen Ebenen aus die gesamte WehrtrdgerauBlen-
flache zu erreichen war. Besonderer Wert wurde auf eine
massive, sturmsicheré, den Wehrtrager vor Witterungsein-
flussen, Zugluft und Salzwassergischt i schiitzende
Einhausung gelegt. Statt der  sonst ublichen Kunst-
stoffplarien kamen hier deshalb Wellblechplatten Zum
Elnsatz Coaed : : i :

3.4 Betonabtrag, Untergrundvorbehandlung

Der Abtrag des Betones im Berelch I an der: Bauwerks—'

unterseite erfolgte mittels Hochstdruckwasserstrahlen. Fur.

den ‘iberwiegenden Teil ‘der -abzuarbeitenden Flachen
wurde eine maschinell gefihrte Wasserstrahleinrichtung

eingesetzt. Dieses Ger#t bestand im -wesentlichen aus

einer oszillierenden Keramikduse, -die mittels einer
Lineareinheit senkrecht und parallel zu einer Rahrmenkon+
struktion gefuthrt werden konnte. Beim hier beschriebenen
Bauvorhaben muBte die Diise iiber eine etwa 80 m lange
Schlauchleitung von einer Dreikolbenpumpe mit 80 Liter
Wasset pro Minute versorgt werden, der Wasserdruck an
der Diise lag bei ca. 900 bar. Zum Erreichen der gefor-
derten Abtragstiefe von etwa 3 cm waren je nach Beton-
beschaffenheit 1 bis 3 Dusentberstreichungen erforder-
lich. Fur schwer zugingliche Bereiche wirde zusatzlich
eine Handlanze mit feststehender Diise eingesetzt, durch
die tiber einen Druckumsetzer 13 1. Wasser pro:Minute
mit einem Druck an' der Diise von ca: 3000 bar aufdie
Betonflichen gelangten. Trotz der hohen Betongiite und
der schwierigen Geometrie-der zu bearbeiteriden Bau-
werksbereiche mit einer Gesamtflache von etwa>530 m?
konnte ‘der- Abtrag ohne Probleme innerhalb von' drei
Wochen durchgefihrt werden: Erstaunlich. war die
Konstanz, mit der die .vorgesehene -Abtragstiefe nach
anfanglich . erforderlicher Anpassung - verschiedener
Gersitekenngroflen eingehalten werdenkonnte. Durch das
Abtragsverfahren bedingte Schidigungen vor ungewollt
freigelegter Bétonstahlbewehrurg konnten hicht beobach-
tet werden, wéhrend in Teilbereichen ebenfalls freigelegte
Spanngliedhulirohre, obwohl ausreichend verprefit,
vereinzelt durch die Einwirkung der Wasserstrahlen
aufgerissen wurden. : :

Nach dem Betonabtrag wurden die Wehrtragerauﬁenflﬁ-
ohen in Bereich I und- 11 sandgestrahlt :
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3.5 Begutachtung der abgetragenen Betonﬂachen -

Im Anschluf} an den Betonabtrag bot sich die- Méghch-
keit, die'Ergebnisse der in-den’ Jahren zuvor durch-
gefihrten Bauwerksuntersuchungen zu verifizieren und
den Erfolg der NachverpreBarbeiten an ungewollt frei:
gelegten Spanngliedern - zu - tiberpritffen. An-etwa 15
Stellen vornehmlich an' der Unterseite der Innenrahmen:
wies die bereichsweise freigelegte Betonstahlbewehrung
lokal begrenzte Bereiche mit z.T. tiefgreifender Korrosion
auf, ein typisches Merkmal fur chloridinduzierte Beweh-

" rungskorrosion; Autheinzeélne Spanngliedverankerungen

zeigten bereits ausgeprigte Korrosionsnarben:.

Insbesondeté-an den Innenrahmen im Bereich der Dreh-
lager fanden sich vereinzelt bis an'die Spannbewehrung
heranreichende oberfléchenparallele Betoriablosungen. Die
hier im Bereich'der Rif}flanken liegende Betonstahlbe-
wehrung war bereits stark korrodiert. Hinzukamen mehr
als' faustgrofle Betonfehlstellen, !di¢ :auf mangelhafte
Verdichtung in'diesem durch extreme Bewehrungskon-
zentration gekennzeichneten Bereich zurickzuftshren sind.

Der VerprefBgrad der in'denletzten Jaliren nachinjizierten
Spannglieder erwies sich bei stichprobenartigen Unter-
suchungerials gut; das angewandte Verfahren darf m1th1n
als geelgnet angesehen werden

3.6 Sprltzmortelauftrag

24 Stunden vor-Auftrag der ersten Sprltzmortelschlcht
wurde der Betonuntergrund durch Wasserstrahlen mit
einem Druck von 200 bar nochmals. gereinigt und dabei
gleichzeitig intensiv vorgenif3t, Der Auftrag der Spritz-
mortelschicht  1; die zusammen mit dem verbliebenien
Altbeton eine Betondeckung von 5 om ergeben sollte,
erfolgte kontinuierlich ohne grofere Spritzpausen. Als
Orientierungshilfe - zur - Einhaltung der angestrebten
Gesamtschichtdicke diente den Duisenfithrern ein dichtes
Netz von mittels Metalldubel inden Altbeton eingelas-
senen, mit einem Vorhaltemal von 5 mm eingerichteten
Maschmenschrauben

Die Spritzrauh belassenen Flachen wurden in den ersten
Stunden: durch Besprtthen mit temperiertem Wasser
feuchtgehalten: Spitestens zum Endé des jeweiligen Ar-
beitstages wurden die bis dahin fertiggestellten Teil-
flachen fir mindestens 10 Tage mit feuchter Jute und
Folie abgedeckt; soweit nicht vor Ablauf dieser Frist
bereits die Spritzmortelschicht 2 aufgebracht werden
konnte

Beim Aufbrmgen der Schlcht 1 lag der Ruckprallantexl
im Bereich der Wehrtrigerschale bei etwa 15 M.-%, in
Bereich der Innenrahmen bei etwa 40 M.-%. Vor Auftrag
der Spritzmértelschicht 2 wurde Schicht 1 sandgestrahlt



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

1994-08

Material. SPCC (Firma X}

 SPCC (Firma Y}

Trockenrohdichte 28d | ., kit
Lagerung B
[Kg/dm®]

2,068

2,096

Lagerung A

Lagerung B

Lagerung A " Lagerung B

7d . |28d  |90d |74 28d

-80d- 7d... ] 28d: 90d . |.7d - 28d *90d

Druckfestigkeit 44,3 - | 540 |579 |49,7 |s565

[N/mm?]

[

64,9 “:l'481 ‘| 69,1 80,2 69,6 76,3 84,2

Biegezugfestigkeit | 8.4 | 8,6 98 | 65 | 7.4

IN/mm?] ..

10,7 |11.3 136 |139 | 86 9,0 123

Schwiiden 2.-60.d |- - ol | 084 | 0,48

[mm/m]

-0,74 -0,44 -0,64 -0,77

Quellen

2,-90. d
[mm/ml -+ I

+0,10 | +0,17 | +0,21

+0,09 | +0,13 | +0,16

Dyn. E:Modul’ N R - "|.31400 | 32400

INfmm?) SUR

32500 33300 | 34300 | 34400

Befrostung
DBV-Verfahren

Nach 25 FTW: Volumenverlust = 0.6 %

Nach 26 FTW:- Volumenverlust = 0,6 %

Wasseraufnahme- -1 BT o
koeffiziant: Wy, o o 0,23
[Kg/lm? ho%})

0,16

Lagerung A: 2d feucht, dann unter Wasser bel T = 20 + 2°C

Lagerung B: 2d feucht, ‘dann Normaltklima DIN 560014 -23/5‘0 2.

:Prufkérper: Prismen 4x4x16 crii

Zylinder d/h=10/4 cm (far Wasseraufnahmekoeff.)

Tab. 2: Ergebnisse von Spritzmorteluntersuchungen

und vorgendft. Fur Schicht 2 kam in Wehrtragerhalfte
Nord ein spezieller kunststoffmodifizierter Ausgleichs-
spachtel zum Einsitz, wihrend in Wehrtrigerhdlfte Sud
der dort bereits fur Schicht 1 eingesetzte, nun lediglich
durch einen hoheren Wassergehalt weicher eingestellte

SPCC vetarbeitet wurde. Nach dem Spritzaufirag wurde

Schicht 2 abgerieben, die Nachbehandlung erfolgte
analog zu Schicht 1.

Die eingesetzten Spritzanlagen entsprachen den auch bei
den Grundpriifungen der Spritzmértel nach ZTV-SIB 90
verwendeten Geritekonfigurationen.

3.7 Auftrag der Oberflichenschutzsysteme

Nach Abschluf} der iibrigen Betoninstandsetzungsmal-
nahmen wurden in verschiedenen Bauwerksabschnitten
die Oberflachenschutzsysteme zweier Hersteller auf die
zuvor nochmals durch Wasserstrahlen gereinigten
WehrtrigerauBenflachen aufgebracht. Der Auftrag dieser
Systeme erfolgte jeweils in zwei Schichten im Spritzver-
fahren. Wahrend des Auftrages wurde die Einhaltung der
vorgesehenen Naflschichtdicken stindig durch Einstechen
mit entsprechenden Lehren iiberpruft.

Eine Nachbehandlung war laut Herstellerangaben bei
beiden Systemen nicht notwendig. Die fertiggestellten
Fliachen wurden deshalb in den ersten sieben Tagen nach

dém Auftrag lediglich vor Wittemngseinﬂussén geschiitzt.

Beim Spritzauftrag von Oberflachenschutzsystemen
kommt es in Bereichen, in denen Flichen winklig auf-
einanderstofien, schon aufgrund der geometrischen

Gegebenheiten zu Materialanreicherungen. Wie sich bei

vorangegangenen InstandsetzungsmafBnahmen gezeigt

hatte, neigen die verwendeten Polymer-Zement-Gemische

wihrend der Aushartung an diesen Stellen aufgrund der

dann bereichsweise unterschiedlichen Festigkeitsentwick-

lung zur Riflbildung. Durch die Ausbildung von Hohlkeh-

len kann hier Abhilfe geschaffen werden.

3.8 Materialuntersuchungen

Die eingesetzten Instandsetzungsmaterialien wurden
sowohl im Vorfeld der BaumafBnahme wie auch baube-
gleitend intensiven Laboruntersuchungen unterworfen. An
dieser Stelle sollen aus dem gesamten Untersuchungs-
spektrum lediglich einige Ergebnisse von Material-
pritfungen angefithrt werden, die an den beiden bereichs-
weise nebeneinander eingesetzten Spritzmorteln (SPCC)
durchgefthrt worden sind. Dazu wurden parallel zum
Auftrag der als Schicht 1 bezeichneten Spritzmértel-
schicht in tber Kopf am Bauwerk befestigten Stahlpfan-
nen 4 bzw. 12 cm dicke Spritzmértelplatten hergestellt,
aus denen im Alter von zwei Tagen Prifkorper in Form

" von Prismen bzw. Zylindern herausgearbeitet worden
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- sind. An diesén Prufkérpern wurden nach unterschiedli-
cher Vorlagerung u.a. Untersuchungen in Anlehnung an
DIN 18551 ([12]) und ZTV-SIB 90 durchgefuhrt. In Ta-

. belle 2 sind exemplarisch einige der ermittelte Prﬁfergeb-

nisse aufgefuhrt

‘ Weitere Pritfkdiper werden derzeit langerfristig unter ver-:

, schiedénenRandbedingungengela‘gcrtuhdsbll,en)"parallel'
- zu den fur die nichsten Jahre vorgesehenen Begut-:

achtungen der 1nstandgesetzten Bauwerksberelche unter-.
_sucht werden. - - '
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