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AG 3: Stahl und Korrosion

1 Einleitung

Im Rahmen der DFG-FOR 537 wurde ein proba-
bilistisches Modell (Bemessungsmodell) zur
Prognose des Korrosionsabtrags entwickelt
(Kurzbericht Nr. 28).

Da jedoch jedes Modell eine vereinfachte Be-
schreibung der Realitat darstellt, wurde im Rah-
men dieser Arbeit das Modell validiert d. h. tber-
pruft. Hierzu wurden u. a. Praxisbauteile unter-
sucht und die modellgestitzten Prognosen tat-
sachlich ermittelten, realen Bauwerkszustanden
gegenibergestellt.

2 Untersuchte Praxisbauteile

Untersucht wurden insgesamt sieben Tiefgara-
gen und eine Mole. Das Alter der Bauwerke lag
zwischen 5 und 41 Jahren. Die Bauwerksflachen
wurden in Bauteile mit homogenen Belastungs-
und Widerstandsgraden unterteilt z. B. in Wand-
fuRe, Stitzenfulle und horizontale Verkehrsfla-
chen (= Bemessungssituationen). Die Bauteile
wurden der jeweiligen Expositionsklasse und
Umgebungsbedingung zugeordnet.

3 Korrosionsmodell und quantifizierte
Modellparameter nach /1/

Die Prognose des Korrosionsabtrags wurde fir
die jeweilige Bemessungssituation mit dem nach
11/ entwickelten Modell durchgefuhrt.
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Fiur den Uberwiegenden Teil der hierin enthalte-
nen Modellparameter (Treibspannung AE, Geo-
metriekonstante G, Kathodenfaktor C, Faktor zur
Berucksichtigung der Eigenkorrosion fse, spezifi-
scher Elektrolytwiderstand pe und Flachenfaktor
ka) wurden die maRgebenden Einflisse identifi-
ziert und statistisch quantifiziert. Die Kenngrof3en
wurden dann in Abhangigkeit der maf3igebenden
Einflisse (z. B Umgebungsbedingung, Expositi-
onsklasse und Betonzusammensetzung) zur
Prognose des Korrosionsabtrags der Datenbank
von /1/ entnommen.

4 Zu bestimmende Modellparameter

Demgegeniiber mussten die sich zeitlich entwi-
ckelnde Anodenflache Aa: und der Korrosions-
beginn t;,; direkt am Objekt bestimmt werden. Die
Bestimmung von Anodenflache und Korrosions-
beginn erfolgte Uber die Modellierung der Einlei-
tungsphase. In der Einleitungsphase dringen
Chloride bis zur Bewehrung vor. Hat ein kriti-
scher korrosionsauslésender Chloridgehalt die
Bewehrung erreicht, liegt die Bewehrung depas-
siviert vor (Anodenflache) und ein korrosionsbe-
dingter Abtrag kann einsetzen (Korrosionsbe-
ginn).

Der Korrosionsbeginn kann dabei Uber die fol-
gende Gleichung berechnet werden.
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Zur objektbezogenen Prognose des Korrosions-
beginns wurden in Bauwerksuntersuchungen die
Betondeckung d. und Chloridprofile bestimmt.
Chloridprofile geben sowohl Auskunft Uber die
vor Ort vorhandene Chloridbelastung Cs als auch
Uber den effektiven Diffusionskoeffizienten Dgs.
Zusammen mit dem kritischen korrosionsauslo-
senden Chloridgehalt C.;; wurde der Korrosions-
beginn berechnet. Da die Modellkenngréf3en
innerhalb einer Bemessungssituation natirlichen
Streuungen unterliegen, ist auch der Korrosions-
beginn eine streuende Grol3e (Zufallsvariable).

Die zeitliche Entwicklung der Anodenflache er-
folgt ebenfalls Gber die Modellierung der Einlei-
tungsphase mit den vor Ort ermittelten Modell-
kenngréRen. Das Ergebnis ist dann ein dimensi-
onsloser Anteil des depassivierten Flachenbe-
reichs.

AA,tot(t) =Pt (Cerit — C(d,t) < 0)
Aaot(t): depassivierter Flachenbereich [-]

Aufgrund ortlicher Streuungen z. B. der Betonde-
ckung innerhalb einer Bemessungssituation
streut auch die zeitliche Entwicklung der Anoden-
flache. Zur Ermittlung der Streuung innerhalb der
Bemessungssituation wurden die Bauteile weiter
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in Elemente unterteilt und z. B. an Bodenflachen
die Betondeckung im Raster der Elemente auf-
gemessen. Mit der so ermittelten Betondeckung
konnte der depassivierte Flachenanteil fur jedes
Element berechnet und die zeitliche Entwicklung
der Anodenflache (Aaiwi(t)) unter Ansatz der
zugrundeliegenden Bewehrungsflache getrennt
fur jede Bemessungssituation statistisch quantifi-
Ziert werden.
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Abb.1: Zeitliche Entwicklung der Anodenflache
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lich, fur eine Vielzahl von &hnlich belasteten und
zusammengesetzten Bauteilen Giltigkeit besitzt.

6 Gemessener Abtrag zum Zeitpunkt
der Inspektion

In Sondierungen wurde der Querschnittsverlust
abgeschétzt. Zur Ermittlung des hdchsten Korro-
sionsabtrags wurden die Elemente mit den
hochsten Korrosionswahrscheinlichkeiten son-
diert. Innerhalb eines Elements wurde ange-
nommen, dass der Korrosionsabtrag homogen
verteilt ist, d. h. eine Sondierung die Information
Uber das gesamte Element liefert.

7 Ergebnis: Validierung und Modellun-
sicherheit

Zur Validierung wurden die prognostizierten
Abtrdge zum Inspektionszeitpunkt den maxima-
len, sondierten Abtrdgen gegeniibergestellt.
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5 Prognose des Korrosionsabtrags

Uber das Korrosionsmodell, die in /1/ quantifizier-
ten Modellkenngrélien zusammen mit der zeitli-
chen Entwicklung der Anodenflaiche und dem
Korrosionsbeginn wurde fur jede Bemessungssi-
tuation der Korrosionsverlauf prognostiziert.
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Abb.2: Zeitliche Entwicklung des Korrosionsab-
trags

Da die maRRgebend die ortliche Verteilung be-
stimmenden KenngroRen der Einleitungsphase
vor Ort gemessen wurden, kann gefolgert wer-
den, dass nach 19 Jahren 50 % der betrachteten
Flache korrodieren (i), nach rund 70 Jahren sind
es 95 %. Insgesamt nehmen die korrodierenden
Flachenbereiche ab dem Zeitpunkt der Chlorid-
belastung (0 Jahre) stetig zu. Da an manchen
Flachen schon friiher mit Korrosion zu rechnen
ist, ist an diesen Flachen zum betrachteten Zeit-
punkt mit einer langeren Korrosionsdauer zu
rechnen. Folglich sind hier auch héhere Korrosi-
onsabtrage zu erwarten als an Flachenbereichen
mit spaterem Korrosionsbeginn.

Fur die Prognose des Schadigunsfortschritts
konnten keine Modellkenngré3en direkt bestimmt
werden. Deshalb kann angenommen werden,
dass dieser, wie fur ein Bemessungsmodell tb-
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Abb. 3: Gegeniberstellung von prognostizierten
und gemessenen Abtragen

Das Ziel der Validierung ist die Bestimmung der
Modellunsicherheit. Ist eine Modellunsicherheit
vorhanden, wird diese als zusatzlicher Faktor
dem Modell beigestellt und erhéht die Gesamt-
unsicherheit. Voraussetzung zur Quantifizierung
der Modellunsicherheit ist eine statistisch quanti-
fizierbare, reprasentative Stichprobe des gemes-
senen Abtrags, die Untersuchung einer, die
Bandbreite an mdglichen Bemessungssituatio-
nen berilcksichtigende Anzahl an Bauwerken
bzw. Bauteilen und die Zuscharfung der Progno-
se auf das jeweilige Bauwerk bzw. Bauteil.

Zur Uberpriifung, ob eine Modellunsicherheit
Berucksichtigung finden muss, wurde fur die
betrachtete Bandbreite an Bemessungssituatio-
nen die externe Validitat Uberprift. Da alle ge-
messenen Abtrage innerhalb des Vertrauensbe-
reichs (95 % Fraktil) lagen, wurde die externe
Validitat des Bemessungsmodells fiir die unter-
suchten Bemessungssituationen als gegeben
erachtet, so dass hier keine Modellunsicherheit
bertcksichtigt werden musste.



