Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).
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Chloridinduzierte Bewehrungskorrosion

an U-Bahnbauwerken

M. Hennecke, M. Schéning

Zusammenfassung In dem Artikel wird tiber chloridinduzierte
Schaden an U-Bahnbauwerken in Miinchen berichtet. Ausgehend
von der Bauwerksprifung wird am Beispiel U-Bahnhof Haupt-
bahnhof gezeigt, wie die Schaden festgestellt und instandgesetzt
wurden. Der Bahnhof wurde in den 1970er Jahre in der Schlitz-
wand-Deckelbauweise errichtet. Ursachlich fur die Schaden ist
Oberflichenwasser, das Chloride infolge Taumitteleinsatz mit sich
fuhrt und das an Arbeitsfugen in die Tragkonstruktion eindringt. Es
wird beschrieben, welcher Aufwand derartige Schaden fur die Bau-
werksuntersuchung und Instandsetzung mit sich bringen.

Chloride-induced corrosion of reinforcement
in underground structures

Abstract This paper reports the chloride-induced damages in
Munich’s underground structures. The maintenance project of the
underground station at the Main Train Station is used to show how
these damages are detected and the structures are repaired. The
underground station from 1970s was constructed as a cut-and-
cover tunnel with diaphragm walls. The chloride-induced damages
occur at the construction joints, where chloride is transferred by the
surface water containing de-icing salts. The efforts and com-
plexities in structural inspection and maintenance for detecting and
repairing these damages are discussed.

1 Bauwerkspriifung SWM

Die Priifung der U-Bahnbauwerke wird seit Inbetriebnahme
der U- Bahn 1971 durch die Priifgruppe des Bauunterhalts
durchgefiihrt. Die Priifung erfolgte nach den Vorgaben der
BOStrab [1]. Im Laufe der Jahrzehnte stellte sich jedoch he-
raus, dass in der BOStrab iiber die Art und den Umfang der
durchzufithrenden Priifungen keine ausreichenden Rege-
lungen vorhanden sind. Seit 1998 erfolgt daher die Bauwerk-
spriifung in Anlehnung an die DIN 1076 |2]. Die Abgrenzung
erfolgt hier bei den Priifrhythmen. Werden in der DIN 1076
die Hauptpriifungen alle 6 Jahre gefordert, spricht die BO-
Strab von planméfBigen Inspektionen der Tunnel und Halte-
stellenbauwerke sowie der sonstigen Bahnbauwerke von 10
Jahren, Bei Briickenbauwerken von 6 Jahren. Somit erfolgen
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die alternierenden Haupt- bzw. Einfachpriifungen der Tun-
nelbauwerke und U-Bahnhofe in der Regel in einem Abstand
von 5 Jahren.

Die Priifungen werden von einem Priifingenieur und einem
Priifmeister der Stadtwerke Miinchen GmbH, Unterneh-
mensbereich Verkehr (SWM) hauptséchlich in der Betriebs-
ruhe von ca. 1:50 bis ca. 4:00 Uhr frith durchgefiihrt. Da nicht
alle Bauteile frei zugénglich sind, kommt in vielen Fillen ein
Schienenfahrzeug mit Ruthmann-Steiger zum Einsatz.
Dariiber hinaus miissen fiir eine handnahe Priifung im Vor-
feld der Bauwerkspriifung in der Mehrzahl der U-Bahnhofe
die vorgesetzten Wandverkleidungen und abgehéngten De-
cken demontiert werden. Neben den einschligig bekannten
Priifmethoden werden zusétzlich nach Bedarf Bohrmehlpro-
ben zur Bestimmung der Chloridkonzentration entnommen.
Die Zustandshewertung des gepriiften Bauwerkes erfolgt
sodann nach der RI-EBW-PRUF [3].

Die im zweiten Abschnitt beschriebenen Priifungen am
U-Bahnhof Hauptbahnhof zeigen auf, dass bei Tunnelbau-
werken mit unzureichender Abdichtung weitreichendere
Priifungen, wie Probeschachtungen, von Néten sind.

Die Ausfiihrung von Probeschachtungen zur weiterfithren-
den Bauwerkspriifung ist ein Ansatz den die SWM seit 2009
verfolgen. Die Planung und Umsetzung dieser Schachtun-
gen, meistens im StraBenbereich, stellen ein Novum in der
Bauwerkspriifung dar. Da diese weiteren umfangreichen
Untersuchungen an vielen weiteren U-Bahnbauwerken
durch die Bauwerkspriifgruppe aus Kapazitdtsgriinden
nicht mehr zu bewerkstelligen war, wurde 2010 bei den
Stadtwerken Miinchen GmbH, Unternehmensbereich Ver-
kehr (SWM) das Fachteam Bauwerksdiagnostik ins Leben
gerufen.

Das Fachteam Bauwerksdiagnostik hat die Aufgabe, die Er-
kenntnisse aus der Bauwerkspriifung zu vertiefen und den
Schadensumfang mit Hilfe weiterer Untersuchungen zu ve-
rifizieren. Dariiber hinaus werden durch Machbarkeitsstu-
dien mogliche Sanierungskonzepte aufgezeigt und das ge-
plante Projekt in einem ersten Step monetdr bewertet. Im
Zuge dieser Machbarkeitsstudien werden auch fiir die spé-
tere Instandsetzung notwendige Verkehrsumlegungen des
Individualverkehrs und des Offentlichen Nahverkehrs, ins-
besondere des Trambahnverkehrs, ndher untersucht.
Gerade der Betrieb des Offentlichen Nahverkehrs an der
Oberfliche und insbesondere des U-Bahnverkehrs, welcher
durch die Miinchner Verkehrsgesellschaft (MVG), eine
Tochter der SWM durchgefiihrt wird, stellt die Planer der
SWM immer wieder vor neue Herausforderungen.

2 U-Bahnhof Hauptbahnhof

Um die betriebliche Komplexitét der Ortlichkeit zu verdeut-
lichen, werden die Funktionen beschrieben, die durch das
Objekt beriihrt werden.
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Bild 1. Ubersicht Bahnhofsplatz mit U-Bahnhof (Bauwerk HU und HO) und S-Bahnhof
Fig. 1. Plan view of the Bahnhofsplatz with the stations of the underground (Structure HU und HO)

and suburban trains

Der U-Bahnhof Hauptbahnhof in Miinchen liegt unterhalb
des Bahnhofsplatzes. In 1848 wurde unter der Leitung von
Friedrich Biirklein der erste Bahnhof an dieser Stelle als
Kopfbahnhof errichtet. Der heutige Hauptbahnbahnhof
wurde nach kriegsbedingten Zerstorungen in den 1950er
Jahren wiederaufgebaut. Mit circa 350.000 Fahrgésten ist
der Miinchner Hauptbahnhof der am zweistédrksten frequen-
tierte Bahnhof in Deutschland nach dem Hauptbahnhof
Hamburg. Die Gleise verlaufen in Ost-West-Richtung. Die
Eingangshalle mit den angrenzenden Biirogebduden
schlie3t den Bahnhofsvorplatz in seiner ganzen Ldnge im
Westen ab. Auf der Ostseite befinden sich ein groBes Kauf-
haus und das ehemalige Telegrafenamt, in dem heute eine
Postfiliale und Bank sowie Biiroflaichen untergebracht sind.
An der Siid- und Nordseite des Platzes sind Hotels und Ein-
zelhandelsldden zu finden (Bild 1).

Der Platz wird mit insgesamt acht StraBlen erschlossen, die
im Wesentlichen an dem nordlichen und siidlichen Kopf des
Platzes anschlieBen. Uber den Platz verlaufen zwei Fahr-
streifen in Richtung Siiden und ein Fahrstreifen in Richtung
Norden. Den Bahnhofsplatz queren zurzeit sieben Tram-
bahnlinien und eine Buslinie der MVG. Damit ist er fiir den
oberflichig gefiihrten 6ffentlichen Personennahverkehr ein
zentraler Punkt in Miinchen.

Die Gleise fiir die Trambahnen fiihren in nahezu alle Er-
schliellungsstralfien. Aus diesen Verbindungen ergeben sich
an den beiden Kopfen des Bahnhofplatzes komplizierte
Gleiskreuzungen. Auf der Ostseite sind die Haltepunkte fiir
die Busse der Stadtfiihrung.

Der Platz ist stark frequentiert von Fullgingern, die die Nah-
verkehrsverbindungen aufsuchen oder in die nahe Innen-
stadt gehen. Fiir die Bedienung des Bahnhofs gibt es einen
groffen Taxenstellplatz.

Jede Funktion, die von dem Platz ge-
nommen wird, wenn auch nur tempo-
rar, beriihrt unmittelbar wirtschaftli-
che Interessen der jeweils Betroffe-
nen oder verursacht hohe Kosten, wie
zum Beispiel der Ausbau einer Gleis-
kreuzung.

Der U-Bahnhof Hauptbahnhof setzt
sich aus zwei Bauwerken unterhalb
der Geldndeoberflache zusammen. In
der Nord-Stidachse liegt das Bauwerk
HU der U-Bahnlinie U 1/2. Das Halte-
stellenbauwerk HO der Linie U 4/5
schlieB3t an der Siidseite an und ver-
lauftin Ost-West Richtung. Die beiden
Bauwerke besitzen bis zu vier Unter-
geschosse und sind tiber Querungen
miteinander verbunden. Des Wei-
teren befinden sich im Bauwerk HU
der Linie U 1/2 eine Ladenpassage
und der Ubergang zur Haltestelle der
S-Bahn (DB) im 1 UG, sowie eine 6f-
fentliche Tiefgarage und umfangrei-
che Betriebsrdume der SWM.

Die beiden U-Bahnhof Bauwerke sind
als Schlitzwand- Deckelbauweise er-
richtet worden. Die Schlitzwénde
sind nicht nur temporire Bauhilfs-
konstruktionen zur Baugrubensiche-
rung, sondern dienen auch als endgiiltige Bauwerksaullen-
wand. Durch Bewehrungsanschliisse in den Schlitzwéanden,
werden die Zwischendecken angebunden.

Das statische System ist ein Rahmen, in dem der Deckel als
Riegel biegesteif an die Schlitzwinde als Stiele verbunden
ist. Daim Bauwerk HU zwei Bahnsteige mit vier Gleisen vor-
handen sind, hat der Bahnhofteil eine Breite von ca. 33,5 m.
Eine Mittelstiitzenreihe ist angeordnet, um die Stiitzweite
des Deckels auf ein vertrigliches Mall anzupassen. Im Bau-
werk HO mit einem Bahnsteig und zwei Gleisen sind keine
Mittelstiitzen vorhanden.

Die oberste Tunneldecke ist tiber eine Rahmeneckbeweh-
rung in die Schlitzwinde statisch eingespannt. Die Bauwer-
ke befinden sich grofitenteils im Grundwasser mit einem
Hochstgrundwasserstand (HHW) von 514,38m ii. NN. Somit
steht bereits im ersten Untergeschoss, teilweise Grundwas-
ser an.

Die beiden Bauwerke wurden im Zeitraum von 1975 -1980
im Rohbau erstellt. Die Inbetriebnahme des Bauwerks HU
der Linie U1/2 erfolgte im Herbst 1980. Das Bauwerk HO der
Linie U4/U5 wurde im Frithjahr 1984 in Betrieb genommen.
Aus dem U-Bahnhof heraus gibt es Treppenanlagen in die
Erschliefungsstrallen und den Hauptbahnhof.

Das zweite Untergeschoss ist eine Tiefgarage mit 80 Stell-
pldtzen. In dem Geschoss unterhalb der Tiefgarage befinden
sich Betriebsrdume der Stadtwerke mit Werkstédtten und La-
ger, die liber eine Rampe mit Lieferfahrzeugen angedient
werden. Entlang der Aullenkanten des Bahnhofsgebédudes
verlaufen Sparten fast aller Versorgungstréiger.

Die Schlitzwand-Deckelbauweise ist pradestiniert fiir unter-
irdische Bahnhofe, da sie es ermoglicht, nach dem Bau rela-
tiv weniger Elemente (Schlitzwénde und Deckel), das Bau-
feld wieder seiner allgemeinen Nutzung zugéinglich zu ma-
chen und die weiteren Arbeiten unter Tage fortzufiihren.

S-Bahn-
Bauwerk

Luisenst.
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Bild 2. Wassereintritt an der Schlitzwand und Korrosionsschaden an der
Unterkonstruktion der Innenverkleidung

Fig. 2. Water ingress on a diaphragm wall and the corrosion damages of the
interior lining of the base structure

Erstmalig wurde diese Bauweise in Miinchen 1967 fiir den
Ausbau des Bahnhofs Marienplatz umgesetzt. Vor die Innen-
seite der Schlitzwand wurden im Ausbau Wandschalen ge-
setzt, mit einer Abdichtungsebene aus Bitumenschweibah-
nen zwischen der Schlitzwand und der Innenschale. Das
Bauverfahren wurde fiir das nahezu gleichzeitig erbaute
Bauwerk unter dem Stachus modifiziert,indem auf die abge-
dichtete Innenschale verzichtet wurde. Zur Kontrolle der
Dichtigkeit der Schlitzwand und zur Ausfiihrung eventueller
Wartungsarbeiten verlaufen in jedem Untergeschoss ent-
lang der Schlitzwand etwa 80 cm breite Kontrollgédnge. Der
Deckel des Stachusbauwerks ist mit den Schlitzwinden
nicht monolithisch verbunden, sondern lagert auf Lagern.
Zur Weiterleitung der Steifenkrifte in den Deckel befinden
sich auf der Innenseite Konsolen. Fiir den Hauptbahnhof
wurde das System erneut weiterentwickelt. Die Schlitzwan-
de bilden unmittelbar die Aulenwénde des Bauwerks und
der Deckel ist monolithisch angeschlossen [4].

Die Schlitzwinde binden in den Grundwasserstauer ein. Der
U-Bahnhof Hauptbahnhof wird mit einer stindigen Wasser-
haltung betrieben. Wasser, das sich zwischen den Schlitz-
winden unter der Sohlplatte sammelt, wird tiber eine Drai-
nierung abgefiihrt, um keinen Wasserdruck auf die Sohlplat-
te entstehen zu lassen.

Da die Schlitzwénde als Lamellen hergestellt wurden, gibt es
zwangslaufig vertikale Fugen zwischen den Lamellen. Beim
U-Bahnhof Hauptbahnhof sind sie nicht mit einem Fugen-
band abgedichtet. Der Zutritt einer geringen Wassermenge
war daher zu erwarten. Um das Wasser zu fassen und abzu-
leiten, ist die Oberseite der Sohlbalken, die oberhalb der
Sohlplatte angeordnet sind, als Rinne ausgebildet. Als Vorflut
fiir diese Rinnen ist die Gleishettentwésserung vorgesehen.
Auf den Rinnen steht die Unterkonstruktion der Innenver-
kleidung, die die Schlitzwinde im Bahnhofsgeschoss ver-
kleiden. Die Unterkonstruktion besteht im Bauwerk HU aus
verzinkten Stahlprofilen und im Bauwerk HO aus Alumini-
umprofilen.

Bei anderen U-Bahnhofen in Miinchen wird der Boden zwi-
schen den Schlitzwinden nicht drainiert, so dass sich ein
Wasserdruck auf die Sohlplatte aufbaut. Die Sohlbalken sind
in diesen Bauwerken zur Ableitung der nach oben gerichte-
ten Auflagerkrifte in die Schlitzwand ausgebildet.

Hauptaufsatz

Bild 3. Korrodierter FuBplatte der Unterkonstruktion der Innenverkleidung
Fig. 3. Corroded plate of the base structure of the interior lining

3 Bauwerkspriifung am U-Bahnhof Hauptbahnhof

Im Zuge der Bauwerkshauptpriifung, die im Jahr 2008-2009
durch die Priiftrupps der SWM durchgefiihrt wurde, wurden
erhebliche Schidden an der Tragkonstruktion der Bahnstei-
ginnenverkleidung der beiden Bauwerke im Bereich der La-
mellenfugen festgestellt (Bild 2 und 3).

Zur Ursachenkldrung wurden Bohrmehlproben zur Bestim-
mung des Chloridgehalts genommen. Die Untersuchungen
ergaben, dass Chloridkonzentrationen der Bohrmehlproben
bis iiber 4 Masse-% (jeweils Masseanteil bezogen auf den
Zement) im Bereich des Sohlbalkens vorhanden waren. Es
war auffallend, dass die Chloridkonzentrationen im Bereich
der feuchten Lamellenfugen am hochsten ausfielen. Das Er-
gebnis war tiberraschend, da mit der Konstruktion zwar
nicht ausgeschlossen werden konnte, dass Grundwasser ins
Tunnelbauwerk eintritt. Aber Chloridspuren in dieser Gro-
Benordnung wurden nicht erwartet. Da der Transport einer
relevanten Menge an Chloriden iiber die U-Bahnziige aus-
geschlossen werden kann, war es offensichtlich, dass Trans-
portwege innerhalb des Bauwerks vorhanden sein mussten.
Grundsitzlich konnen auch im Grundwasser Chloride vor-
handen sein. Diese treten als Folge von Auswaschungen aus
Gesteinen auf oder auch infolge menschlicher Nutzung. Der
Einsatz von Streusalz ist eine dieser Quellen. Nationale und
internationale Veroffentlichungen zeigen dies auf [5,6]. Der
Chloridgehalt im Grundwasser wird meist vor dem Hinter-
grund der Gesundheitsgefahrdung untersucht. Der Grenz-
wert ist durch die World Health Organisation mit 250 mg/1
angegeben und spiegelt sich in den nationalen Verordnun-
gen fiir Trinkwasser wieder [7].

Wasseranalysen am Sendlingertorplatz, ein weitere zentra-
ler Platz in Miinchen, zeigen sehr unterschiedliche Konzen-
trationen in Abhéngigkeit von der Lage und Tiefe der Mess-
stelle sowie der Jahreszeit der Entnahme. Die Spitzwerte in
einer Entnahmetiefe von rd. 8 m erreichen die Werte, die fiir
Trinkwasser als Grenzwert definiert sind.

Die eingangs dargestellte Annahme, dass Grundwasser in
Bezug auf die Korrosion der Bewehrung unschédlich ist,
kann, wenn Grundwasser mit derartigen Chloridkonzentra-
tionen in einen Baukorper eindringt, nicht bestehen.
Aufgrund allgemeiner Erfahrungswerte wurde zunéchst das
uber dem Bahnsteig liegende Parkdeck der o6ffentlichen
Tiefgarage als Eintragungsort der Chloride angesehen. Mit
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Bild 5. Rahmenecke zwischen Deckel und Schlitzwand

Fig. 5. Frame corner between the tunnel roof slab and
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Bild 4. Ausschnitt aus dem Plan der Kartierung der Chloridproben (Schlitzwand West HU)
Fig. 4. Plan extract of the map of the locations of the chloride sampling cores (Diaphragm Wall West

HU)

dieser anfanglichen Vermutung konnten jedoch aufgrund
der rdumlichen Zuordnung die Fundstellen der Bohrmehl-
proben in der Bahnsteigebene, mit denen die Chloridbelas-
tung nachgewiesen wurde, nicht schliissig erklirt werden.
Weitergehende Untersuchungen, wie das chloridhaltige
Wasser in das Bauwerk gelangt, mussten daher durch-
gefiihrt werden. Hierzu wurden Zilch + Miiller Ingenieure
mit eingeschaltet.

Es wurde ein umfangreiches Untersuchungsprogramm ini-
tiiert, mit dem die Erkundung der FlieBwege des chloridhal-
tigen Wassers auf den gesamten U-Bahnhof (HO und HU)
ausgeweitet wurde. Dabei wurde festgelegt, dass neben der
visuellen Erfassung von Feuchtstellen die Ergebnisse der
Analysen der Bohrmehlproben als FuBBabdruck zu nehmen
sind.

In der Konzeption der objektspezifischen Schadensanalyse
wurden verschiedene Transportwege definiert, die zielge-
richtet untersucht wurden. Zur Darstellung der Ergebnisse
und Ermittlung der moglichen Wege wurden Ubersichtspli-
ne erarbeitet. Fiir die Darstellung der Chloridbelastung gibt
es ein ,Ampelsymbol*.

Weg Al: Grundwasserzutritt

Aufgrund der Kenntnisse iiber Chloride im Grundwasser,
die an andere Stelle in der Innenstadt nachgewiesen wur-
den, wurde der Zutritt von Grundwasser durch die Schlitz-
wandfugen ndher untersucht. An Feuchtstellen wurden
Bohrmehlproben entnommen. Bild 4 zeigt einen Ausschnitt
aus dem Plan, der fiir die Dokumentation der Untersuchun-
gen an der westliche Schlitzwand im HU angefertigt wurde.
Esist zu erkennen, dass es sowohl Funde mit stark erhohten
Chloridkonzentrationen gibt als auch solche ohne nennens-
werte Belastung. Insgesamt kann jedoch dieser hiermit un-
tersuchte Zutritt als unkritisch angesehen werden.

sind die Blockfugen im Deckel, Arbeitsfugen
zwischen Deckel und Schlitzwand und Fugen
bei den Treppenanlagen. Aus der Einsicht der
Bestandsplidne wurde deutlich, dass die Ab-
dichtung des Bahnhofsdeckels nur gering-
fligig an den Seiten heruntergezogen war. Die Arbeitsfuge
zwischen den Schlitzwidnden und dem Deckel war nicht
iiberdeckt. Es wurde daher vermutet, dass insbesondere in
den Fugen zwischen Lamellen und dem Ubergang zum De-
ckel Liicken sind, durch die Wasser eintritt. Da dieser Um-
stand bedeutend war fiir eine dauerhafte Losung, wurden
als nédchste Schritte im Jahr 2009 drei Probeschachtungen
und in 2010 vier Probeschachtungen, neben der Bauwerks-
aulBlenkante erstellt. Eine Probeschachtung ist ein vertikaler
Schacht, um die zu untersuchende Stelle zu erreichen. Die
Probeschichte werden teilweise so ausgebaut, dass ein dau-
erhafter Zugang moglich ist. Der Vorteil ist dann, dass die
Herstellung des Schachtes und die weiterfiihrenden Unter-
suchungen zeitlich getrennt werden kénnen.
Probeschachtungen ermoglichen einen partiellen Zugang
zu den Aullenflachen der oberflichennahen, unterirdischen
Bauwerke. Untersuchungsziel sind systematische Schiaden.
Singuldre Schdden konnen im Prinzip nicht erfasst werden.
Da die oberirdische Fliache des Hauptbahnhofes, wie einge-
hend beschrieben, einer intensiven Nutzung unterliegt, ist
fiir die Ausfiihrung einer Probeschachtung ein relativ hoher
planerischer Aufwand nétig. Dazu gehoren nicht nur sta-
tisch konstruktive Betrachtungen sondern auch verkehr-
liche Planungen und intensive Abstimmungen mit Dritten.
Die planerischen Angaben zur Fithrung der Abdichtung
konnten im Wesentlichen bestidtigt werden. Abweichend
musste jedoch festgestellt werden, dass die in den Pldnen
dargestellte Drainage entlang des Deckels nicht verlegt war
(Bild 5).

Neben der visuellen Begutachtung wurden Bohrmehlpro-
ben entnommen. In jeder Probeschachtung gab es Proben
mit erhéhten Chloridkonzentrationen. Um die Ergebnisse
weiter zu verifizieren, wurden Suchschlitze zur Bewehrung
ausgefihrt (Bild 6).
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Bild 6. Korrodierte Schlitzwandbewehrung gesehen in der Probeschachtung
Fig. 6. Corroded reinforcement of the diaphragm wall discovered in the inspection

pit

Uberraschend wurden Korrosionsnarben an drei in vertika-
ler Richtung verlaufende Bewehrungseisen (3 Stibe @ 28
mm) in einer Tiefe von 10 cm vorgefunden. Das vertikal ver-
laufende Montageeisen zeigte einen sehr hohen Quer-
schnittsverlust. Obwohl der Umfang der Schiaden aktuell als
nicht standsicherheitsgefahrdend einzustufen ist, ist der Be-
fund alarmierend, da ein Prozess entdeckt wurde, bei dem
statisch relevante Bewehrung geschédigt wird. Um diese Er-
kenntnisse zu vertiefen, wurde in einem weiteren Schritt in
dem Schacht die Bewehrung grof3flachiger mit Hochdruck-
wasserstrahlen freigelegt. Es zeigte sich, dass Korrosions-
schiden vorhanden sind, die eine Instandsetzung erfordern.

Weg A2b: Treppenanlagen
Eine bekannte Schwachstelle sind die Treppenanlagen, da
Chloride tiber den Fuligangerverkehr eingetragen werden,
insbesondere dann, wenn im Umfeld der Treppen zur Ver-
kehrssicherheit verstirkt gestreut wird. Es wurden Bohr-
mehlproben in den Trockenlaufzonen der Treppenanlagen
entnommen. Die Ergebnisse der Analysen zeigten zum Teil
sehr erhohte Chloridgehalte. Im Zuge

der anstehenden Modernisierung des | Weg A3
Sperrengeschosses werden diese | Qberflichenwasser
Schéden behoben.
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Weg A4: Wassereintrag durch Fahrzeuge

Im zweiten Untergeschoss befindet sich eine o6ffentliche
Tiefgarage und im dritten Untergeschoss eine Anlieferungs-
flache fiir die Werkstitten der SWM. Diese Flachen sind her-
vorgehobenen Flichen fiir Eintrag von Chlorid-lonen in das
Gebédude. Sie wurden intensiv beprobt und die Analysen wie-
sen oft hohe Werte aus. Die Parkdecks waren ohne Abdich-
tung ausgefiihrt. Auf der Rohdecke lag nur ein Estrich.

Der zweite Schritt war die Untersuchung der Fliefwege im
Gebdudeinneren. Nachdem Wasser in das Gebédude einge-
drungen war, folgt es der Schwerkraft und verteilte sich wei-
ter. Da hierbei Schiden an der Konstruktion entstehen konn-
ten, war es notwendig die internen FlieBwege zu unter-
suchen. Auch hierzu wurden zunichst mogliche FlieBwege
identifiziert und anschliefend am Objekt verfolgt.

Weg I1: Ubergang Deckenauflager/Schlitzwand

Die Zwischendecken sind iiber Bewehrungsanschliisse an
die Decken angeschlossen. Die vertikalen Fugen sind infol-
ge der dulleren horizontalen Einwirkungen aus Erd- und
Wasserdruck durch Normalkréfte belastet, die giinstig fiir
das SchlieBen dieser Fugen wirken. Trotzdem kénnen auch
diese Arbeitsfugen lokal undicht sein. An der Einspannstelle
offnen sie sich an der obenliegenden Zugseite des Quer-
schnitts, so dass Chloride angreifen konnen. Die Fugen lie-
gen auf dem direkten Weg des Wassers von den oberen Ein-
trittsstellen in das untere Geschoss.

Weg 12: Entwiésserungsrohre

Zu einem friitheren Zeitpunkt wurde erkannt, dass Wasser
an den Schlitzwédnden herunterlduft. Um Wasseransamm-
lungen in oberen Geschossen abzustellen, wurden entlang
der Schlitzwiénde vertikale Entwisserungsrohre eingebaut,
die auf den Sohlbalken im vierten Untergeschosses entwis-
sern. An diesen Stellen fanden sich erhéhte Chloridkonzen-
trationen.

Weg A2
| Q\ Oberflachenwasser

Weg A3: Oberflichenwasser iiber

Schlitzwanddurchbriiche
Zur Schaffung der Wegverbindungen

1.Untergeschoss:
Personenverkehr

zwischen den =zeitlich versetzt her-

ggstsellten Bahl}hOngebauden un.d - 2.Untergeschoss, 'Iiiefgarage: *\ Weg A1
seitlicher Zuginge wurden die Personen- und Fahirzeugverkehr (-
Schlitzwinde durchbrochen. Die 7R ; / Grundwasser
. N X 7 Weg Ad i// LN ETEL DRI EL RPN,
Ubergédnge zwischen den Bauwerken # I $

isen sich 1 h h llen - r 3.Untergeschoss, Betriebsraume SWM: ’
erweisen sich oft a S Schwachste e ’ Weg I & Personen- und Fahrzeugverkehr L,
da Fugenkonstruktionen nachtrag- Ck 7
lich angeschlossen werden miissen, 27 B AT 7 7 7

v

wodurch sie empfindlicher sind als
origindr hergestellte Fugenkonstruk-
tionen. Gleichzeitig kbnnen zwischen
verschiedenen Baukorpern groBere

[weg] [
b L

V/ . /0 CHIET CHPFT
\Hf\fvfg 13 | ; = ) [Weg 12

Setzungsunterschiede auftreten. Die 727277

4. Unti , Bah B
smmEe | )
——— | e
i T i j /-Weg 14
L I ] L E

Folge sind Undichtigkeiten, durch die
Oberflichenwasser eintritt, welches
Chloride mit sich fiihrt.

Bild 7. Querschnitt Bahnhof (Bahnhof HU) mit Darstellung der FlieBwege des Wassers

Fig. 7. Cross section of HU underground station showing the flow paths of water
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Vergleich der Temperaturen von September bis April

Gemittelt Uber den Zeitraum 1992/1993 bis 2008/2009

werden. In der nachfolgend durch-
gefiihrten Instandsetzung bestitigte

12,0

4,0 4

Frosttage *

g 10,0 R

\\ Berlin 79
5 N Hamburg 02
60 | Minchen 110

* Niedrigste gemessene Tagestemperatur < 0°C
** Héchste gemessene Tagestemperatur < 0°C

es sich, dass der Bereich im grofferen
Umfang Schédden aufweist.

Im Oberflachenwasser sind Chloride
19 infolge des Taumitteleinsatzes geldst.
14 Die Oberfldche des Bahnhofsdeckels
ist bedingt durch die baulichen Ein-
30 richtungen, die Oberflichenbefesti-
gung und die Trambahngleise nicht
versiegelt. Wasser sickert ein und
flieB3t tiber die Fldache zu den Rédndern.

Eistage **

Dort versickert das Oberflachenwas-
ser in Richtung Grundwasser. Auf die-

-2,0

” ; \\././ 4

sem Weg wird eine relativ groBe Fla-
che entwissert. Die Rahmenecke ist

statisch hoch belastet, so dass die Ar-
beitsfuge zwischen Schlitzwand und

Mittelwert der niedrigsten

Deckel, fiir die angenommen werden

-6,0 T T T

September  Oktober November  Dezember Januar

Bild 8. Auswertung der Mittelwerte der niedrigsten Tagestemperaturen [14]
Fig. 8. Reported average of the lowest day temperature [14]

Weg 13: Arbeitsfugen/Risse in Zwischendecken

Die Zwischendecken wurden in Blockabschnitten mit
16,50 m Linge hergestellt. Da in den Flichen keine diskre-
ten Fugen geplant waren, haben sich parallel zur Spannrich-
tung Risse gebildet, durch die Wasser in die darunter liegen-
den, als Betriebsraume und Werkstitten genutzten Geschos-
se eingedrungen ist. Daraus folgend konnten auch hohe
Chloridkonzentrationen an der Unterseite der Decken nach-
gewiesen werden. Eine abschlieBende Schadenskartierung
im Bereich der Arbeitsfugen der aufgehenden Bauteile war
wegen des Estrichs nicht méglich.

Weg 4: Schlitzwandfugen

Die Schlitzwandfugen wurden nachtrédglich auf der Innen-
seite mit einer Mortelplombe verschlossen. Da diese Form
der Abdichtung unzureichend ist, lduft das Wasser entlang
der Schlitzwidnde herunter.

Mit den Untersuchungen am Bauwerk konnten verschiede-
ne Wege aufgezeigt werden, iiber die Wasser in das Gebédude
eindringt und sich verteilt. Mit dem Wasser gelangen Chlori-
de in die Konstruktion und fiihren zu Schiaden an der Beweh-
rung. Die Fliefwege sind im Bild 7 zusammengefasst.

4 Schadensanalyse

Im Rahmen der intensiven Bauwerksuntersuchung wurden
verschiedene Schiden identifiziert. Als der gravierendste
muss die Korrosion der Bewehrung der Rahmenecke in der
Hohe der Arbeitsfuge zwischen Schlitzwand und Deckel an-
gesehen werden. Der Umfang der Schidigung ist zwar noch
begrenzt, so dass akut die Standsicherheit nicht gefahrdet
ist. Aber aufgrund der Lage dieser Schadstel-
len ist die Zuginglichkeit fiir die Bauwerk-
spriifung stark eingeschrinkt und nur mog-
lich, wenn entsprechende bauliche Mafnah-
men umgesetzt werden.

Als unmittelbare Ursache fiir die Schéden
kann der Zutritt von chloridhaltigem Oberfla-
chenwasser in die Arbeitsfuge angesehen

Hamburg *
Minchen **

Februar

* Quelle: Stadtreinigung Hamburg

kann, dass die Zugfestigkeit geringer
ist als im ungestorten Beton, sich 6ff-
net.

Der Deckel des U-Bahnhofs hat eine
Abdichtung, die jedoch abweichend
von zahlreichen technischen Regelungen nicht tiber die Ar-
beitsfuge gefiihrt wurde.

Wasserundurchliassige Bauwerke aus Beton kénnen erfolg-
reich ohne Abdichtungen ausgefiihrt werden. Fiir den Hoch-
und Wirtschaftsbau gilt die DAfStb-Richtlinie (WU-Richt-
linie) [8]. Der bedeutende Vorteil der WU-Konstruktionen
ist, dass Stellen, durch die Wasser eindringt, von der Innen-
seite erkennbar sind und dass die Undichtigkeiten gezielt
durch Rissinjektionen behoben werden konnen. Die Rege-
lungen in der Richtlinie dienen ausschlieBlich der Wasser-
dichtigkeit. Weitere Schutzziele sind nicht definiert.

Im Stralentunnelbau werden vergleichbare Konstruktionen
in der ZTV-ING als WUB-KO bezeichnet [9]. Fiir die offene
Bauweise gilt diese Ausfiihrung als Regelbauweise bei nicht
driickendem Wasser. Erginzend erhilt der Deckel eine
Kunststoffabdichtung auf Geotextil, die {iber die Arbeitsfuge
gezogen wird.

Angesichts der Belastungen aus natiirlichen und kiinst-
lichen Umwelteinfliisse, denen Ingenieurbauwerke aus-
gesetzt sind, haben Abdichtungssysteme jedoch auch die
Funktion die Konstruktion zu schiitzen. Aufgrund einschli-
giger Erfahrungen mit chloridinduzierten Schiden, sind im
Briickenbau ausgereifte Abdichtungssysteme fiir die Fahr-
bahndecks entwickelt worden [9]. Fiir Parkhduser gibt es
vergleichbare Losungen [10].

Uber die Ausfithrung von Arbeitsfugen liegt ein umfangrei-
cher Wissensstand vor, so dass diese so ausgefiihrt werden
koénnen, dass sie Eigenschaften wie monolithischer Beton
haben [11]. In der Baupraxis sind jedoch oft Bedingungen
vorhanden, die dazu fiihren, dass die Arbeitsfugen abwei-
chende Eigenschaften haben. Es zeigt sich immer wieder bei

Marz April

Tabelle 1. Auswertung des Tausalzeinsatzes in t/km [14]
Table 1. Record of the amount of used de-icing salt in t/km [14]

2004/2005 2005/2006 2006/2007 2007/2008 2008/2009
8,96 t/km 11, 70t/km 3,04 t/km 2,02t/km 4,46 t/km
22,98 t/km 21,57t/km 4,73t/km 6,03t/km 14,38 t/km

** Quelle: Statistisches Amt Munchen
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sungen dargestellt, die diesen Punkt be-
achten [12,13]. iz ¢
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Die  Auswertung meteorologischer
Messdaten zwischen 1992 und 2009 im |
Bild 8 zeigt, dass Miinchen im Vergleich |
zu Berlin und Hamburg mehr Frosttage
hat mit der Folge, dass hadufiger gestreut |
wird. Demzufolge ist der Salzverbrauch
der Landeshauptstadt Miinchen bezo-
gen auf die Strecke im langjihrigen
Schnitt h6her als in Hamburg; in man-
chen Winter mehr als das Dreifache (Ta-
belle 1) [14]. Hieraus ergeben sich folge-
richtig regionale Unterschiede in Bezug
auf mogliche Schidden an Gebéduden in-
folge Tausalz.

5 Weitere Veranlassung SWM

Dieser Schadensfall stellt leider keinen Einzelfall dar. Wei-
tere Untersuchungen an U-Bahnbauwerken in Miinchen,
die in vergleichbarer Bauweise erstellt worden sind, erga-
ben, dass auch hier erhebliche Korrosionsschiaden an der
Rahmeneckbewehrung, bei fehlender Abdichtung im Be-
reich des Wand-Decken-Anschlusses, vorhanden sind. Da-
her wurde die Konig und Heunisch Planungsgesellschaft
mbH, Dortmund am 11.02.2011 beauftragt, eine gutachterli-
che Stellungnahme zur Abdichtung der Decken der Miinch-
ner U-Bahn im Allgemeinen und der U-Bahnhofe im Beson-
deren anzufertigen.
Die SWM Miinchen werden die betreffenden Bahnhéfe nun
systematisch untersuchen. Aktuell wird eine Datenbank er-
stellt, die alle fiir die Problematik der Eckbewehrung rele-
vanten Daten der Miinchner U-Bahnbauwerke erfasst. Mit
Hilfe der gesammelten Daten und einem Bewertungssystem
wird daraus eine Entscheidungsmatrix entwickelt, nach der
die Bauwerke fiir tiefergehende bauwerksdiagnostische Un-
tersuchungen priorisiert werden kénnen.
Die Datenbank umfasst u. a. folgende Punkte:
- Allgemeine Bauwerksdaten

(z. B. Bauwerksbuch, Jahr der Er6ffnung)

Bauweise (z. B. Schlitzwand-Deckelbauweise)

Statisches System

(z. B. Rahmen=> Eckbewehrung vorhanden)

[Ankiindigungsverhalten

(Verformungsverhalten beim Schadensereignis)]|
- Verkehrslage (erhohter Tausalzeinsatz bei stark befahre-

nen Straflen, Vorabuntersuchungen bei Schnittstellen zur

Trambahn)

A
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Bild 9. Arbeitsflache fur die Instandsetzung
Fig. 9. Work area for the repair interventions

- Abdichtungstechnik
(z. B. Fugenabdichtung oder umhiillende Abdichtung)
Grundwasserstand
Die Datenbank wird mit dem Programmsystem Excel er-
stellt und bietet daher zur Auswertung die Moglichkeit nach
verschiedenen Kriterien zu filtern

6 Instandsetzung U-Bahnhof Hauptbahnhof

Im Vorgriff auf die UmbaumaBnahmen zur Modernisierung

des U-Bahnhofs wurden die notwendigen Instandsetzungen

durchgefiihrt:

1.Abdichten der Fugen im Ubergangsbereich U-Bahnhof
Sperrengeschoss zum S-Bahnhof im Norden

2. Instandsetzung korrodierter Betonstahlbewehrung in den
Ecken Schlitzwand — Deckel

3.Instandsetzung der Parkgarage inklusiv der Rampe

4. Instandsetzung der Treppenanlagen zur Oberfliche

5.Instandsetzung der Bewehrung der Decken im Sperren-
geschoss

Die Instandsetzung der meisten Punkte erfolgte mit Stan-

dardmethoden, auf die hier nicht ndher eingegangen wird.

Von Interesse ist die Instandsetzung der Bewehrung in der

Ecke Schlitzwand — Deckel.

Die Instandsetzung der Rahmeneckbewehrung wird in meh-

reren Bauabschnitten durchgefiihrt, die sich im Gesamt-

ablauf der Modernisierung und Sanierung des U-Bahnhofs

integrieren. Der Anfang wurde an der dstlichen Seite ge-

macht. Fiir die Durchfiihrung waren intensive Abstimmun-

gen mit den Anrainern erforderlich, zumal die Baufldche

durch die nahe Bebauung begrenzt war.

Anspruchsvoll war nicht nur die enge Durchsetzung des Ar-

beitsraums mit Sparten, sondern auch das Aufrechterhalten

der Zuginge zu den Gebéduden, die auf Publikumsverkehr

angewiesen sind. Hierzu wurden Kleinbriicken gebaut, an

denen die Sparten aufgehingt wurden und die gleichzeitig

191

Band 88, April 2013

Bauingenieur




Hauptaufsatz

192

Bestand Abbruch

/
4
-y

S
D
D
3
SRR
8

77
00
L

Bild 10. Instandsetzung der Rahmeneckebewehrung
Fig. 10. Stages for repair of the frame corner reinforcement

Bild 11. Instandsetzungséffnungen Schlitzwand Ost
Fig. 11. Trench for the repair along the eastern diaphragm wall

als Zugang zu den Gebéduden dienten (Bild 9). Fiir den scho-
nenden Aushub kamen Saugbagger zum Einsatz und die
Verfiillung der Gruben nach Abschluss der Arbeiten erfolgte
mit fliissigem Boden. Damit konnten mechanischen Arbei-
ten im Bereich der Sparten reduziert werden.

Der tibliche Ansatz, korrodierte Bewehrung durch Freilegen
einer angemessen groffen Flache und Beilegen eines neuen
Bewehrungstabes mit entsprechender Ubergreifungslinge,
zu ersetzen, konnte in der Rahmenecke aufgrund der geo-
metrischen Situation, der Standsicherheit und des Beweh-
rungsgehaltes nicht umgesetzt werden. Auch mechanische
Verbindungen wie zum Beispiel Pressmuffen waren aus-
geschlossen. Es verblieb der Ansatz, korrodierte Beweh-
rungsstibe tiber einen Schweillverbindung zu heilen. Vo-
raussetzung hierzu war eine schweiljtechnische Unter-

Instamdseiiung suchung der Bewehrungsstibe hin-

sichtlich der Schweilleignung.

Zur Instandsetzung wurde die Be-
| wehrung in einem Streifen freigelegt.
Die korrodierte Bewehrung doku-
mentiert und instandgesetzt, die Fl4-
chen verschlossen und eine Abdich-
tung mittels Klemmflansche tiber die
Flache gezogen (Bild 10 und 11). Die-
se umfangreiche Instandsetzung mit
schwerwiegenden Eingriffen in die
Belange Dritter wurde auf Grundlage
der Funde in den Probeschachtungen
geplant. Die Schédden, die an den In-
standsetzungsflichen gefunden wur-
de, bestitigten die Notwendigkeit der
MaBnahme. Bild 12 dokumentiert das
Ausmal der Schdaden und die Instand-
setzung.

R
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.
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Arbeitsfuge ('}

7 Folgerungen

Die Korrosionsschiaden an den Bewehrungseisen in der Ar-
beitsfuge am U-Bahnhof Hauptbahnhof verdeutlichen, dass
moglichen Korrosionsvorgidngen an Bauteilen, die unter-
halb der Oberflache liegen, stdrker in den Fokus riicken
miissen. Betroffen sind inshesondre Bauwerke, die unter-
halb von Verkehrsflichen liegen und auf denen im Winter-
dienst Tausalze eingesetzt werden. Eine vollstandige Versie-
gelung der Flachen ist nicht vorhanden, so dass sich Wasser
an den dulleren Gebdudeflaichen sammelt und ins Grund-
wasser versickert.

Vor diesem Hintergrund sind Bauwerke mit wasserundurch-
lassigem Beton gesondert zu betrachten, da Arbeitsfugen
und Risse, die sich im Selbstheilungsprozess schliel3en sol-
len, Chlorid-lonen den Zutritt zur Bewehrung erméglichen.
Die Empfindlichkeit der Arbeitsfugen gegeniiber Wasser-
eintritt ist grundsétzlich bekannt. In heutigen Konstruktio-
nen werden innenliegende Fugenbidnder eingebaut, die
baufertigungstechnisch Vorteile gegeniiber aulenliegenden
Konstruktionen haben. Diese Konstruktionen gestatten je-
doch, dass Wasser Zutritt zu den d&ulleren Bewehrungslagen
hat. Es gibt Regelwerke, die darauf hinweisen, die Fugen von
aullen abzudichten. Auch wenn die Motivation fiir die Rege-
lungen vorrangig darin liegt, ein wasserdichtes Bauwerk zu
errichten, so ist diese Form der Konstruktion widerstands-
fahiger gegeniiber Chlorideintrag. Auch ein Nachweis der
Wasserdichtigkeit tiber eine Mindesthohe der Druckzone in
einem Bemessungsquerschnitt ldsst auf der gezogenen Seite
des Querschnitts Risse zu, so dass Wasser an die Bewehrung

Kaufhaus

Ansicht Schlitzwanddeckelfuge HU-Bauwerk
M 1200

0K Decke
518,37y

p@w@%éi;w@ﬂ@w@ﬁ@ S+ ®

Bild 12. Dokumentation der Schaden an der Ostseite
Fig. 12. Map of the chloride-induced damages along the east side
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gelangen kann. Allein in Bezug auf die Wasserdichtigkeit ha-
ben WU-Konstruktionen ohne Zweifel grofle Vorteile, da
mogliche undichte Stellen erkannt und geheilt werden kon-
nen.

In der ZTV-ING wird als Merkmal fiir die Anforderungen an
die Ausbildung der Abdichtung die Uberschiittungshéhe an-
gesetzt. Unter einer Uberschiittungshéhe von einem 1,0 m
wird eine Abdichtung gemidl TZV-ING eingebaut entspre-
chend dem Briickenbau. Hinter dieser Regelung kann die
Vorstellung vermutet werden, dass Chloride, im Boden we-
niger gefahrlich sind. Dem gegeniiber stehen Ergebnisse
weltweiter Grundwasseranalysen, die erhohte Chloridkon-
zentrationen ausweisen. Bevor die Chloride ins Grundwas-
ser gelangen, sickert das Wasser entlang des Bauwerks.
Die Zuordnung zu den Expositionsklassen erfolgt heute un-
ter dem Gesichtspunkt des Spriihnebel- oder Spritzwasser-
bereichs. In der ZTV-ING werden auch Griindungsbauteile
der Expositionsklasse XD2 zugeordnet. Hier kommt die Er-
kenntnis moglicher Chloridbelastung im Boden zum Aus-
druck.

Die Untersuchungen am U-Bahnhof Hauptbahnhof als auch
an anderen U-Bahnhdéfen der SWM zeigen, dass auch signifi-
kante Expositionen gegeniiber Chloriden im Innenbereich
der Bahnhofe auftreten kénnen, die in der Regel nicht einer
schiadigenden Expositionsklasse zugeordnet wiirden. Es
zeigt sich, dass durch FuBigdngerverkehr grolle Mengen
Chloride und Wasser in die Flachen transportiert werden.
Als Konsequenz werden auch diese Flichen im Rahmen von
Instandsetzungen mit einer Abdichtung versehen.

8 Fazit

Die 6ffentliche Wahrnehmung des Bauens ist sehr abhéngig
vom Ort der Téatigkeit. Diese offensichtliche Feststellung
sollte Einfluss nehmen auf die Art und Weise der Konstrukti-
on. Insbesondere bei Bauwerken, die mit ihrer Inbetrieb-
nahme eine hohe gesellschaftliche Relevanz erfahren oder
deren ordnungsgemaéfe und sichere Verfiigharkeit eine not-
wendige Voraussetzung fiir das Funktionieren weitere Syste-
me ist, sollten mit einem hohen Anspruch an die Dauerhaf-
tigkeit konstruiert und gebaut werden. Ein typisches Bei-
spiel sind unterirdische Bahnhofe.

Im Rahmen einer umfangreichen Bauwerkspriifung, in der
mit Probeschachtungen die Zugiédnglichkeit an unterirdi-
schen Flichen geschaffen wurde, mussten von den SWM
Korrosionsschédden an statisch relevanten Bewehrungseisen
festgestellt werden. Ursache waren Chlorid-lonen, die {iber
Arbeitsfugen an die Bewehrungseisen gelangten. Die Ar-
beitsfugen waren von aullen unzureichend abgedichtet.
Die bautechnische Losung konnte mit Standardlésungen er-
folgen. Die Besonderheit in dieser Malnahme war zum ei-
nen die organisatorische Umsetzung an dem hochfrequen-
tierten Plalz und die bis zum Offnen der Fldchen bestehende
Unsicherheit, ob der singuldr an Probedffnung festgestellt
Schaden so systematisch ist, dass der bauliche Eingriff ge-
rechtfertigt ist. Dem Bauingenieur wéchst in diesem Auf-
gabenfeld eine spezielle Verantwortung zu. Seine Verant-

Hauptaufsatz

wortung begrenzt sich nicht auf die korrekte und sichere
Umsetzung einer technischen Aufgabe, sondern er wird ver-
antwortlich dafiir, zu entscheiden, ob die Malfnahmen mit
allen Konsequenzen fiir Dritte notwendig und gerechtfertigt
sind.

Die SWM haben im Nachgang zu den Feststellungen am
Hauptbahnhof weitere Bahnhofe untersucht und mussten
dhnliche Schiaden an weiteren Objekten beobachten. Ge-
fahrdet sich Schlitzwand-Deckelkonstruktionen unter Fla-
chen, die mit Taumittel beaufschlagt werden.

Es besteht Bedarf, die Korrosionsvorgédnge im Boden wissen-
schaftlich zu untersuchen. Von Interesse sind die Bedingun-
gen, unter denen Korrosion im Boden abléauft.
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