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Baustellenuntersuchungen zur Ermittlung der fiir die Korro-

sion von Spannstdhlen relevanten baupraktischen Umgebungs-

bedingungen vor dem Injizieren

1. Einflihrung:

In den letzten Jahren sind eine Reihe von korrosionsbedingten
Schadensfdllen an Spannstdhlen aufgetreten und dokumentiert
worden (1). Vielfach ereignete sich das Versagen der Stdhle
auf der Baustelle zu einem Zeitpunkt, in dem die Spannkandle
noch nicht mit Injektionsmortel verfilillt waren. Dieser Zeit-
raum, in dem die Spannstdhle besonders gefdhrdet sind, er-
streckt sich von der Anlieferung der Stdhle zur Baustelle bis
zum endgiltigen Verpressen der Spannkandle. Innerhalb dieses
Verarbeitungsabschnittes koénnen sowohl vor dem Einbau des
Stahles in das Bauwerk als auch im Bauwerk selbst vielfdltige
Einfliisse auf den Stahl einwirken und durch korrosive und/oder
mechanische Vorschddigungen Keime gebildet werden, die unter
Umstdnden zu einem spannungsriBkorrosionsbedingten Bruch des

Stahles nach dem Vorspannen fihren kdnnen.

Ziel der vorliegenden Untersuchung sollte es deshalb sein, die
flir die Korrosion von Spannstihlen wesentlichen Parameter auf
Baustellen vor dem Injizieren zu ermitteln. Dabei sollten vor
allem Baustellen einbezogen werden, bei denen die Verarbeitung
der Spannstdhle den auf Baustellen {iblichen Behandlungsformen
der Spannstdhle entsprach. Die Richtlinien fliir die Verarbeitung
von Spannstdhlen mit nachtrdglichem Verbund sind in DIN 4227 (2)
und entsprechenden Erlduterungen (3) festgelegt. Unter normale
Verarbeitungsbedingungen fallen deshalb nur diejenigen Bau-
stellen, bei denen sich der Arbeitsablauf nach DIN 4227 voll-
zog oder zumindest nicht in ungewthnlichem MaBe davon abwich.
Dies sollte verhindern, daB durch unsachgemdBe Behandlung von
Spannstdhlen bzw. durch deutlichen VerstoB gegen die bestehen-
den Richtlinien induzierte Schadensfdlle einen reprdsentativen
Charakter annehmen und somit das Ergebnis der Untersuchung ver-

fdlschen konnten. Wesentlicher erschien es, zu Uberprifen, in-



wieweit die bestehenden Verarbeitungsvorschriften ausreichen,
um korrosionsbedingte Schédden zu vermeiden. Des weiteren soll-
te geklédrt werden, ob die vorgegebenen, unabdnderlichen Gege-
benheiten der Baupraxis stets und in vollem Umfang die Anwen-
dung der Richtlinien zulassen bzw. die Erfahrungen aus den vor-
liegenden Untersuchungen eine Anderung oder Erweiterung der

giltigen Richtlinien erfordern.

Der vorgegebene zeitliche und finanzielle Rahmen erforderte

eine Beschrdnkung des Umfangs der Untersuchungen. Aus diesen
Griinden konnten nicht alle zur Zeit angewendeten Spannverfah-
ren bzw. sdmtliche vorstellbaren Arten von Bauwerken einbe-

zogen werden.

2. Grundlagen der Korrosion:

Nach DIN 50 900 (4) wird Korrosion als Reaktion eines metalli-
schen Werkstoffes mit seiner Umgebung bezeichnet, die eine meB-
bare Verdnderung des Werkstoffes bewirkt und zu einem Korro-
sionsschaden fihren kann. Eine Schddigung durch Korrosion im
Sinne dieser Definition liegt dann vor, wenn die Funktion

eines metallischen Bauteils durch den Korrosionsangriff beein-

trdchtigt wird.

Die Arten der Korrosion und deren Erscheinungsformen in der
Praxis sind vielfdltig. Eine MOglichkeit der Einteilung bietet
die Unterscheidung zwischen Korrosion ohne bzw. mit mechani-
scher Beanspruchung. Insbesondere im Hinblick auf die Verhdlt-
nisse beim Spannbeton muB jedoch berilicksichtigt werden, da8
Vorschddigungen durch Korrosion wdhrend des Zeitraumes, in dem
der Spannstahl mechanisch nicht belastet wird (Transport, La-
gerung, Verweilzeit in der Verschalung und ungespannt im Bau-
werk), nach dem Aufbringen der mechanischen Spannung Keime

fir SpannungsriBkorrosion bilden k&nnen, falls im vorgespann-
ten Zustand zusdtzliche korrosionsbeglinstigende Umstd&nde wirk-
sam werden bzw. der Korrosionsangriff vor dem Vorspannen be-
reits soweit fortgeschritten ist, daB die vorgegebene mecha-
nische Spannung ausreicht, um zum Versagen des Spannstahles zu

fuhren.



Wesentliches Merkmal eines Korrosionsvorganges ist eine Pha-
sengrenzreaktion zwischen einem angreifenden Medium (Elek-
trolyt) und einem Werkstoff. Da es sich zumeist um einen
elektrochemischen Vorgang handelt, eignen sich zur Beschrei-
bung des Reaktionsablaufes thermodynamische und kinetische
Betrachtungen. Untef dem Gesichtspunkt der Thermodynamik
kann erdrtert werden, inwieweit in einem gegebenen System
Metall/Elektrolyt die M&6glichkeit eines Korrosionsangriffs
besteht, die Kinetik der Reaktion liefert Hinweise iiber die

Korrosionsgeschwindigkeit.

Von allen denkbaren Angriffsmitteln nimmt das Wasser eine
Sonderstellung ein. Das Wassermolekiil bildet einen Dipol
und besitzt deshalb die F&dhigkeit, Ionen aufzunehmen und
geldst zu halten. Dadurch kdnnen die bei einem Korrosions-
vorgang nach der Reaktion

Me - Me2+ + 2e (1)

entstandenen Metallionen geldst werden. Nach Gleichung

(1) werden bei diesem als anodisch bezeichneten Reaktions-
schritt Elektronen abgegeben. Die Elektroneutralitdtsbedin-
gung fordert, daB diesem Oxidationsvorgang ein Reduktions-
vorgang gegenibersteht. Dieser kathodische Teilschritt
richtet sich nach der Natur des Elektrolyten. In neutra-
len, Sauerstoff enthaltenden Elektrolyten tritt als katho-

dische Reaktion die Sauerstoffreduktion nach

+ H.O + 2e > 2 OH (2)

1/2 02 2

ein. In sauren LOsungen mit hoher Wasserstoffaktivitdt voll-
zieht sichdie kathodische Teilreaktion nach der Bruttoum-

setzung

2 H' + 2e > H . (3) .



Diese MOglichkeit der Reaktion ist bedeutungsvoll, da sie
zur Entwicklung von Wasserstoff fiihrt, der unter bestimmten
Umstdnden in das Metall eindringen kann und dort zur Was-

serstoffversprddung fihrt (siehe Abschnitt 2.2).

Neben den elektrochemischen Betrachtungen erscheint es
sinnvoll, Korrosionsarten ohne mechanische Beanspruchung
nach der Art der Ausbildung des Korrosionsangriffes einzu-
teilen. Nach DIN 50 900 (4) 1&Bt sich unterscheiden zwi-
schen gleichmdBiger Fldchenkorrosion, Muldenkorrosion,
Lochkorrosion, Spaltkorroéion, Kontaktkorrosion, Korro-
sion durch unterschiedliche Beliiftung, verschiedene Arten
der selektiven Korrosion und Taupunktkorrosion. Diese hier
angefihrte Aufstellung enthdlt nur die flir den Spannbe-
tonbau wesentlichen Arten der Korrosion. In der Praxis
liegen hdufig verschiedene Arten der Korrosion in einem
System nebeneinander vor, wobei eine Abgrenzung der einzel-
nen Korrosionsformen (Mulde - LochfraB)'unter Umstdnden

Schwierigkeiten bereitet.

Vergleichbar mit anderen Bereichen der Technik unterliegt
auch beim Spannbetonbau der Stahl einer mechanischen Be-
lastung. Tritt zusé&tzlich zu dieser Spannung eine korro-
sive Beanspruchung auf, so kann unter bestimmten Bedin-
gungen eine RiBbildung im Spannstahl erfolgen, die zu ei-
ner kennzeichnenden Schadensart, der SpannungsriBkorrosion,
fihrt. Im Gegensatz zu vielen anderen Korrosionserschei-
nungen ist das Versagen des Bauteiles durch RiBbildung

und -ausbreitung nicht unbedingt an eine vorherige, erkenn-
bare Vorschddigung gebunden. Der abrupt eintretende Bruch
beinhaltet somit ein erh&htes Risiko flir das Betriebsper-

sonal und den Betriebsablauf.

In der Literatur (5,6) wird unterschieden zwischen ano-
discher SpannungsriBkorrosion und kathodischer Spannungs-

riBkorrosion (Wasserstoffversproddung). Obwohl das &duBere



Erscheinungsbild des Schadens in beiden Fdllen vielfach
Ahnlichkeiten aufweist, sind die Mechanismen, die zum Ver-

sagen flihren, unterschiedlich.

Das Auftreten von anodischer SpannungsriBkorrosion ist an
verschiedene Voraussetzungen gebunden. Zundchst muB durch
den Elektrolyten eine spezifische Wirkung auf den Werkstoff
gegeben sein, der Werkstoff selbst muB eine Anfdlligkeit
zur SpannungsriBkorrosion besitzen und die einwirkenden
Zugspannungen miissen ausreichend hoch sein. Die Anfdllig-
keit eines Werkstoffes gegeniiber SpannungsriBkorrosion ist
also keine Materialeigenschaft vergleichbar der Zugfestig-
keit, sondern eine Erscheinung, die der Werkstoff unter
bestimmten, definierten Bedingungen zeigt. Es handelt sich
um ein Dreikomponentensystem, bestehend aus dem Werkstoff-
zustand (Festigkeit, Geflige, Oberfldchenzustand), mecha-
nischen Zugspannungen (duBere Spannung, Eigenspannungs-
zustand) und spezifischen Elektrolyten. Eine weitere not-
wendige, jedoch nicht hinreichende Bedingung fir den Ein-
tritt von SpannungsriBkorrosion ist das Vorliegen von
schiitzenden Deckschichten auf der Metalloberfldche. Aus-
gangspunkte der RiBbildung sind Ortliche Zerstdrungen
dieser Deckschicht, die sowohl durch chemische als auch me-
chanische Beanspruchung entstehen kodnnen. Die Mechanismen
der RiBausbreitung lassen sich in zwei Gruppen einteilen.
Die eine Gruppe beschreibt SpannungsriBikorrosion als se-
lektive elektrochemische Metallaufldsung am RiBgrund, die
andere Gruppe sieht die Ursache der SpannungsriBkorrosion
in einer Herabsetzung der Bindungskraft der Atome am RifBi-

grund in Anwesenheit spezifischer Ionen oder Molekile (6).

Das Erscheinungsbild der SpannungsriBkorrosion gleicht
weitgehend dem eines Sprddbruches, der sich unter verrin-
gerter Bruchspannung senkrechter Richtung der groBten Zug-
spannung durch ein Material ausbreitet. Die Risse kOnnen
je nach Werkstoff trans- oder interkristallin oder als

Mischform auftreten.



Bei der kathodischen SpannungsriBkorrosion oder Wasser-
stoffversprddung ist der durch einen Korrosionsvorgang
angebotene Wasserstoff fiir die Versprddung des Werkstoffs
verantwortlich. Voraussetzung fir das Eindringen des Was-
serstoffs in einen Werkstoff ist, daB er in dissoziierter
Form vorliegt. Gleichung 3 zeigt die Bruttoumsetzung der
kathodischen Teilreaktion. Der Gesamtvorgang 1ldB8t sich in
Teilreaktionen aufspalten. Zundchst werden die Wasserstoff-

protonen zur Phasengrenze transportiert und dort nach der

Gleichung
H + e > H (4)

entladen. Erfolgt dort eine Rekombination dieser Wasser-
stoffatome zum Wasserstoffmolekiil, kann das entstehende
Wasserstoffmolekiil desorbiert werden und in die Atmosphdre
entweichen. Bei kinetischer Hemmung der Rekombination kann
es durch Aufstauung der adsorbierten Wasserstoffatome vor
der Oberfldche zu erheblichen Wasserstoffpartialdrucken
kommen, die ein Eindringen des Wasserstoffs in das Metall

bewirken.

Wesentlich gefdrdert und darum von ausschlaggebender Be-
deutung fir die Wasserstoffversprddung ist die Anwesenheit
von Rekombinationsgiften (7), welche die Rekombination zum
Wasserstoffmolekiil verhindern. Hierzu z&hlen vor allem
Schwefelwasserstoff und andere Sulfide, Verbindungen von

Arsen, Selen, Phosphor und die Cyangruppe.

Die Versprddung metallischer Werkstoffe durch Wasserstoff
kann durch verschiedene Hypothesen gedeutet werden. Die
Drucktheorie, die insbesondere fiir weiche Stdhle Glltig-
keit besitzt, geht davon aus, daB der Wasserstoff an in-
neren Fehlstellen (Einschliisse, Poren) rekombiniert und
dabei hohe innere Drucke erzeugt, die zum Versagen des
Werkstoffes fiihren konnen. Flir hochfeste Stdhle, zu denen

die Spannstdhle gehdren, sind andere Hypothesen wahrschein-



licher. Nach der Troiano-Theorie (8) finden die flir die
RiBausbreitung im Werkstoff wesentlichen Wechselwirkungen
des absorbierten Wasserstoffs mit dem Grundmetall nicht

in einem vorhandenen Hohlraum oder an dessen Grenzfldche
statt, sondern in den Bereichen vor der RiBspitze, in denen
sich aufgrund des dreiachsigen Spannungszustandes plastisch
verformte Zonen bilden kdnnen. In diese Gitterbereiche dif-
fundiert der Wasserstoff bevorzugt und kann dort zu Deko-
hasionserscheinungén im Gitterbereich fihren, die eine Be-

eintrdchtigung der Gitterbindungskrdfte hervorrufen.

Ein grundsdtzlicher Unterschied zwischen anodischer und
wasserstoffinduzierter SpannungsriBkorrosion besteht in
der einleitenden RiBbildung. Wdhrend filir die anodische
SpannungsriBkorrosion das AufreiBen von Deckschichten not-
wendig ist, erfolgt die RiBbildung bei der Wasserstoffver-
sprodung unter Umstdnden in oberfldchenfernen, inneren Be-

reichen.

Baustellenuntersuchungen:

Bislang lagen keinerlei Messungen der praktischen, filir die
Korrosion maBgeblichen Hillrohrbedingungen in unverprefBten
Spannkandlen vor. Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
durchgefiihrten Untersuchungen auf Baustellen gliederten sich
in verschiedene Teilbereiche und sollten Aussagen iiber kor-
rosionsrelevante Parameter im Spannkanal liefern. In einer
nachfolgenden Stufe sollten diese Randbedingungen in La-
borversuchen reproduziert und in ihrem EinfluB auf das Kor-
rosionsverhalten handelsiiblicher Spannstdhle analysiert

und gekennzeichnet werden.

Um die Korrosionsbedingungen des Spannstahles im Spannkanal
zu ermitteln, sind mehrere Messungen auf verschiedenen Bau-
abschnitten eines Berliner Brilickenbauwerks (Spannverfahren
SUSPA) durchgefiihrt worden. Dabei konnten die fiir das Mikro-
klima im Spannkanal verantwortlichen EinfluBgrdBen wie re-

lative Feuchtigkeit, Temperaturen, Sauerstoffgehalt und even-



tuell im Spannkanal vorhandenes Wasser gemessen bzw. analy-
siert werden. Die Versuche erfolgten in Spanngliedern, die
nicht zusé&tzlich fir den Versuch verlegt wurden, sondern ent-

sprechend dem Bauplan im Bauwerk vorhanden waren.

Die atmosphédrische Luft enthdlt neben Stickstoff, Sauerstoff
sowie einigen Edelgasen auch Wasserdampf. Es handelt sich um
ein Zweistoffgemisch bestehend aus einem Gas und einem Dampf.
Dieses Wasserdampf-Luft-Gemisch besitzt die Eigenschaft, daB
die eine Komponente, das Wasser, den Dampfgesetzen, die ande-
re den Gasgesetzen folgt. Flir das Gasgemisch gilt das Dalton-
sche Gesetz der Teildrucke. Im Gegensatz zu den Gasgemischen,
bei denen jede Komponente jeden Anteil haben kann, ist fir

den Wasserdampf der Anteil am Gemisch durch den Sattdampf-
druck entsprechend der Gemischtemperatur nach oben begrenzt.
Der Teildruck des Wasserdampfes kann demnach nur gleich oder
kleiner sein als der Sdttigungsdruck fir die vorhandene Tem-
peratur. Da der Teildruck mit der Temperatur steigt, kann war-
me feuchte Luft wesentlich mehr Wasserdampf enthalten als kal-

te.

Feuchte Luft, deren Wasserdampfdruck gleich dem Sattdampfdruck
ist, wird als gesdttigt bezeichnet. Dieser Zustand tritt z. B.
ein, wenn feuchte Luft l&ngere Zeit mit einer Wasseroberfldche
in Verbindung steht und beide Phasen die gleiche Temperatur

aufweisen.

Wird die Temperatur ges&dttigter feuchter Luft verringert, so
kann die vorhandene Feuchtigkeit nicht mehr dampffdrmig existie-
ren, sondern muB sich verfllissigen. Dieser Vorgang wird als

Kondensation bezeichnet.

Bei der Erwdrmung feuchter Luft ohne gleichzeitige Feuchtig-
keitszufuhr entsteht, da der Teildruck des Wasserdampfes un-

verdndert bleibt, ein ungesdttigter Zustand. Der Wasserdampf



befindet sich im iUberhitzten Zustand, da seine Temperatur hdéher

liegt als die seinem Teildruck entsprechende Sattdampftemperatur.

Der Zustand feuchter Luft ist durch die Angabe der Temperatur,
des Gesamtdruckes sowie des Teildruckes des Dampfes vollstédndig
bestimmt. Zur Kennzeichnung des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft
wird der Begriff der relativen Feuchte als Verhdltnis des vor-
handenen Wasserdampfdruckes zum Sattdampfdruck definiert. Die-
ser Wert kann zwischen 0 und 1 bzw. bei der Angabe in Prozent

zwischen 0 und 100 Prozent liegen.

Zur Bestimmung der Temperatur und Feuchtigkeitsverhdltnisse im
Spannkanal stand ein Gerdt zur Verfiigung, das erm&glichte, lUber
drei MeBfiihler die Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit
einer Atmosphdre nebeneinander kontinuierlich an drei ver-
schiedenen MeBstellen zu ermitteln und zu registrieren. Jede
MeBsonde enthielt ein Thermoelement und einen Feuchtigkeits-
fiilhler. Der MeBbereich filir die Temperatur lag zwischen -20°
und 60 °C, die relative Feuchtigkeit konnte im gesamten Feuch-
tigkeitsspektrum zwischen 0 und 100 % rel. Feuchte gemessen

werden. Der Sondendurchmesser betrug 10 mm, seine Ldnge 35 mm.

Die Funktionsweise des Feuchtigkeitssensors beruht auf einem

in Dinnschichttechnik gefertigten Polymerkondensat. Das Polymer
ist auf einem Glassubstrat aufgebracht und dient als Dielektri-
kum. Es besitzt die Eigenschaft, Wassermolekiile aus der um-
gebenden Atmosphdre innerhalb kilirzester Zeit auszutauschen.

Die durch die in Abhdngigkeit von der Umgebungsfeuchte ver-
dnderliche Kapazitdt wird elektronisch als MaB fir die relati-
ve Feuchte umgeformt. Da die Temperatur der Umgebung die Ka-
pazitdt des Sensors nicht nennenswert beeinfluBit, braucht ihr
EinfluB nicht kompensiert zu werden. Kleine Abmessungen (ca.

4 x 6 x 0,2 mm) des Kondensators und eine diinne Isolierschicht
halten die Trdgheit des Sensors gering; sie betrdgt nur 1 sec.
flir 90 % des Endwertes. Auch eine gelegentliche Betauung

schadet dem Sensor nicht.
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Bevor mit den Versuchen auf Baustellen begonnen wurde, sollte
in einem Vorversuch gekldrt werden, welche Atmosphdre sich in
einem Kanal ausbildet, dessen Boden mit Wasser gefiillt ist
und in dem sich Spannstahl zur Auslagerung befindet. Filir die-
sen Versuch wurde auf dem Dach der BAM ein ca. 12,5 m langer
mit Wellen versehener, diinnwandiger Kunststoffschlauch von
50 mm Durchmesser in den Bodenwellen mit Wasser gefiillt und

4 Spannstahlabschnitte (je 2 x St 835/1030 bzw. St 1080/1230,
d = 26 mm) zur Auslagerung eingelegt. Der Schlauch blieb an
den Enden gedffnet, in der Mitte und ca. 30 cm vom Schlauch-
ende entfernt befand sich eine MeBsonde flir die Temperatur-
und Feuchtigkeitsmessung. Eine weitere MeBsonde wurde in

der freien Atmosphdre angebracht, um einen Vergleich zu den

AuBlenbedingungen zu gewinnen.

Als Ergebnis stellte sich heraus, daB die relative Feuchtig-

keit an beiden MeBstellen im Kanal oberhalb des Spannstahles

O

in der gesamten MeBzeit (ca. 3 Wochen) stets 100 % betrug,
v6llig unabhdngig von den klimatischen Bedingungen der AuBen-
atmosphdre. Die Temperatur im Spannkanal entsprach erwar-
tungsgemdB den duBeren Bedingungen. Da die Messungen zu einer
Zeit mit relativ groBen Tag- und Nachttemperaturschwankungen
(Differenzen bis zu 15°C) durchgefiihrt wurden, stellten sich
bereits nach kurzer Zeit aufgrund von Betauung punktfdrmige
Korrosionsangriffe auf der Spannstahloberfldche ein. Auch

als das HlUllrohr beidseitig verschlossen und abgedichtet wur-
de, ergaben sich keine Verdnderungen im Feuchtigkeitsgehalt

der Kanalatmosphéare.

Der hier geschilderte Fall kann als analog zu Verhdltnissen
bei Transport, Lagern, Einbau und Verweilen in der Verschalung
angesehen werden, wenn der Spannstahl verrohrt zur Baustelle
transportiert bzw. eingebaut wird und Wasser, selbst in ge-
ringem Umfang, in die Hillrohre eindringen kann. Die ersten
Messungen auf Baustellen beim Lagern bestdtigten diesen Sach-
verhalt. Spannglieder, die kein Wasser enthielten, entsprachen

in den Feuchtigkeitsbedingungen der Spannkanalatmosphdre den
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duBeren Verhdltnissen,sobald Wasser in den Spannkandlen vorlag,

betrug die rel. Feuchte stets 100 %.

Die weiteren Untersuchungen auf der Baustelle galten der Frage,
inwieweit sich Temperatur und Feuchtigkeit im Spannkanal nach
dem Betonieren bis zum Verpressen der Hillrohre verdndern. Dazu
wurden an einem Brilickenbauwerk (Spannverfahren SUSPA) an einem
30 m langen Ldngsspannglied beim Verlegen der Spannglieder in
die Verschalung von oben in die Hiillrohre an zwei Stellen LO-
cher gebohrt, die MeBsonden in die L&cher durch zusédtzlich an-
gebrachte Entliiftungsrohre in den Spannkanal eingefiihrt und an-
schlieBend luftdicht verschlossen. Abb. 1 zeigt die ungefdhre
Lage des Spanngliedes und der MeBstellen innerhalb des Briicken-
elementes. Ein Durchblasen mit PreBluft vor dem Betonieren er-
gab keine Hinweise auf vorhandenes Wasser im Hiillrohr, rel.
Feuchtigkeit und Temperatur im Spannkanal entsprachen vor dem

Betonieren den duBeren atmosphdrischen Bedingungen.

In den Abb. 2 und 3 sind die Ergebnisse der Messungen darge-

stellt. Aus Abb. 2, die den Verlauf der rel. Feuchte in Ab-
hdngigkeit von der Zeit nach dem Betonieren darstellt, wird
deutlich, daB bereits 1 Stunde nach Beendigung des Betonie-
rens die relative Feuchtigkeit an beiden MeBSpunkten im Spann-
kanal wesentlich hoher lag als in der duBeren Atmosphdre.

Dies lieB vermuten, daB beim Betonieren Wasser in die Spann-
kandle eingedrungen war. Ein Durchblasen des Spannkanals mit
PreBluft vor dem Verpressen bestdtigte diese Annahme. Durch
den Temperaturanstieg im Spannkanal (Abb. 3) fiel die relative
Feuchtigkeit zundchst ein wenig ab, da zur Einstellung des
Gleichgewichtes zwischen Luftfeuchte, Wasser und Temperatur

im Spannkanal Zeit benttigt wird. Bereits 24 Stunden nach dem
Betonieren wurde an beiden MeBstellen ein stationdrer Wert von
100 & relativer Feuchte erreicht, der auch nach dem Offnen

des Spannkanals bis zum Injizieren unverdndert blieb.

Abb. 3 zeigt, daB auch die Temperaturverldufe im Spannkanal
von den atmosphdrischen Bedingungen abweichen. Aufgrund der
Reaktionswdrme, die beim bBrhdrten des Betons entsteht, steigt

die Temperatur an beiden MeBstellen zundchst an und erreicht
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nach ca. 160 Stunden die Temperatur der Umgebung. Die unter-
schiedlichen Temperaturhthen der beiden MeBstellen im Spann-
kanal sind auf die ungleichen Betoniliberdeckungen zurilickzu-

fihren.

Messungen an anderen Spanngliedern spdter folgender Bauab-
schnitte desselben Bauwerks bestdtigten ebenso wie Untersu-
chungen an anderen Bauwerken mit anderen Spannsystemen die
oben angefiihrten Ergebnisse. Die relative Feuchte in den
Spannkandlen erreichte unabhdngig von der Lage der MeBsonden
nach spdtestens 24 Stunden den Wert von 100 % und verdnderte
sich bis zum Verpressen in keinem Fall. Auch die hier vorge-
stellten Temperaturverldufe konnen als charakteristisch ange-
sehen werden, da sie ebenfalls an anderen Bauwerken bestatigt
werden konnten. Die Absoluthdhen der Temperatur richteten

sich naturgem&dB nach der Hohe der Betondeckungen.

Neben Feuchtigkeit und Temperatur ist der Sauerstoffgehalt der
Spannkanalatmosphdre ein weiterer wichtiger Parameter fir den
Verlauf von Korrosionsreaktionen. An einem weiteren ca. 30 m
langen La&ngsspannglied des im vorhergehenden Abschnitt erwdhn-
ten Brickenbauwerks wurde deshalb eine MefBsonde zur Ermitt-
lung des Sauerstoffgehaltes in der Spannkanalatmosphdre instal-
liert. Die Lage der Sonde ist aus Abb. 4 ersichtlich. Der

Spannkanal wurde luftdicht verschlossen.

Abb. 5 zeigt die Verd@nderung des Sauerstoffgehaltes im Spann-
kanal in Abhdngigkeit von der Zeit (Versuch I). Wdahrend der
Verweilzeit in der unbetonierten Verschalung entspricht der
Sauerstoffgehalt des Spannkanals erwartungsgemdB den atmos-
phdrischen Bedingungen, nach dem Betonieren f&llt er jedoch
innerhalb von ca. 1,5 Tagen auf einen stationdren Wert von
8 % und erreicht nach dem Offnen des Spannkanals innerhalb
kurzer Zeit durch die einsetzende Konvektion den der Atmos-

phdre entsprechenden Gehalt.
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Flir einen weiteren Versuch zur Sauerstoffbestimmung in Spann-
kandlen standen zwei Sensoren zur Verfiigung. Die Lage der
MeBstellen im Bauwerk entsprach der Abb. 6. Im Gegensatz
zum ersten Versuch, bei dem das Hillrohr vor dem Betonier-
beginn kein Wasser enthielt, wurde in diesem Fall Lei-
tungswasser in das Hillrohr bis zu einem bestimmten Niveau
eingefiillt. Zum einen sollte durch diese Versuchsanord-
nung ermittelt werden, ob das Wasser als Diffusionssperre
flir Sauerstoff dient und sich somit im Teil des Spann-
kanals zwischen Koppelanker und Wasserfiillung ein anderer
Sauerstoffgehalt einstellt als im hinteren Bereich zwi-
schen Wasserfiillung und Spannanker. Des weiteren sollte
vor dem Verpressen des Spannkanals das Wasser mit PreB-

luft ausgeblasen und anschlieBend analysiert werden.

Abb. 7 zeigt den Sauerstoffgehalt im Spannkanal in Ab-
hdngigkeit von der Zeit (Versuch II). Nach dem Betonie-

ren fdallt der Sauerstoffgehalt an beiden MeBpunkten gleich-
zeitig innerhalb von 24 Stunden auf 12 % ab, behdlt diesen
Wert bis zum Offnen des Spannkanals und steigt dann wieder
auf 21 % an. Lediglich beim Offnen der Spannkandle ergibt
sich zwischen den zwei Bereichen ein leicht unterschied-
liches Verhalten, da der Sauerstoffgehalt im hinteren

Teil des Spanngliedes nach der Wassersperre verzdgert an-

steigt.

Um weitergehende Aussagen bezliglich der Verdnderung des
Sauerstoffgehaltes in Spannkandlen nach dem Betonieren

zu gewinnen, wurden noch vier ergdnzende Messungen durch-
geflihrt. Die Lage der Spannglieder im Bauwerk entsprach
der Abb. 4, die Stellung der MeBsonde und die Betoniiber-
deckung im Bereich der Messung kann der Tabelle 1 entnom-

men werden.

Tabelle siehe Seite 14



Tabelle 1
Versuch Nr. Abstand vom Koppelanker Betoniliberdeckung
in m in m
ITT 4,5 0,60
v 24 0,50
\Y ' 21 0,40
VI 0,65

Bei dem Versuch VI handelte es sich um ein ca. 8 m langes
Querspannglied aus einem Quertrdger, wobei sich der Sensor

etwa in der Mitte des Spanngliedes befand.

Die Abb. 8 bis 11 enthalten die Ergebnisse der Messungen

der Versuche III bis VI. Die Verédnderung des Sauerstoff-
gehaltes in Abhédngigkeit von der Zeit verlduft qualitativ
dhnlich den Resultaten der Versuche I und II. Nach dem
Betonieren sinkt der Sauerstoffgehalt rasch auf einen
stationdren Wert und erhdht sich nach dem Offnen des Spann-
kanals in kurzer Zeit durch die einsetzende Konvektion
wieder auf 21 %. Bei dem Querspannglied (Versuch VI, Abb. 11)
wird zum Erreichen des stationdren Sauerstoffgehaltes ein

ldngerer Zeitraum als in den Ldngsspanngliedern bendtigt.

Abb. 12 zeigt den stationdren Endgehalt des Sauerstoffs
aus den Versuchen I bis V in Abhdngigkeit von der Lage im
Spannglied bzw. vom Abstand zum Koppelanker. Die Messungen
entstammen zwar nicht aus einem Spannglied, sind aber ver-
gleichbar, da die Lage der Spannglieder in den einzelnen
Bauabschnitten nahezu identisch war. Kennzeichnend fiir

das Sauerstoffprofil in einem L&ngsspannglied erscheint
nach diesen Messungen, daB der Sauerstoffgehalt vom Spann-
anker bis zum Koppelanker nach dem Betonieren leicht
abfdllt.
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Die o. g. Messungen der Sauerstoffgehalte in Spannkandlen
erfolgten stets an unverprefiten und gut abgedichteten
Spanngliedern. Es wurden weitere Messungen an einseitig
gebffneten Spanngliedern verschiedener Spannsysteme durch-
gefihrt, die gleichartige Ergebnisse erbrachten. Unabhan-
gig von den Spannverfahren und den Abstdnden vom gedffneten
Spannankerbereich entsprach der Sauerstoffgehalt dieser
Spannglieder auch Uber ldngere Zeitrdume (max. 14 Tage)
stets dem Luftsauerstoffgehalt von 21 %. Nach diesen Mes-
sungen kann angenommen werden, daB bei gedffneten Spann-
kandlen keine Abminderung des Sauerstoffgehaltes im Hill-

rohr zu erwarten ist.

Bei allen Versuchen wurde neben dem Sensor zur Sauerstoff-
messung in unmittelbarer Nachbarschaft ein Feuchtigkeits-
sensor eingesetzt. Es zeigte sich auch in diesen Fdllen
das in den Abbildungen 2 und 3 dargestellte Verhalten des

Feuchtigkeits- und Temperaturverlaufs nach dem Betonieren.

Wasser kann auf vielfdltige Weise in Spannkandle eindrin-
gen. Schon beim Transport, Verlegen und Verweilen der
Spannglieder in der unbetonierten Verschalung kann durch
schadhafte HUllrohre oder an freiliegenden, nicht aus-
reichend abgedichteten Ankerteilen Wasser in Spannglieder
eindringen. Nach dem Betonieren besteht ebenfalls die M&g-
lichkeit, daB Restwasser vom Betonieren in die Spannkandle

eindringt.

Vom elektrochemischen Standpunkt entspricht das in HUll-
rohren eventuell vorhandene Wasser einem wdBrigen Elektro-
lyten, dessen Zusammensetzung einen ilberaus wesentlichen
EinfluB auf das Korrosionsverhalten des Spannstahles im

Hillrohr ausibt. Neben der Zusammensetzung dieser im fol-
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genden als Hillrohrwdsser bezeichneten Elektrolyten bildet
auch deren Verbreitung im Spannkanal einen auBlerordent-
lichen EinfluB auf die Gefdhrdung des Spannstahles durch
Korrosion. Besondere Wiirdigung verdient der Umstand, daB
sich, falls Wasser in Spannkandlen angetroffen wird, die-
ses zumeist nur in einigen, tiefer liegenden Bereichen

des Spannglieds den Spannstahl v6llig umhiillt. Besonderer
Korrosionsgefahr unterliegen die Phasengrenzgebiete, an
denen der Spannstahl partiell vom Hlillrohrwasser und an-

dernteils von der Hillrohratmosphdre umgeben ist.

Die korrosionschemisch relevanten Parameter des HUllrohr-
elektrolyten sind sein pH-Wert, die Gehalte an Fremd-
ionen und das Potential des Spannstahles im Hillrohrelek-
trolyten. Da die Aussagen iber die Zusammensetzung von
Hiillrohrwdssern eine wesentliche Voraussetzung flir praxis-
nahe Umgebungsbedingungen in Laborversuchen und die Ent-
wicklung praxiskonformer Priifverfahren bildeten, wurden
auf verschiedenen Baustellen mit unterschiedlichen Spann-
systemen durch Ausblasen der Spannkandle mit PreBluft auf-
tretende HUllrohrwdsser aufgefangen und chemisch auf ihren

pH-Wert und den Gehalt an Fremdionen untersucht.

Zundchst konnte ermittelt werden, daB bei allen unter-
suchten Bauabschnitten aus einer grofen Zahl von Spann-
gliedern (im Mittel 30 - 50 % aller verlegten Spannglie-
der) Wasser in Form von Nebel, Tropfen oder auch ausflies-
sendes Wasser nach dem Durchblasen mit PreBluft austrat.
Farbe und Tribung des Wassers hatten entweder brdunli-
cheh,durchsichtigen oder triiben Charakter. Als Extremfall
wurde in der oberen Fahrbahnplatte eines Briickenbauwerkes
in 80 % der 196, ca. 10 m langen Querspannglieder Wasser-

austritt beim Durchblasen beobachtet.

Tabelle 2 enthdlt die pH-Werte sowie Chlorid- und Sul-
fatgehalte der auf verschiedenen Baustellen aufgefangenen

und untersuchten Hillrohrwdsser. Neben den Chlorid- und
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Tabelle 2: Zusammensetzung von HUllrohrwdssern

Probe Nr. | Lage im Bauwerk |[pH-Wert |Chloridgehalt |[Sulfatgehalt
bei 20°C | in mg/1l "in mg/1

1 Quertrdger 12,0 181 1584
2 Querspannglied 11,2 63 182
3 Querspannglied 11,2 63 181
4 Querspannglied 11,4 58 180
5 Querspannglied 11,4 ‘58 182
6 Ladngsspannglied 11,4 81 869
7 Querspannglied . 10,9 58 512
8 Fahrbahnplatte 11,5 | 32 100
Langstrdger 11,3 145 &
10 Quertrdger 11,8 220 2830
11 Rahmenstiel 11,9 301 4304
12 Rahmenstiel 7,7 337 4327
13 Rahmenstiel 11,1 284 4881
14 | Rahmenstiel 9,0 277 4007
s Rahmenstiel 7,1 291 3969
16 Rahmenstiel 7,1 267 3933
17 Rahmenstiel 9,7 250 3667
18 Langsspannglied 11,3 4 28
19 Langsspannglied 8,6 8 117
20 Langsspannglied 11,1 2 31
21 Langsspannglied 11,3 2 49
22 Querspannglied 11,3 3 49
23 Querspannglied 10,2 18 260
24%* Langsspannglied 10,3 82 236
25% Langsspannglied 10,3 82 239
26* Liangsspannglied 10,3 82 194
27 Langsspannglied 11,4 115 475

* Wasser vor dem Betonieren eingefiillt,
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Sulfatgehalten wurden die LOsungen auch hinsichtlich ihrer
Gehalte an Nitrat-, Sulfid- und Rhodanidionen analysiert,
meBbare Anteile konnten jedoch bei diesen Ionensorten nicht
ermittelt werden. Die Angaben beziiglich des pH-Wertes der
Hillrohrwdsser verdeutlichen, daB diese mit Ausnahme der
Proben 12, 14 - 17 und 19 in der Mehrzahl im alkalischen
Bereich liegen. Ein weiteres ibergreifend gliltiges Ergeb-
nis bilden die gegeniiber Leitungswasser um ein vielfaches
erh6hten Gehalte an Chloriden (max. 337 mg/l) bzw. Sul-
faten (max. 4881 mg/l), obwohl auch Proben mit geringeren
Anteilen (18 - 23) vorgefunden wurden. Sowohl die erh&hten
pH-Werte als auch die Gehalte an Chloriden und Sulfaten
geben Hinweise, daB es sich mit Ausnahme der Proben 18 -
23 um in die Hillrohre eingedrungenes Restwasser des Be-
toniervorgangs handeln muBi. Ein vollkommener Schutz der
Spannglieder gegen das Eindringen von Wasser durch die
metallischen HiUllrohre kann demnach nicht vorausgesetzt
werden. Bei den Proben 18 - 23 lassen insbesondere die
sehr geringen Chloridgehalte vermuten, daB es sich bei

den HlUllrohrwdssern um Regenwasser handeln muB, das ent-
weder beim Verlegen bzw. wdhrend der Verweilzeit in der
Verschalung in die Hillrohre eindringen konnte. Auch diese
Proben zeigen, daB trotz der niedrigen Fremdionengehalte
eine Vermischung mit Restwasser vom Betoniervorgang statt-
gefunden haben muB, da, abgesehen von Probe 19, alle an-

deren Proben erhOhte pH-Werte aufweisen.

Die Proben 11 - 17 entstammen einer Berliner Baustelle,

bei der die Spannglieder senkrecht angeordnet waren und
sich das Wasser im unteren Teil der Spannglieder angesam-
melt hatte. Die Spannst&dhle enthielten auf der Oberflé&che
einen tempordren Korrosionsschutz (Esso Rustban) und be—
fanden sich ca. 6 Monate betoniert, unverpreBt und nicht
gespannt im Bauwerk. Die Chlorid- und Sulfatgehalte sind
relativ hoch im Vergleich zu den anderen Messungen aus

den Spannkandlen kurzfristig injizierter Spannglieder, dies

kénnte auf einen eventuellen AnreicherungsprozeB der LO-
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sungen durch teilweises Verdampfen im Laufe der Zeit zu-
rickzuflihren sein. Die relativ niedrigen pH-Werte dieser
Proben sind in der unter diesen Umstdnden allmdhlich ab-

laufenden Carbonatisierung begriindet.

Bei den Versuchen 1 bis 23 handelte es sich um Wasser,

das eindeutig beim oder nach dem Betonieren in die Spann-
glieder eindrang. In den Versuchen 24 bis 27 sollte ge-
kldrt werden, wie sich Wasser verhdlt, das sich bereits
vor dem Betonieren in Spanngliedern befand. Deshalb wurde
in drei Langsspannglieder vor dem Betonieren je 5 1 Wasser
eingefillt und vor dem Injizieren nach insgesamt 12 Tagen
Aufenthalt im Spannkanal durch Ausblasen wieder entfernt
und aufgefangen. Daneben wurde bei demselben Bauabschnitt
eine Wasserprobe aus einem anderen Spannglied entnommen
(Probe 28), wobei an dieser Stelle vor dem Betonieren kein
Wasser ins HlUllrohr eingefillt bzw. durch andere Einflis-
se vorhanden gewesen wdren. Die Analysenergebnisse der
Proben 24 bis 26 verdeutlichen, daB das vor dem Betonieren
eingefillte Leitungswasser wesentlich hdhere Gehalte an
Fremdionen bzw. einen hoheren pH-Wert aufweist als Ubli-
ches Leitungswasser. Auch in den F&dllen, wenn Wasser vor
dem Betonieren in die Spannkandle eindringt, kann ange-
nommen werden, daB beim oder nach dem Betonieren durch
Vermischung mit Restwasser oder Kontakt mit Beton eine
Alkalisierung stattfindet. Die Werte der Vergleichsprobe
27 liegen etwas hoher und entsprechen weitgehend anderen

Proben der Tabelle 2.

Bei den Proben 1 bis 10 und 24 bis 27 wurde als Zement

PZ 45 F verwendet. Der Wasser-Zement-Faktor betrug 0,47,
als Erstarrungsverzogerer wurde Plastiment (Fa. Sika) und
als Betonverfliissiger Sikament (Fa. Sika) zugesetzt. Ins-
gesamt erscheint die Wirkung von Betonzusatzmitteln auf

das Auftreten von wdBrigen Phasen im Hillrohr darin zu
liegen, daB die Menge des Hillrohrwassers aufgrund der
groBeren Fluiditdt des Betons bei der Verwendung von Beton-

zusatzmitteln ansteigt.
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Um Aussagen iUber das sich einstellende Potential am Spann-
stahl bei Kontakt mit Hillrohrwasser zu gewinnen, wurde
vor der Analyse der Probe 6 das Ruhepotential eines St
1080/1230 in dieser L&sung gegen eine Kalomelelektrode
gemessen. Es ergab sich ein Wertvon +250 mV. In Leitungs-
wasser betrug der Wert fiir das Ruhepotential desselben

Stahles -382 mV.

Zwei weitere, nicht in Tabelle 2 aufgefiihrte Wasserproben
entstammen Biindelspanngliedern (SUSPA) aus der Fahrbahn-
platte einer Brilicke. Das Bauwerk muBte ca. 6 Monate nach
dem Betonieren abgerissen werden, da die Uberdosierung
eines Betonzusatzmittels das Erhdrten des Betons lang-
fristig verhinderte und auch nach ld&ngerer Zeit keine
ausreichenden Festigkeiten erreicht wurden. Das Hillrohr-
wasser befand sich ca. 6 Monate in den Spannkandlen. Beide
Wasserproben wiesen einen pH-Wert von 12 auf, die Chlorid-
gehalte betrugen 6,75 bzw. 59,28 g/l. Sulfatgehalte konnten
aufgrund der geringen Probenmenge nicht ermittelt werden.
Die auBergewdhnlich hohen Chloridgehalte sind auf die
Uberhdhte Dosierung des Zusatzmittels und die damit ver-
bundene lange Phase des nicht erhdrteten Betons zurick-
zuflihren. Ein weiterer Grund kodnnte durch das Verdampfen
von Hillrohrwasser und das damit verbundene Aufkonzentrie-
ren der LOsung gegeben sein. In den Hillrohren befanden
sich Bilindelspannglieder aus kaltgezogenem Spannstahl, die
ca. 4 Monate mit 50 % der vollen Vorspannung verspannt
waren. Eine optische Oberfl&chenbeurteilung der Spann-
stdhle nach dem Ausbau ergab, daB trotz der hohen Chlo-
ridgehalte des HiUllrohrwassers keine nennenswerten Kor-

rosionsangriffe am Spannstahl vorlagen.

Die Phasen, in denen Vorschddigungen auftreten bzw. wirk-

sam werden koénnen, lassen sich folgendermaBen einteilen:
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1. Transport des Stahles zur Baustelle,

2. Lagerung des Spannstahles auf der Baustelle,

3. Einbau der Spannglieder in die Verschalung,

4. Verweilzeit in der Verschalung, unbetoniert
und ungespannt,

5. Verweilzeit im Bauwerk, gespannt, aber nicht

injiziert.

Herstellungsbedingte Vorschédden sollen in dieser Unter-

suchung nicht berlcksichtigt werden.

Die Transportbedingungen zur Baustelle wurden durch eine
Umfrage unter den Spannstahlverarbeitern und Baustellen-
besuche untersucht. Von 13 angeschriebenen Spannstahl-

verarbeitern im Bundesgebiet haben nur 7 auf unsere An-
frage geantwortet. Aus den eingegangenen Antworten ist

ersichtlich, daB je nach Spannverfahren unterschiedliche
Bedingungen beziglich des Transportes und der Verwendung

von Korrosionsschutzmitteln vorliegen,

Fertigungsglieder gelangen meist auf offenem LKW zur Bau-
stelle. Abb. 13 zeigt solche Spannglieder nach dem Ein-
treffen auf der Baustelle. Die Qualitdt solcher Spann-
glieder bei Anlieferung auf der Baustelle war auf den be-
sichtigten Baustellen stets gut. Vom nicht zu verhindern-
den leichten atmosphdrischen Anrosten der Hiillrohre ab-
gesehen vermeidet diese Transportart bei kurzen Trans-
portzeiten auBerhalb der Wintersaison mit groBer Wahr-
scheinlichkeit Vorschdden mechanischer oder korrosiver
Art auf den Spannstdhlen. Im Winter wdre es unter Umstdn-'
den denkbar, daB ohne zus&tzliche Abdeckung durch Auf-
spritzen tausalzhaltigen Wassers wdhrend des Transports
korrosionsbegiinstigende Verhdltnisse auf den Spanngliedern

entstehen kodnnten.
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Unverrohrte Spannstdhle sind besonders gefdhrdet beim
Transport. Sie werden stets auf geschlossenem LKW bzw.
mit Planen abgedeckt zur Baustelle transportiert. Auf
den besuchten Baustellen befanden sich alle unter diesen
Transportbedingungen angelieferten Spannstdhle in unver-
letztem metallischen Oberfldchenzustand. Nach den Erfah-
rungen dieser Besuche muBl die Moglichkeit einer Vor-
schddigung durch den Transport der Stdhle zur Baustelle

als duBerst gering eingeschédtzt werden.

Korrosionsschutzmittel werden nur dann verwendet, wenn flr
Transport, Lagerung auf der Baustelle oder unverpreBte
Verweilzeit im Bauwerk auBergewthnlich lange Zeiten er-
wartet werden. Da sie die Haftung des InjektionsmOrtels
beeintrdchtigen, miissen sie vor dem Verpressen der Spann-
glieder von der Stahloberfldche entfernt werden. Dies be-
deutet zusdtzlichen Arbeitsaufwand. Die Verarbeiter, die
unsere Anfrage beantworteten, teilten uns mit, daB solche
Mittel nur selten verwendet werden. Die Erfahrungen mit
Korrosionsschutzmitteln sind unterschiedlich. Es existie-
ren verschiedene Untersuchungen von Firmen oder Forschungs-
instituten, die Korrosionsschutzmitteln keinen bzw. einen
geringen korrosionshemmenden EinfluB zubilligen. Ein Ver-
arbeiter verweist sogar auf korrosionsfdrdernde Auswir-
kungen bei Anwendung eines bestimmten Korrosionsschutz-
mittels. Nach ldngerer Verweilzeit im gespannten Zustand
rissen bei Verwendung dieses Mittels Spanndrdhte im Bau-
werk. Die Ursache flir das Versagen konnte durch hygros-
kopische Eigenschaften des "Schutzmittels" nachgewiesen
werden. Drdhte gleicher Qualitdt ohne diesen "Oberfld-
chenschutz" erwiesen sich unter gleichen Bedingungen im
selben Bauwerk als resistent gegeniiber SpannungsriBkorro-
sion. Im allgemeinen wird von den Spannstahlverarbeitern
bemdngelt, daB bisher zu wenig bauaufsichtliche Richtlinien

fir die Verwendung von Korrosionsschutzmitteln vorliegen.
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Obwohl jeder Verarbeiter von Spannstahl bestrebt ist, die
Zwischenlagerungszeiten auf der Baustelle moglichst kurz
zu gestalten, kann es in Einzelfdllen durch unvorherseh-
bare Witterungsdnderungen doch zu recht langen Lagerungs-
zeiten von mehreren Wochen, unter besonders unglinstigen
Bedingungen sogar Monaten kommen. Optimale Lagerungsver-
h&ltnisse setzen einen iUberdachten, trockenen Raum vor-
aus, dessen Luftfeuchtigkeit kontrolliert werden soll und
der unter Umstédnden zur Gewdhrleistung einer bestimmten
Luftfeuchtigkeit eine Heizung enthalten soll. Bei unver-
rohrt auf der Baustelle angelieferten Spannstdhlen soll-
te diese Art der Lagerung jederzeit praktiziert werden.
Die besuchten Baustellen erflillten diese Bedingungen nicht

in allen F&dllen.

Die Abb. 14 und 15 zeigen die Lagerung von Fertigspann-

gliedern des BBRV-SUSPA-Spannverfahrens auf einer Ber-
liner Baustelle. Die Lagerung und Verarbeitung erfolgte
im Herbst. Die ldngste Lagerzeit vor dem Einbau lag bei

2 Wochen. Der Lagerplatz ist direkt neben einem bereits
fertiggestellten Teil des Bauwerks windgeschiitzt ange-
legt. Die bodenfreie Lagerung sorgt flir eine ausreichende
Beliftung. Ein abnehmbares Dach, welches nur bei der
Entnahme von Spanngliedern entfernt wird, schiitzt die

Spannglieder gegen das Eindringen von Niederschldgen.

Die Abb. 16 und 17 zeigen einen Lagerplatz von Spanngliex

dern desselben Verfahrens auf einer anderen Baustelle im
norddeutschen Raum. Zum Zeitpunkt der Besichtigung betrug
die Lagerzeit erst 2 Tage. Die Abdeckung mit Zeltplanen
schiitzt zwar gegen das Eindringen von Niederschl&dgen, ruft
aber durch Kondenswasserbildung infolge von Temperatur-
schwankungen einen besonders an den Festankerstellen auf-
tretenden punktfdrmigen Korrosionsangriff hervor. Abb. 18

demonstriert diesen Sachverhalt. Diese:- Art der Lagerung
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muB insbesondere bei ldngeren Lagerzeiten mit differie-
renden Witterungsbedingungen als unzureichend bezeichnet
werden. Durch das vielfache Ubereinanderschichten der
Spannglieder wird zusdtzlich die Voraussetzung fir me-
chanische Oberfldchenverletzungen der Hiillrohre und auch

der freiliegenden Ankerteile geschaffen.

Die folgenden Abb. 19 - 21 zeigen Aufnahmen von Spann-

stahllitzen, die 2 Wochen im Herbst in einem {iberdachten
Raum ohne Beheizung unverrohrt in Biindeln gelagert wurden,
Die Baustelle befand sich in Schleswig-Holstein. Auf der
Oberfldche und besonders an den Berihrungsstellen zeich-
nen sich punktfdrmige und 2 - 4 cm lange Korrosionsan-
griffe ab. Die Roststellen lieBlen sich durch mechani-
sches Reiben oder Schaben nicht mehr entfernen. Nach
eingehender Diskussion zwischen Baubehdrde und Verarbei-
ter und Uberpriifung der mechanischen Eigenschaften die-

ser Drédhte erfolgte Einbau ins Bauwerk.

Das Einziehen von Spannstahllitzen ins Hillrohr konnte
nur auf einer Baustelle besichtigt werden (Abb. 22). Der
Abrollhaspel befindet sich optimal gegen Niederschldge
und Seitenwind geschiitzt in einem Uberdachten Bereich.
Beim Einziehen der Spannstahllitzen in das Hillrohr kénn-
te es durch Reibungseinfliisse zu oberfldchlichen Gefiige-
verdnderungen (Reibmartensit) am Spannstahl kommen. Diese
MOglichkeit ist nur durch sorgfdltiges Verarbeiten auf
der Baustelle einzuschrdnken. Unter sehr unglinstigen Um-
stdnden sind auch Anrisse auf der Stahloberfldche denkbar.
Auf der besichtigten Baustelle konnte dies nicht beobach-

tet werden.

Auf einer Berliner Baustelle lagerten ca. 100 Spannanker
eines Spannstahls St 1080/1230, 4 = 36 mm, gerippt, die
als VerpreBanker fiir voriibergehende Zwecke eingesetzt wer-

den sollten. Die Lagerzeit betrug ungefdhr 3 Monate (De-
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zember bis Mdrz). Die 19 m langen Stdbe waren ibereinan-
der gestapelt in Lagen zu rd. 10 Stdben, die unterste La-
ge befand sich auf dem Untergrund (staubiger Asphalt), die
Ubrigen Lagen waren durch quadratische Kanthodlzer getrennt.
Die Begrenzung des Lagerplatzes bildete auf der einen
Seite eine ausgehobene Baugrube, auf der anderen Seite
eine Holzverschalung zur Fahrbahnseite einer stark be-
fahrenen HauptverkehrsstraBe (Abb. 23). Zwei Schichten
einer Kunststoffolie bedeckten die Spannst&hle unvoll-
stédndig, die Lagerseite in Richtung der Fahrbahn war vdl-
lig ungeschiitzt. Alle Std&be umhiillte im Bereich der spa-
teren freien Ankerldnge auf einer Strecke von ca. 10 m

ein PE-Rohr @ 46 x 2, das beidseitig entsprechend der
Zulassung mit einer dreilagigen Coroplastbinde abgedich-

tet war.

Eine optische Begutachtung des Korrosionszustandes ergab,
daB alle Stdbe im Bereich der spdteren VerpreBstrecke auf
einer Ldnge von ca. 5 m mit einer festhaftenden, gleich-
mafBigen Rostschicht bedeckt waren (Abb. 24). Den Anker-
kopf umgab eine Fettschicht, deren Art und Zusammenset-
zung nicht ermittelt werden konnte. Die Verrostung war

an diesen Stellen deutlich geringer und beschrdnkte sich
im wesentlichen auf leicht zu entfernende, gleichmdBig
angeordnete, punktfdérmige Rostfldchen, die sich teilweise
auch unter der Coroplastbinde auf der Staboberfldche fort-
setzten. Die Art der Verteilung dieser punktfbrmigen Kor-
rosionsangriffe legte die Vermutung nahe, daB diese bereits
vor dem Aufzichen des PE-Rohres, cventuell bei der Lage-

rung der Stdbe im Werk, entstanden waren.

Die Art der Lagerung muBl als vdllig unzureichend im
Sinne der bestehenden Richtlinien liber die langfristige
Lagcrung von Spannstdhlen bezeichnet werden. Spannstdhle
sollen bis zum Einbau ins Bauwerk bodenfrei und trocken
gelagert und vor Berihrung mit schddigenden Chemikalien
und Feuchtigkeit geschiitzt werden, Diese Forderungen

waren, wie insbesondere durch den Korrosionszustand der
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spadteren Verprefstrecke deutlich wurden (Abb.24), keines-
falls erfiillt. Das Abdecken mit Kunststoffolie, im vor-
liegenden Fall sogar nur unvollstdndig durchgefihrt, for-
dert aufgrund klimatischer Wechselbedingungen im Tages-
verlauf die Betauung der Oberfldche des Spannstahles und
kann dadurch ungleichmdBigen, punktfdrmigen Korrosionsan-
griff provozieren, der unter Umstdnden in Verbindung mit
Spalten zwischen den gelagerten Stdhlen bzw. der Folie
und Stahloberfl&dche zu narbenfdrmigen Korrosionsstellen
fiihrt, deren Wirkung unter Last wesentlich gef&hrlicher
einzuschédtzen ist als eine gleichmdBige Oberfldchenver-

rostung.

Ein Schutz der Spannstdhle in Richtung der Fahrbahnseite
fehlte fast v&llig, da die Holzverschalung aus Brettern
durch Spalte zwischen den Brettern bzw. das Auftreten von
Spriihnebel jederzeit das Einwirken von Feuchtigkeit auf

den Spannstahl zulieB.

Da der Zeitraum der Lagerung in der Wintersaison lag,

war zu beflirchten, daB die Spannstdhle in Richtung der
Fahrbahn auch mit tausalzhaltiger Feuchtigkeit beauf-
schlagt worden sind. Von drei, an unterschiedlichen Stel-
len gelagerten Spannstdhlen, wurden Korrosionsprodukte
entfernt und aus dem wasserlOslichen Auszug der Korro-
sionsprodukte wurde der Chloridgehalt quantitativ be-
stimmt sowie Sulfat qualitativ nachgewiesen. Zusdtzlich
wurden die Korrosionsprodukte mit Lackmuspapier auf ihre

pH-Reaktion getlpfelt.

Als Ergebnis konnte bei allen drei Proben Sulfat quali-
tativ deutlich nachgewiesen werden. Dieses Sulfat konnte
sich wahrscheinlich aus dem Schwefeldioxid der Abgase
vorbeifahrender Autos bilden. Die Lackmuspriifung der Pro-
ben ergab eine saure pH-Reaktion, die auf den Sulfat-

bzw. Chloridgehalt der Proben zurickzufiihren ist. Letz-
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terer variierte je nach Lage der Probe. Der Chloridgehalt
der Probe eines Spannstahls der zur Fahrbahnseite gelagert
war betrug 0,042 %, zwei weitere Proben von der Innenseite

bzw. aus dem mittleren Bereich der Lagerung zeigten er-

ov

wartungsgemdB niedrigere Chloridgehalte von je 0,025

Um herauszufinden, ob diese Lagerungsbedingungen die me-
chanischen Eigenschaften des Spannstahls negativ beein-
flussen, wurden von zwei Stdben, die zur StraBenseite ge-

lagert waren, Proben entnommen und im Zugversuch geprift.

Tabelle 3: Mechanische Kennwerte

Probe 1 Probe 2 Gewdhrleistungs-

werte
RpO,2 in N/mm? 1116 1111 1080
Rm in N/mm? 1252 1249 1230
Bruchdehnung ASin % 9,9 95,3 ==
Bruchdehnung A1Oin% 8,4 8,3 6,0
GleichmaBdehnung
Ag in % 6,9 7,3 4,0

Wie aus Tabelle 3 hervorgeht, unterscheiden sich die mecha-
nischen Kennwerte der Proben 1 und 2 nur unwesentlich, bei-
de Proben entsprechen in vollem Umfang den Gewdhrleistungs-
werten. Der Bruchausgang befand sich bei beiden Proben am
Umfang im Bereich des Ubergangs zwischen umlaufender Gewin-
derippe und glatter Stahloberflé&dche. Dies entspricht dem

Ublichen Verhalten dieser Stahlqualitdt im Zugversuch.

Das Ergebnis dieses Falles der Praxis steht in guter Uber-

einstimmung zu den Erfahrungen der Laborversuche nach Vor-
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korrosion mit ionenhaltigen Medien, die im zweiten Teil
des Forschungsberichts diskutiert werden. Auch dort wird
deutlich nachgewiesen, das alleinige Vorkorrosion ohne
das Einwirken einer mechanischen Belastung die mechani-
schen Kennwerte eines Spannstahls der Qualitdt St 1080/
1230 nicht beeinfluBit.

Das Einlegen der Spannglieder in die Verschalung erfolgt
mittels eines Kranes, entweder direkt vom Ablaufhaspel

oder unter Zuhilfenahme einer Traverse, Abb. 25. Abb. 26

zeigt einen unsachgemdBen Transport ohne die Verwendung
der vorgeschriebenen Traverse. In solch einem Fall muB
mit mechanischen Oberfl&chenverletzungen zumindest der
Hillrohre und einer damit verbundenen Beeintrdchtigung
beim nachfolgenden Injizieren der Spannglieder gerech-

net werden.

Flir einen Transport von Stabstdhlen im Kran ist nur eine
bestimmte Zahl von Stdben zuldssig. Diese Richtlinie wird
auf der Baustelle nach unseren Beobachtungen hdufig aufBer
acht gelassen. Die Folge konnen Knicke und Anrisse an den

Hillrohren sein.

3.2.4 Verweilzeit in der Verschalung, unbetoniert und un-

Die fir Vorschddigungen bedeutendste Phase liegt nach den
Erfahrungen der Baustellenbesuche beim Einbau der Spann-
glieder in die Verschalung bzw. wdhrend der Verweilzeit
in der Verschalung in unbetoniertem Zustand. In diesem
Zecitraum sind die Spannglieder ungeschiitzt der Atmosphdre

ausgesetzt. Abb. 27 und 28 zeigen Lé&ngsspannglieder, die

6 Wochen in der Verschalung eingebaut waren.
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Die Spannglieder sind im Bereich der Festanker auf ca.
0,5 - 0,7 m Lange stark verrostet. Es handelt sich so-
wohl um groBflédchigen als auch punktfdrmigen Korrosions-
angriff. Der Rost setzt sich auch im HUllrohr auf einer
Lange von ca. 1 m fort. Dies 1ldBt auf das Eindringen von
Regenwasser schlieflen. Bis zum endgiiltigen Betonieren
vergingen auf dieser Baustelle noch weitefe 4 Wochen, so
daB die Spannglieder insgesamt 10 Wochen der Atmosphdre

ausgesetzt waren.

Abb. 29 zeigt einen der zugehOrigen Spannanker der auf
dieser Baustelle eingebauten Spannglieder. Die ungeniigende
Abdichtung zwischen HUllrohr und Trompete des Spannan-
kers hat zu einer starken punktfdrmigen Korrosion der
freiliegenden Drdhte gefiihrt. An den Beriihrungsstellen
zwischen Trompete und Spanndrdhten ist der Korrosionsan-

griff deutlich stdrker ausgeprégt.

Aus den Abbildungen 30 und 31 wird deutlich, daB neben

Regenwasser auch Leitungswasser fir das Eindringen in
Spannglieder in Frage kommen kann. Spdter folgende Bilder
werden beweisen, daB Locher in Hillrohren h&ufig anzu-

treffen sind.

Direktes Aufspritzen von Leitungswasser auf Spannglieder
(Abb. 30) bzw. Auftropfen von Wasser aus schadhaften oder
ungenligend abgedichteten Schl&duchen sollte deshalb ver-

mieden werden (Abb. 31).

In den Abb. 32 - 34 sind unverrohrte bzw. nicht ausrei-

chend verrohrte Koppelstellen von Litzenspanngliedern
dargestellt. Das Eindringen von Wasser ist bei diesen
Spanngliedern besonders gefdhrlich, weil sich die Feuch-
Ltigkeit und in ihr u. U. enthaltene Schadstoffanreiche-
rungen in den Spalten zwischen den Drdhten ansammeln kon-

nen und sich Spaltkorrosionselemente ausbilden konnen.
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Die Abb. 35 - 39 zeigen Beispiele fiir Knicke in den Hull-

rohren, die entweder beim Transport oder wdhrend des Ein-
baus entstanden sind. Neben den z. B. nach Abb. 39 zu er-
wartenden Oberfldchenbeschddigungen der -Spannstédhle kann
das ordnungsgemdfBe Verpressen in diesen Bereichen behin-

dert werden.

Eine weitere Vorschddigung kann durch SchweiBen in der N&he
von Spanngliedern entstehen. Spannstdhle diirfen in keinem
Fall geschweiflt werden, nach dem Einbau sollte auch in ih-
rer Umgebung nicht mehr‘geschweiﬁt werden. Auf den besich-
tigten Baustellen wurde diese Richtlinie nicht immer ange-
wendet, so daB durch SchweiBtropfen entstandene LOcher

von 1 - 2 cm Durchmesser in den Hlillrohren gefunden wur-

den, Abb. 40 - 41. Neben den Lochern kann durch die War-

meeinwirkung des SchweiB- oder Brennvorganges eine Anderung
des oberfldchlichen Gefligezustandes verursacht werden. Es
ist bekannt, daB bereits 0,5 mm tiefe Martensitnarben in
der Regel zum mechanischen Versagen des Spannstahls beim

Spannen fihren.

Unter gewissen, durch die Konstruktion eines Bauwerks vor-
gegebenen Bedingungen, konnen in der Spannbetonpraxis Fdl-
le auftreten, in denen Spannglieder relativ lange (3 bis 6
Monate) unverpreBt und gespannt der Spannkanalatmosphire
ausgesetzt sind. Da im Regelfall diese Spannglieder an-
schlieBend injiziert werden, konnen Informationen iber even-
tuelle korrosionsbedingte Verdnderungen oder Schddigungen
des Spannstahles in dicser Zeit nur in Sonderfédllen gewon-—

nen werden.

Die BAM hatte die Moglichkeit, aus drei Bauwerken Spann-
stahlproben zu entnehmen und zu prifen, bei denen Spann-
stahle unter definicerten Lastbedingungen tber cinen ldn-

geren Zeitraum sich unverprefit im Bauwerk befanden.



Fall I:

Bei einem Brilickenbauwerk, das sich u. a. aus Fertigteiltra-
gern zusammensetzte, konnte ein auf der -Baustelle hergestell-
ter Fertigteiltrdger von ca. 35 m Ldnge nicht verwendet
werden, da sich nach dem Erh&drten des Betons und dem Vor-
spannen der Spannglieder eine unzuldssige Langsdurchbie-

gung des Trdgers ergeben hatte. Abb. 42 zeigt die Ldngsseite

des T-formigen Trdgers, Abb. 43 seine Vorderseite.

In dem Tr&dger befanden sich 7 Biindelspannglieder des Spann-
verfahrens SUSPA, St 1470/1670, d = 7 mm @, die ca. 4 - 5
Monate mit 55 % der Zugfestigkeit unverpreft der Spannkanal-
atmosphdre ausgesetzt waren. Der Festanker war jeweils ein-
betoniert, der Spannanker in einem Fall nach 3 Monaten ge-
o6ffnet worden, in den anderen Fdllen wdhrend des gesamten
Zeitraums verschlossen. Der Trdger stand in einem Abstand
von ca. 50 m neben einem Betrieb zur Stahlerzeugung und war
zusdtzlich mit einer Zeltplane (Abb. 44) gegen Witterungs-

einfliisse geschiitzt.

Um zu ermitteln, welcher Zustand der Spanndrdhte unter
diesen Bedingungen vorliegt, wurde der Festanker freige-
stemmt und die aufgestauchten Verankerungskopfchen der
Spanndrdhte am Spannanker mittels eines Schneidbrenners ab-
getrennt, so daB die Drdhte aus den Spannkandlen heraus-
gezogen werden konnten. Alle Spannkandle wurden mit PreBluft
ausgeblasen, Wasser konnte jedoch in keinem Spannkanal ge-

funden werden.

Der Korrosionszustand der Drdhte richtete sich nach der Lage
im Spannkanal. Abb. 45 zeigt die Drahtoberfl&che in der N&he
des Spannankers, die mit leicht zu entfernendem Flugrost
behaftet war. Dasselbe Verhalten zeigt die Stahloberflédche
bis zur Mitte des Spanngliedes hin, wobei die inneren La-
gen des Bilindels zum Teil punktfdrmigen Oberfldchenrost

(Abb. 46) und Korrosionselemente mit Narbenbildung auf-
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wiesen. In der Mitte der Spannglieder bot der Stahl einen
nahezu unversehrten Zustand (Abb. 47).Zwischen Spannglied-
mitte und Festanker nahm die punktfdrmige, durch Betauung
hervorgerufene Oberfldchenkorrosion zu (Abb. 48), in der
Umgebung des Festankers traten auf der Stahloberfldche eben-
falls durch Kondensation entstandene Rostpusteln auf (Abb.
49), unter denen sich zum Teil Korrosionsnarben von ca. 30 -

40 pm Tiefe befanden.

Aus allen Bereichen wurden Proben entnommen, um die mecha-
nischen Kennwerte zu bestimmen. Tabelle 4 zeigt eine Uber-
sicht der mechanischen Kennwerte im Vergleich zu den Wer-
ten der Zulassung. Alle Proben zerrissen duktil, auch bei
den Proben mit Korrosionsnarben lag der Bruchausgang im
Zentrum des Drahtquerschnitts. Die Abweichungen von den
Zulassungswerten sind unwesentlich und liegen im Streube-

reich fir diese Stahlqualitét.

Tabelle 4

Probenlage Art der Verrostung Rpo’2 Rm .A1O Z
N/mm? N/mm? g 2

Nennwerte

der Zulas-

sung o . 1470 1670 6,0 -

Festanker gleichmdBiger 1518 1718 5,7 39

Festanker Oberfladchenrost 1539 1713 6,4 38

Mitte 1505 1679 6,2 38

t

Mitte unverroste 1507 1658 6,0 38

Spannanker% punktformiger . 1455 1633 6,0 37

Spannanker Rost 1483 1661 6,1 35

Spannanker 1 1519 1707 6,6 39

Korrosionsnarben
Spannanker § 1514 1697 6,9 37
Fall1rT:

Bei einem Briickenbauwerk nach dem Taktschiebeverfahren wur-

den zur konstruktiven Verstdrkung wdhrend des Vorbaus in
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die untere Bodenplatte (Abb. 50) mehrere nebeneinander
angeordnete Ldngsspannglieder nach dem System SUSPA, St
1470/1670 eingebaut. Die Spannglieder wurden eine Woche
nach der Anlieferung bei starkem Regen verlegt, einen Mo-
nat spdter mit 55 % der Zugfestigkeit vorgespannt, 5 Monate
im gespannten Zustand belassen, entspannt und nach weiteren
7 Monaten ausgebaut, so daB die Gesamtverweilzeit im Bau-

werk im unverpreBten Zustand ca. 13 Monate betrug.

Beim Herausziehen der in einem leichten Bogen nach unten
verlegten ca. 16 m langen Spanndrahtbiindel aus dem Spann-
kanal zeigte es sich, daB die meisten Spannglieder trocken
und nur mit leichtem Flugrost behaftet waren. Lediglich
ein Spannglied (Abb. 51) war naB. Beim Durchblasen des
Spannkanals floB so viel Wasser aus dem Spannkanal, daB
angenommen werden konnte, ca. 2/3 der Spanngliedldnge war
vbllig von Wasser umhiillt. Ein Teil des Wassers wurde auf-

gefangen und analysiert (Tabelle 5).

Tabelle 5

pH-Wert bei 20 °C 11,1
Leitfdhigkeit bei

25 °cC 249 mS/m
Chloridgehalt 14,8 mg/1l
Sulfatgehalt 443,7 mg/1l.

Nach Angaben der Bauleitung wurde kein Betonzusatzmittel
verwendet. Mehrere Wochen konnte Regenwasser in die Spann-
kandle aufgrund der Bildung von Wasserlachen auf der Boden-
platte eindringen. Dies erklédrt auch die groBe Wassermenge,
die aus dem Spannkanal austrat und den relativ geringen
Chloridgehalt der Probe. Das Wasser war, wie der pH-Wert
nachweist, wahrscheinlich durch zus&dtzlich im Spannkanal
vorhandenes Restwasser oder den Kontakt mit dem Beton der
Bodenplatte vor dem Eindringen v&llig alkalisiert. Das Kor-
rosionsverhalten der Spanndrdhte aus diesem Spannkanal

148t sich anhand der Abb. 52 beschreiben. Im vorderen Teil
des Spannkanals gelegene Drahtbereiche zeigten ebenso wie

die Drahtoberfldchen aus dem mit Wasser gefiillten Teil des
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Spannkanals keinerlei Korrosionsangriff (Abb. 52,1links).

Die Oberflédche entsprach dem Anlieferungszustand nach dem
Walzen. Dies entspricht einer Korrosionsschutzwirkung der
in Tabelle 6 angegebenen Losung. Im hinteren Teil des Spann-
gliedes traten in einer Wechseltauchzone kurz vor dem Fest-
anker in den Spalten zwischen den Spanndrédhten starke Kor-

rosionserscheinungen in Form von Rost auf (Abb. 52, rechts),

unter denen sich Korrosionsnarben erheblicher Lange (bis

zu 10 cm) und Tiefe (50 pm) verbargen.

An den finf in Abb. 52 dargestellten Proben wurden Zugver-
suche durchgefiihrt. Die Ergebnisse entsprachen in allen
Fdllen den Werten der Zulassung. Sdmtliche Proben rissen
duktil, zwischen verrosteten und ungeschddigten Proben be-

stand kein Unterschied.
Fall III:

Beim Bau einer Hochbrilicke wurde in einem Uberbaufeld ein
zusdtzliches Querspannglied des Typs VSL 5-4 (St 1580/1760)
verlegt und nach dem Betonieren mit der Vollspannung von
36,8 Mp vorgespannt. Abb. 53 zeigt den Verlauf der ca. 20 m
langen Querspannglieder in der Verschalung des fiir den Ver-
such ausgewdhlten Vorbauabschnittes. Das Versuchsspannglied
enthielt 4 Litzen, 5", deren L&dnge ca. 20 m betrug. Es wur-
de am 12.03.81 in die Verschalung verlegt. Am 17.03.81 wur-
de an zwei Stellen das Hlllrohr des Musterspanngliedes ge-
O0ffnet, um einen Eindruck iber die Oberfldche der Litzen
zu gewinnen. Beide Stellen zeigten, wie aus Abb. 54 hervor-
geht, keinerlei Korrosionsangriff. Die Oberfldche entsprach
dem nach der Herstellung der Litze vorgegebenen Zustand.
Die HuUllrohrinnenfldche war metallisch blank, die AuBen-
fldche wies leichte punktfdormige Anrostungen auf. Um das
Ibindringen von FFeuchtigkeit einzuschrdnken, war das Hull-
rohr an den ilberstehenden Enden mit Coroplastbinden ver-
schlossen (Abb. 55). Filir beide Spanngliedenden wurde ein
Spannanker verwendet, um einen spdteren Ausbau zu ermdg-

lichen.
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Nach dem Betonieren (17.03.81) wurde ca. 1 Wochen spéater
das Spannglied mit der idblichen Vorspannkraft (0,55 . Rm)
vorgespannt und in diesem nicht injizierten Zustand ca.

3 Monate bis zum 23.06.81 belassen. Am letztgenannten Ter-
min wurden s&dmtliche vorgespannten Litzen des Spanngliedes
entlastet und aus dem Hiillrohr entnommen. Der Oberfldchen-
zustand der Litzen untereinander unterschied sich nur un-
wesentlich. Aus einer der eingebauten Litzen (untere Lage
im HUllrohr) wurden 4 ca. 1 m lange Abschnitte herausge-

trennt.

Abb. 56 zeigt den Oberfldchenzustand der eingebauten Litzen
in Bereichen nahe der Mitte des Spanngliedes im Vergleich
zum Anlieferungszustand von Proben derselben Charge. Es
wird deutlich, daB unter den in dem Musterspannglied herr-
schenden Umgebungsbedingungen innerhalb der 3 Monate kein
visuell erkennbarer Korrosionsangriff an den Litzen eintrat.
Das Aussehen der Litzen entsprach dem Zustand beim Einbau,

wie ein Vergleich mit Abb. 54 bestdtigt.

In Abb. 57 ist ein Vergleich des Korrosionszustandes der
Endbereiche des Spanngliedes mit den Anlieferungszustand
dargestellt.

Die Proben wurden ca. 50 cm von den jeweiligen Verankerungs-
bereichen des Spanngliedes entnommen. Beide Bereiche zeigen .
im Vergleich zum Anlieferungszustand nur unwesentliche, zu-
meist in den Zwickeln der Litze auftretende Korrosionser-
scheinungen. NaturgemdB wirken sich &duBlere klimatische
Schwankungen in den Endbereichen der Spannglieder stéarker

aus als in den entfernteren Zonen des HUllrohres. Die punkt-
f6rmigen Anrostungen in den Zwickeln sind deshalb mit groBter
Wahrscheinlichkeit auf Taupunktunterschreitungen in der
Hillrohratmosphédre zurilickzufliihren, die ein geringes Feuch-
tigkeitsangebot auf der Stahloberfldche durch Kondensation
bewirken. Der Gesamtzustand der Litzen beziiglich des Korro-

sionsangriffs unterschiced sich kaum vom Anlicferungszustand.
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Die Korrosion eines Stahles in feuchter.Umgebung hangt

in starkem MaBe von der Zeit ab, in der das Korrosions-
medium mit dem Werkstoff Kontakt hat. Aus diesem Grunde
baten wir die Verarbeiter von Spannstahl um Unterlagen, die
es uns ermdglichten, eine zeitliche Statistik iUber die Ldnge
der einzelnen Verarbeitungsphasen auf der Baustelle zu er-
mitteln. Die gewonnenen Daten sollten als Richtschnur fir
die Zeiten gelten, in denen der Spannstahl in den praxis-
nahen Laborversuchen der Vorkorrosion und ihrer Aktivierung

unter Last unterworfen ist.

Leider stellte uns lediglich die Firma SUSPA Baustellen-
protokolle zur Verfiligung, so daB sich die Auswertung auf

dieses Spannverfahren beschrdnken muB. In den Abb. 58 - 61

ist die relative Haufigkeit zwischen den Verarbeitungs-
phasen in verschiedenen Kategorien fiir die Jahre 1977 und
1978 dargestellt. Eine Aufteilung zwischen den Jahren oder
eine Differenzierung nach Jahreszeiten ergab keinen sta-
tistisch relevanten Unterschied bezliglich der Verteilungen.
Aus den Abbildungen wird deutlich, daB sich der Median in
allen Verarbeitungsphasen jeweils in den unteren Katego-
rien befindet. Flr das Auftreten von SpannungsriBkorrosion
sind die Zeitrdume wichtig, in denen der Spannstahl un-
verprefBt unter Teil- bzw. Endvorspannung im Bauwerk be-
lastet wird. Bei diesem Spannverfahren erfolgt das Inji-
zieren der Spannkandle in fast allen Teilen unmittelbar
nach dem Aufbringen der Endspannung. Lediglich in 7 % aller
Fdalle der letzten zwei Jahre ergaben sich Abweichungen. Der
ld&ngste Zeitraum zwischen Endspannung und Injizieren lag
auf einer Baustelle bei ca. 3 Monaten, bei den idbrigen

Baustellen zwischen 2 und 3 Wochen.



4. Zusammenfassung:

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wurden durch Bau-
stellenuntersuchungen die flir die Korrosion -von Spannstdhlen
relevanten baupraktischen Umgebungsbedingungen vor dem Inji-
zieren ermittelt. Dabei ergaben sich die im folgenden aufge-

fiilhrten Erkenntnisse.

Die Transportbedingungen zur Baustelle wurden durch eine Um-
frage unter den Spannstahlverarbeitern und Baustellenbesuche
untersucht. Dabei stellte sich heraus, daB Fertigspannglieder
zumeist auf offenem LKw zur Baustelle gelangen und unverrohrte
Spannstédhle, die wdhrend des Transports besonders gefdhrdet
sind, stets auf geschlossenem LKw zur Baustelle transportiert
werden. Nach den Erfahrungen der Baustellenbesuche muB die
MOglichkeit einer korrosionsbedingten Vorschddigung beim
Transport der Spannstdhle als duBerst gering angesehen werden.
Korrosionsschutzmittel werden nur dann verwendet, wenn flr
Transport, Lagerung auf der Baustelle oder unverpreBte Ver-

weilzeit im Bauwerk auBergew6hnlich lange Zeiten erwartet wer-

den.

Die Lagerung der Spannstdhle auf Baustellen erfolgte zumeist
in einer normgerechten, korrosionseinschrédnkenden Weise (s.

DIN 4227 bzw. entsprechende Ausfiihrungsbestimmungen). Auf ei-
nigen Baustellen wurden jedoch bodennahe Lagerungspldtze und
Abdeckungen der Spannstdhle mit Zeltplanen oder Plastikbahnen
ermittelt, die aufgrund der mikroklimatischen Bedingungen zur
Schwitzwasserbildung mit entsprechenden Korrosionsangriffen

fihren und deshalb zu vermeiden sind.

Auf einer Baustelle wurden wdhrend der Wintermonate nur un-
zureichend geschiitzte Spannstdhle St 1080/1230 neben einer
stark befahrenen Strafe gelagert. Durch Tausalzeinwirkung
wurde eine starke gleichmdBige Verrostung der Spannstahlober-
flache mit erhtShten Chloridgehalten auf der Oberfldche der
Spannstdhle im Bereich der Spritzwassereinwirkung festge-
stellt. Trotz dieser unglinstigen Verhéltniése konnte keine

Verdanderung der mechanischen Kennwerte ermittelt werden.
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Die filir Vorschddigungen bedeutendste Phase besteht beim Ein-
bau der Spannglieder in die Verschalung bzw. wdhrend der Ver-
weilzeit in der Verschalung in unbetoniertem Zustand. Ungenii-
gende Verrohrung der Spannglieder und Lo6cher in den Hillrohren
bieten wdhrend dieser Zeit die MOglichkeit des Eindringens

von Regen- oder Leitungswasser bzw. schaffen eine Vorausset-
zung fir das Eindringen von Restwasser aus dem Betoniervor-
gang (s. Abschnitt HUllrohrwdsser). Knicke in den Hillrohren,
die nach unseren Erfahrungen als unvermeidliche Baustellenbe-
dingungen angesehen werden miissen, beeintridchtigen vielfach den

spdteren Verpreflvorgang.:

Eine zeitliche Statistik iber einen Zeitraum von zwei Jahren
ergab bei einem ausgesuchten Spannverfahren eine mittlere
Verarbeitungszeit (Anliefern der Spannglieder bis zum Ver-
pressen) von ca. 45 Tagen. Prilifzeitrdume zur Spannstahlkorro-
sion im Labor von 1000 Stunden erscheinen unter diesem Ge-

sichtspunkt realit&tsnah.

Relative Feuchtigkeit und Temperatur wurden in verschiedenen

Stadien der Verarbeitung von Spanngliedern auf Baustellen ge-
messen. Wdhrend der Lagerung und Verweilzeit im unbetonierten

Zustand kann zwischen zwei mdglichen Bedingungen unterschieden
werden: in trockenen Hiillrohren herrschen wdhrend dieser Zeit
die dem duBeren Klima entsprechenden Temperatur- und Feuchtig-
keitsverhdltnisse vor, wdhrend in Hiillrohren mit selbst ge-
ringen Wasseransammlungen stets eine rel. Feuchte von 100 %
nachgewiesen wurde, die bei zeitlichen Temperaturschwankungen
im Tagesverlauf mit Taupunktunterschreitungen zu Kondensation
von Wasser auf der Stahloberfldche und entsprechenden meist
punktfdrmigen Korrosionsangriffen fiihren. Nach dem Betonieren
entwickeln sich Feuchtigkeit und Temperatur im unverpreBten
Hillrohr v61llig unabhdngig von den &duBeren atmosphdrischen Be-
dingungen. Durch die bei der Erstarrung des Betons freigesetz-
te Reaktionswdrme steigt die Temperatur im Hiillrohr zundchst
an, wobeil der errcichte Maximalwert von der HOhe der Betondek-

kung abhdngt. Nach Erreichen des Maximalwertes (in unseren
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Messungen ca. 60 °C) f&llt die Temperatur anschlieBend kon-

tinuierlich auf den Wert der &duBeren Umgebung des Bauwerks ab.

Die relative Feuchte in unverpreBten Spanngliedern erreicht be-
reits kurzfristig nach dem Betonieren (t < 20 h) einen Wert

von 100 % und behdlt diese HOhe bis zum Injizieren. Diese Kli-
maverdnderung im Hillrohr kann auf wdhrend des Betoniervor-
ganges eingedrungene Feuchtigkeit (s. Hillrohrwdsser) zurilick-
gefliihrt werden. Durch die vorher beschriebene Temperaturab-
senkung im Hillrohr w&hrend des Erstarrungsvorgangs des Betons
tritt unter diesen Bedingungen Taupunktunterschreitung ein,

die ein flir die Korrosion notwendiges Feuchtigkeitsangebot

liefert.

Neben Feuchtigkeit und Temperatur ist der Sauerstoffgehalt der
Spannkanalatmosphdre ein weiterer wichtiger Parameter fir den
Ablauf von Korrosionsreaktionen, Messungen an einseitig ge-
O6ffneten bzw. nicht v8llig abgedichteten Spanngliedern ergaben
sowohl vor als auch nach dem Betonieren keine Verdnderung

des atmosphdrischen Sauerstoffgehaltes von 21 %.

In ldngeren (ca. 30 m) Spanngliedern mit ausreichender Ab-
dichtung konnten nach dem Betonieren abgesenkte Sauerstoff-
gehalte bis zu 8 % gemessen werden. In der Ndhe des Spannan-
kers lagen die Sauerstoffgehalte hoher als in weiterer Ent-
fernung vom Spannanker. Dies 148t auf einen Konzentrationsgra-
dienten des Sauerstoffgehalts iiber die Spanngliedldnge schlies-

sen.

Wasser kann auf vielf&dltige Weise in Spannkandle eindringen.
Schom beim Transport, Verlegen und Verweilen in der Verscha-
lung kann durch schadhafte Hlillrohre oder an freiliegenden
Ankerteilen Wasser in Spannglieder eindringen. Nach dem Be-
tonicren bestcht cbhenfalls die Moglichkeit, daB Restwasser

vom Betonieren in die Spannkanéle gelangt.

Nach unseren Untersuchungen muBl die Wahrscheinlichkeit fir

das Eindringen von Wasser in die Spannglieder beim Betonie-
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ren als sehr hoch angesehen werden. Beim Durchblasen mit
PreBluft vor dem Betonieren wurde auf mehreren Baustellen

an verschiedenen Spannsystemen und Spanngliedern Wasser auf-
gefangen und analysiert. Die Menge des austretenden Wassers
steht in Zusammenhang mit der Verwendung von Betonzusatzmit-
teln beim Betonieren. Erstarrungsverzdgerer erhbhen die Fluidi-

tdt und fihren zu htheren Wassergehalten in den Hillrohren.

In allen Hillrohrwdssern wurde der Chlorid- und Sulfatgehalt
sowie der pH-Wert bestimmt. Dabei konnten zwei Gruppen von

Wdssern ermittelt werden. Die erste Gruppe enthielt niedrige
Chlorid- (4 - 8 mg/l) und Sulfatgehalte (28 - 117 mg/l), der
pH-Wert lag jedoch in den meisten Fdllen im alkalischen Be-

reich (10,2 - 11,3). Beide Ergebnisse deuten auf Leitungswas-
ser hin, das jedoch mit geringen Restwasseranteilen vermischt

bzw. mit Beton in Kontakt gekommen sein muf.

Bei der zweiten Gruppe der Hillrohrwdsser handelte es sich um
Restwasser aus dem Betoniervorgang. Ihre Chloridgehalte schwank-
ten zwischen 60 und 350 mg/l, bei den Sulfaten konnten Gehalte
bis zu 5000 mg/l nachgewiesen werden. In der Mehrzahl der Pro-
ben wurden h&here pH-Werte (10 - 12) ermittelt, bei Hillrohr-
wadssern, die sich bereits ilber einen ldngeren Zeitraum im
Spannkanal befanden (ca. 3 Monate) wurden auch pH-Werte im

Neutralbereich gemessen.

Da nach den zur Zeit Ublichen Verarbeitungsrichtlinien das
Auftreten von Hillrohrwdssern nicht verhindert werden kann

und diese bis zum endgiltigen Verpressen der Spannglieder im
Spannkanal verbleiben, wurde ihr EinfluB auf das Korrosions-
verhalten verschiedener Spannstahlsorten in praxisnahen Dauer-
standversuchen Uberprift (s. Bericht 2) . Bei der Entwick-
lung eines praxisorientierten Prifverfahrens

wurden dic Brgebnissce aus den Zusammensctzungen der Idllrohr-

widsser ebenfalls berlicksichtigt.

Unter gewissen, durch die Konstruktion eines Bauwerks vorge-

gebenen Bedingungen oder lidnger anhaltende unglinstige Witte-



rungsverhdltnisse, die ein Verpressen der Spannstdhle verhin-
dern, konnen in der Spannbetonpraxis Fdlle auftreten, in denen
Spannglieder relativ lange (3 - 6 Monate) unverpreBt und me-
chanisch belastet der Spannkanalatmosphdre ausgesetzt sind.

Da im Regelfall diese Spannglieder anschlieBend injiziert
werden, konnen Informationen ilber eventuelle korrosionsbeding-
te Verdnderungen oder Schddigungen des Spannstahles in dieser
Zeit nur in Sonderfédllen gewonnen werden. Im Rahmen dieses Vor-
habens wurden an drei Bauwerken Spannstahlproben entnommen und
gepriift, bei denen Spannstdhle unter definierten Lastbedingun-
gen iliber einen l&dngeren Zeitraum (3 - 13 Monate) unverpreft

im Bauwerk verweilten.

In allen drei Fdllen handelte es sich bei dem eingesetzten
Spannstahl um kaltgezogenen Stahl, der entweder als Bilindel-
spannglied (St 1470/1670) oder Litze (St 1580/1760) einge-
setzt wurde. Die Einzelheiten zum Versuchsablauf sind im
Bericht eingehend beschrieben. Bei der Litze traten nach

3 Monaten Einbauzeit nur unbedeutende Korrosionserscheinungen
in der N&dhe des Ankerbereiches auf, die keinen EinfluB auf
die mechanischen Kennwerte des Spannstahles bewirkten. In

den anderen F&dllen wurden unter unglinstigeren Umgebungsbe-
dingungen zwar Korrosionsnarben bis zu 50 pm ermittelt, die
aber auch ohne EinfluB auf die mechanischen Eigenschaften des

Spannstahles blieben.
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Sauerstoffgehalt im Spannglied nach dem Betonieren (Versuch II)




Abb.8 : Sauerstoffgehalt im Spannkanal in Abhidngigkeit von der Zeit (Versuch III)
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Abb. 9 : Sauerstoffgehalt im Spannkanal in Abhdngigkeit von der Zeit (Versuch IV)
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Abb.10 . Sauerstoffgehalt im Spannkanal in Abhdngigkeit von der Zeit (Versuch V)
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Abb.

Sauerstoffgehalt im Spannkanal in Abhdngigkeit vom Abstand zum Koppelanker
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Abb. 13
Verrohrte Spannglieder (SUSPA), Anlieferungszustand

Abb. 14
Lagerung von Spanngliedern (SUSPA) auf der Baustelle



Abb. 15
Lagerung von Spann-
gliedern (SUSPA) auf

der Baustelle

Abb. 16
Ungilinstigce Lagerung von Spanngliedern (SUSPA) auf der

Baustelle



Abb. 17
Unglinstige Lagerung von Spanngliedern (SUSPA) auf der
Baustelle

Abb. 18

Punktfoérmiger Korrosionsangriff durch Kondenswasser an

Spanngliedenden



Abb. 19

Korrosion imZwickelbereich wvon Litzen

Abb. 20

Korrosion imZwickelbereich von Litzen



Abb. 21

Korrosion imZwickelbereich von Litzen

Abb. 22

Iinziehen von Spannstahllitzen in Hillrohre auf der Baustelle



Abb. 23

Unglinstige Lagerung von Spannstdhlen auf der Baustelle

Abb. 24

Rost auf gelagerten Spannstdhlen
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Abb. 25

Transport von Spanngliedern mittels Krantraverse

paws
AZANGA

W

\
-a
AV

AN S
2

p &v'/.‘ l/
ET
n,
i

3
NN

By T

Abb. 26

Transport von Spanngliedern ohne Traverse



Abb. 27

Fldchige Korrosion an freiliegenden Spanngliedenden (Festanker)

Abb. 28

IFlachige Korrosion an freiliegenden Spanngliedenden (Festanker)
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Abb. 29

Korrosion an ungenligend verrohrten Spanngliedern

Abb. 30
Aufspritzen von
Wasser auf Spann-

glieder




Abb. 31

Auftropfen von Wasser aus einem schadhaften Schlauch

auf Spannglieder

- « ‘ '.i!&ﬂ

Abb. 32
Freiliegende Koppelstellen
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Freiliegende Koppelstellen

34
Freiliegende Koppelstellen

Abb.



Abb. 35

Knick und Loch am Hiillrohr

Abb. 36

Knick am Hiullrohr
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Abb. 37

Knick am HuUllrohr

Abb. 38

Knick am Hullrohr
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Abb. 39

Knick am Hillrohr
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Abb. 40

Loch im HiUllrohr infolge Schweifeinwirkung
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Abb. 41

Loch im Hillrohr infolge SchweifBeinwirkung

Abb. 42

Fertigteiltrdger (Ldngsseite)



Abb. 43
Fertigteiltrdger

(Vorderseite)

Abb. 44
Abdeckung des Fertigteiltrdgers



Abb. 45

Korrosionszustand in der N&he des Spannankers

Abb. 46

Punktfdrmiger Oberfldchenrost
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Abb. 47
Spanngliedmitte
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Abb. 48

Korrosionszustand am Festanker



Abb. 49

Durch Betauung entstandene Rostpusteln
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Abb. 50
Bauwerk (rFall I1)
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Entnahme des Spanngliedes

zustand verschiedener Spanndrdhte

Korrosions



Abb. 53
Bauwerk (Fall IITI)

Abb. 54

Oberfldche der Litzen beim Verlegen



Abb. 55
tiberstehende Enden am Spannanker

Abb. 56
Oberflichenzustand nach ca. 3 Monaten
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Abb. 57

Oberfldchenzustand nach ca. 3 Monaten
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Abb. 59

Spannverfahren: SUSPA
Zeit zwischen Verlegen und Teilvorspannung
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Abb. 60

Spannverfahren: SUSPA
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