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Tamporäcer Korcoaionaochutz von Spannotählen gegen 5pan-

nungsri8korrooion in Spannbotonbauwerken

1	 EinIeitung

Beim Spannbetonbau mit nachträglichem Verbund bildet die

hohe Alkalitöt des Vorpre8mörteIa einen hinreichenden Korro-

sionsschutz f ür den Spannstahl. Während der einzelnen Verar-

beitungsphasen der Spannglieder zwischen dem Anliefern und

endgültigen Verprassen der HÜlIrohre k önnen Bedingungen

vorliegen, die zur Korrosion des Spannstahles und unter

besonders ungünstigen Umständen zum Bruch de s Spannstahles

durch 5pannungari8korroaion führen (1). Die stärkste Gefähr-

dung des 5pannatahIeS liegt dann vor, wenn sich d e r Spann-

stahl im vorgespannten je doch unverpre8ten Zustand im Bau-

werk befindet (2). Aua diesem G rund begren z t DIN 4227

Teil 1, Abschnitt 6.5.2 diesen Zeitraum auf maximal 2 Wo-

chen. In dar Spannbetonpraxio treten j edoch Fälle au f , bei

d e nen d e r Baufortschritt aus unterschiedlichen Gründen eine

Verarbeitung gemäß DIN 4227, Teil 1 mit der vorgeschriebe-

nen Frist von 2 Wochen nicht zuläßt. Die Ursache kann z.B.

in unvorhersehbaren Witterungsänderungen liegen, die ein

Verpreaaen der Spannglieder verhindern ; relativ häufig k ann

auch aus bautechnischen, durch die Konstruktion vorgegebe-

nen Gründen ein Verproosen der Spannglieder innerhalb der

vorgegebenen Frist nicht erfolgen. Nach DIN 4227, Teil 1`

Abschnitt 6.5.2 sind dann "besondere Maßnahmen zum vorüber-

gehenden Korrosionsschutz der Spannstähle vorzusehen; an-

dernfalls ist der Nachweis zu führen, daß schädigende Korro-

sion ni c h t auftritt". Im weiteren werden dann geeignet e

Schutzmaßnahmen aufgeführt, wobei der e n Schutzwirkung und

Unschädlichkeit im Einzelfall insbesondere auch im Hinblic k

auf den Verbund zwischen Spanngliedern und Einpre8mörtel

nachzuweisen ist.
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Allgemein kann zwi sc hen zwei grundsätzlichen Arten de s

Korrosionsschutzes (3 ` 4) unterschieden werden. Beim akti-

ven Korrosionsschutz werden die Bedingungen für die Korro-

sion geändert, bei der Anwendung passiver Korrosionoachutz-

ma8nahmen werden die Reaktionspartner durch eine schützende

Zwischenschicht getrennt. Al s aktive Schutzverfahren haben

sich der elektrochemische Schutz (kathodiach oder ano-

diach), die Anwendung von Inhibitoren ` die Wasseraufberei-

tung oder dar Einsatz von schützenden Atmosphären (getrock-

nete Luft, Stickstoff) in verschiedenen Bereichen der Tech-

nik bewährt. Für den passiven Korrosionsschutz, insbesonde-

re für temporäre Korrosionsschutzmaßnahmen k ommen vornehm-

lich organi s che Stoffe (5) mit filmbildenden Eigenschaften

in F r age, die häufig zusätzlich Korroaionainhibitoren ent-

halten. Als Nachteil dieser Verfahren kann ihre G ef ä hrdung

hinsichtlich der praktisch nicht vermeidbaren örtlichen

Verletzung der Schichten angesehen werden, im Spannbetonbau

muß zusätzlich ihre Entf e rnung vor dem In j izieren gewährlei-

stet sein, da bei glatten Spannstählen eine Abminderung der

Verbundfestigkeit zwischen Spannstahl und Mörtel nachgewie-

sen wurde (6). Als optimaler Korrosionsschutz erweist sich

in der Praxi s häufig eine Kombination von aktiven und passi-

ven Korrosionsschutzmaßnahmen.

Die bisherigen Erkenntnisse hinsichtlich der Wirksamkeit

temporär e r Korrooionoaohutzaysteme gegen Spennungari8korro-

aion sind unzureichend. Rieche (8, 7) untersuchte die Eig-

nung verschiedener Mittel des passiven Korrosionsschutzes

bezüglich ihrer Eignung für den Spannbeton, die gefundenen

Ergebnisse sind j edoch nicht übertragbar a uf di e Schutz-

wirkung der Systeme gegenüber Spannungori8korroaion unter

den Bedingungen des unverpce8ton HüIlrohreo. Die Untersu-

chungen sollten deshalb Aussagen liefern, inwieweit sich

passive und aktive Korroaionaaohutzayatema im temporär

unverpre8ten HÜIlrohr g e gen 5pannungariGkorroaion bewähren.
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Von besonderer Bedeutung ist im Zusammenhang der Verwendung

tempor ä r e r Korrosionsschutzmittel die Fragestellung, inwie-

weit durch das Zusammenwirken von temporären Korrosions-

schutzmitteln und Einpre8mörteI Bedingungen an der 5ponn-

atahlobecfIüche noch dem Verpr000*n entstehen können, die

unter Umständen auch nach langer Nutzungszeit eines Bau-

werks wasserstoffinduzierte Spannungari8korroaion und Spann-

stählen auslösen k önnen. Aua diesem G runde sollte ein

wesentlicher Teil der Untersuchungen dazu dienen, den Ein-

fluß der Zusammensetzung t emporärer Korrosionsschutzmittel,

die für den Spannbetonbau geeignet s ind, im Hinblick a u f

e i ne Erhöhung des Risikos der wasserstoffinduzierten 5pan-

nungerißkorroaion a n Spannstählen im Einpreßmörtel zu unter-

suchen. Hintergrund für diesen Verdacht bildeten Schadana-

anolyoen 
'
8) an bainitiaohan Spannstählen, an den e n noch

über 10-jähriger Standzeit im Bauwerk spröde, wasserstoff-

induzierte Brüche au f traten, die nur auf ein Zusammenwirken

der K om p onenten wasserstoffempfindlicher Spannstahl/tempo-

rärer Korroaionaochutz/[inpraGmörteI zurückzuführen waren.

Zusammenfassend lassen sich die Aufgabenstellungen der

Untersuchungen wie folgt darstellen:

- Definition und Nechweis der Eignung von temporören Korro-

sionaachutzme8nohmen im 5pannbetonbou,

- Unterauohung des [infIueaea von filmbiIdenden Korroaiona-

aohutzmitteln im Hinbliok auf die Langzeitwirkung in

verpre8ten HÜllrohren.

2 Dea Korroaionaoyatem Spannatahl im unverpre8ten HüIIrohr

Nährend der Verarbei t ung von Spannstählen auf Baustellen

kann der Spannstahl im unverpre8ten Zustand verschiedenen

Korrosionsmedien ausgesetzt sein /2>. Abb. ? zeigt eine

schematische Darstellung des Korrosionssystems Spannstahl

im unverpre8ten HülIrohr. Naoaor k ann au f vielfältige Weise

in Spannkanäle eindringen. Schon beim Transport, Verlegen
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und Verweilen der Spannglieder in der unbetonierten Verscha-

lung kann durch schadhafte HüIlrohre od e r an freiliegenden,

nicht ausreichend abgedichteten Ankerteilen Wasser in Spann-

glieder eindr i ngen, Nach dem Betonieren besteht ebenfalls

die Möglichkeit, daß Restwasser vom Betonieren in die Spann-

kanäle gelangt,

Vom elektrochemischen Standpunkt entspricht da s in HÜII-

rohren eventuell vorhandene Wasser einem wä8rigen Elektro-

lyten, dessen Zusammensetzung e i nen überaus wesentlichen

Einfluß au f das Korrosionsverhalten des Spannstahles im

HÜIlrohr ausübt. N eben dar Zusammensetzung dieser im folgen-

den als HÜllrohrwasaer bezeichneten Elektrolyten bildet

auch deren V e rbreitung im Spannkanal einen außerordentli-

chen Einfluß auf die G efährdung des Spannstahles durch

Korrosion. Besondere Würdigung verdient der Um s tand, daß

sich, falls Wasser in Spannkanälen ange t roffen wird, dieses

zumeist nur in einigen, tiefer liegenden Berei c h e n des

Spannglieds den Spannstahl völlig umhüllt. Besonderer Korro-

sionsgefahr unterli e gen die Phasengrenzgebiete, a n denen

der Spannstahl partiell vom HüIIrohrwaoaer und andernteils

von der HÜlIrohratmoaphäre umgeben i at .

Di e korrosionschemisch relevanten Parameter des HÜIIrohr-

eIektroIyten sind sein pH-Wert, die G ehalt e a n Fremdionen

und das Pot e ntial des Spannstahles im HÜllrohreIektrolytnn.

Da die Aussagen über die Zusammensetzung von Hüllrohrwäa-

sern eine wesentliche Voraussetzung für praxisnahe Umge-

bungsbedingungen in Laborversuchen und die Entwicklung

praxiskonformer Prüfverfahren bildeten, wurden au f verschie-

denen Baustellen mit unterschiedlichen Spannsystemen durch

Ausblasen der Spannkanäle mi t Preßluft auftretende HÜllrohr-

wäaser aufgefangen und chemisch auf ihren pH-Wert und den

Gehalt a n Fremdionen untersucht.
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Zunächst k onn t e e rmi t telt werden, daß bei allen untersuch-

ten Bauabschnitten aua e iner großen Zahl von Spanngliedern

(im Mit t al 30 bis 50% aller verlegten Spannglieder) Wasser

in Form von Nebel, Tropfen o d er au c h ausfließendes Wasser

nach dem Durchblasen mit Pro8Iuft austrat. Farbe und Trü-

bung des Wassers hatten entweder bräunlichen, durchsichti-

gen od e r trüben Charak t er, Als Extremfall wurde in der

oberen Fahrbahnplatte eines Brückenbauwerkes in 80% der

198, ca. 10 m langen Quarspennglieder Wasseraustritt beim

Durchblasen beobachtet,

Tabelle 1 enthält d i e pH-Wer t e s owie Chlorid- und 5ulfatge-

halte der a u f verschiedenen Baustellen aufgefangenen und

untersuchten HÜIlrohrwäooer. Neben den Chlorid- und Sulfat-

gehalten wurden die Lösungen auch hinsichtlich ihrer Gehal-

te a n N itrat- ` Sulfid- und Rhodonidionen anaIyaiert , meßba-

re Anteile k onnten j edoch bei diesen Ionenaorten nicht

ermittelt werd e n, Die Angaben bezüglich des pH-Wertes der

HÜllrohrwöooer verdeutlichen, daß diese mit Ausnahme der

P r oben 12, 14 bis 17 und 19 in der Mehrzahl im alkalischen

Bereich liegen. Ein weiteres übergreifend gültiges Ergebni s

bilden di e gegenüber Leitungswasser um ein vielfaches erhöh-

ten Gehalte an Chloriden (max. 337 mg/I) b zw. Sulfaten

(mex. 4981 mg/I), obwohl auch Proben mi t geringeren Antei-

len (18 bis 23) vorgefunden wurden. Sowohl die e rhöhten

pH-Werte al s auch die Gehalte an Chloriden und Sulfaten

geben Hinweise, daß es sich mit Ausnahme der Prob e n 18 bis

23 um in die HüIIrohre eingedrungenes Restwasser des Beto-

niervorganga handeln muß. Ein vollkommener Schutz der Spann-

glieder g e gen das Eindringen von Wasser durch die metalli-

schen Hüllrohre kann demnach ni c ht vorausgesetzt werden.

Bei den P r oben 18 bis 23 lassen insbesondere di e sehr gerin-

gen ChloridgehaIte vermuten, daß es sich bei den HÜIIcohr-

wäsaern um Regenwasser handeln muß, das entweder beim Verle-

gen bzw. während der Verweilzeit in der Verschalung in die

HÜIIrohro eindringen k onnt e . Auch diese Proben zeigen , daß

t rotz der niedrigen Fremdionengehalte eine Vermischung mit



Restwaaoer vom Betoniervorgang stattgefunden haben mu8, de,

abgeaehan von Probe 19, oIle enderen Proben erhöhte pH-War-

te aufweioen.

Von wesentlicher Bedeu t ung für die Abschätzung des Risikos

einer wasserstoffinduzierten 5pannungori8korrooion an Spann-

stählen ist das Einwir k en d er o.g. HÜIlrohrwäoaer auf Spann-

stähle unterschiedlicher Gefüge und Festigkeitsstufen. bei

Vorliegen gleichartiger Elektrolyten ergibt sich eine Abstu-

fung der G e f ährdung g e gen wasserstoffinduzierte Rißainlei-

tung und -ausbreitung, di e s i c h nach der 5pannstahlquaIität

(2) und der Höhe der einwir k enden mechani s chen Vorapannung

richtet,

3	 Möglichkeiten des temdporören Korrosionsschutzes im

Spannbetonbau

Für den zeitliche begrenzten Korrosionsschutz von Spann-

stählen in unvecpre8ten HÜllrohren eign e n sich grundsätz-

lich zwei Verf a hren. Bei der Anwendung passiver Schutzmaß-

nahmen werden filmbildende Mittel auf die Oberfläche des

Spannstahles aufgetragen, die den elektrolytischen Kontakt

zwischen Spannstahl und Elektroly t (HüIlrohrvaaaar) aus-

schließen b zw. soweit vermindern, daß e i n Korrosionsschaden

( Bruch des Spannstahles) während dar Aufenthaltszeit im

unverpre8ten HÜllrnhr ve r mieden wird. Bei der Anwendung

aktiver Schutzmaßnahmen im HÜllrohr werden dur c h Herab-

setzung des 5auerotoffpartieldrucks (Spülen der Spannkanäle

mi t Stickstoff) bzw, durch das Spülen d e r Spannkanäle mit

vorgetrockneter Luft (Verhindern der Bildung eines Elektro-

lyten) Bedingungen im HÜIlrohr erzeugt, die Korrosion unter-

binden, da entweder d e r für die Korrosion notwendige P a ra-

meter Sauerstoff oder Feu c htig k eit nicht vorliegt, Beide

Verfahrensmöglichkeiten sind in die Untersuchungen einbe-

zogen.
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4	 Untersuchungen

4.1	 5pülen der SpannkanäIe mit vorgetrockneter Luft

4,1,1 Prinzip des Verfehreno

Zum Ablauf des Korrosionsprozesses an einem Metall bildet

do s gleichzeitige Vorhandensein von Sauerstoff und Wasser

eine notwendige Voraussetzung. Es ist deshalb möglich, den

Korrosionsvorgang an einer Metalloberfläche zu unterbinden

bzw. au f unbedeut e n d e Be t räge obzumindern, ind e m der Umge-

bung entweder Sauerstoff entzogen wird oder ab er die Luft-

feuchtigkeit soweit abgesenkt wird, daß sich au f der Ober-

fläche des MeLallea k eine Naaoerodaorptionafilme ausbilden

k önnen, die elektrochemische OberfÜhrungaprozeoao ermögli-

chen. Abbildung 2 verdeutlicht diesen Zusammenhang zwischen

Luftfeuchtigkeit und Korrosionsgeschwindigkeit anhand einer

Untersuchung von V e rnon (19), der Stahlproben in Atmosphä-

ren mit unterschiedlichen Luftfeuchtigkeiten auslagerte und

das Korrosionsverhalten de r Proben durch die Gewichtszunah-

me in mg/dm 2 derst e lIt e. Aus den Ergebnissen dieser Untersu-

chungen, die in Abb. 2 dargestellt s ind, geh t hervor, daß

bei Unterschreiten einer kritischen Grenzfeuchte von 60%

reI, Feuchte, die Korrosion des Stahles auf unbedeut e nd

kleine Werte reduziert wird. Diese kritischen Grenzfeuchten

verschieben sich in G egenwart von hygroskopischen Salzen zu

niedrigeren W arten; unterhalb von 40% reI, Feuchte ist aber

a uch un t er ungünstigen Umgebungsbedingungen ein korrosiver

Angriff unvwahrooheinlioh.

Da die Korrosion eines Spannstahles in einem unverpre8ton

HÜllrohr im Prinzip einen Sonderfall der atmosphärischen

Korrosion ev e ntuell verbunden mit d e m gleichzeitigen Vorhan-

densein eines wä8rigen Ele k trolyt e n (HÜIlrohrwasoer) dar-

steIlt ' ka nn dur c h Maßnahmen, die eine Abminderung der

relativen Feuchte im HÜllrohr unterhalb des kritischen

Grenzwertes bewirken, der Korrosionsschutz des Spannstahles

sichergestellt werden. Ein wirtschaftlich vertretbares und



technioch zu reaIisierendee Verfahren biatet das SpüIen der

5pennkanäIe mit TrockenIuft in einem kontinueriliohen Ver-

fahren, dao von der Firma Muntero (10) entwickelt wurde .

AbbiIdung 3 zeigt dea Funktionaschema des Yerfahrena.

Luft wird zunächst durch einen wabonförmig aufgebauten und

mit 7 h -1 extrem langsam laufenden Rotor geführt. Die mi t

der Lu f t eingebrachte Feuchtigkeit lagert sich an die mit

Lithiumohlorid imprägniert e n Oberflächen der W a ben an und

wird in einem k leineren Sektor durch Heißluft wieder ausge-

tragen. Dabei handelt es s i c h um ein e n rein physikalischen

Adaorptionavorgang. Ein Risiko durch Austragungen mit der

Trockenluft, wi e es bei der Verwendung von Chemikalien od e r

durch den mechanischen ABrieb bei schichtweise aufgeschütte-

ten Kristallen auftreten k ann ist dabei ausgeschlossen.

Zusatzaggregate sind auch für Taupunktbereiohe bis -40°C

nicht erforderlich.

Bei der Verwendung zum temporären Korrosionsschutz von

Spannstählen in unverpro8ten HüIlrohren wird dar Ausgang

des Gerätes über einen Schlauch an einen abgedichteten

Spannkanal angeschlossen. Dia zu durchspülenden Spannkanäle

sind, um den Luftdurchtritt z u gewährleisten, untereinande r

verbund e n. Dies k ann beispielsweise mit wenig Aufwand über

die Entlüftungsrohre geschehen. D er am Ende der untereinan-

der verbundenen Spannglieder austretende Luftstrom wird in

das Gerät zurückgeführt und dort reg e nerier t . Durch den

zusätzlichen Einsatz von Verdichtern können au c h Gesamt-

längen, die sich aua der Addition de r verbundenen Spannglie-

der ergeben, von mehreren 100 m Länge mit einem G er ä t ko-

stengünstig betri e ben werden.

Darüber hinaus bietet das Verfahren den Vorteil, daß, falls

sich aua dem Betoniervorgang resultierende Ansammlung von

Wässern in den HÜllrohren (2) befinden, diese durch die

Einstellung des Gleichgewichtes zwischen Temperatur, rel.

Feuchte und Wasser kontinuierlich ausgetragen werden.



4.1.2	 Untersuchungen mit getroc k n e ter Lu f t au f einer Bau-

stelle

Um die korroaionahemmende Nirkung der 5püIung von Spann-

kanäIen mit vorgetrocknetec Luft nachzuweiaan, aind oine

Reihe von Unterauchungon oowohl auf BauoteIlen ala auoh im

Laborma8etab durohgefÜhrt worden. Auf ainar Gro8bauatelle

wurda ein Sponnbetonbalken mit Konaole orataIIt. Die Länge

des Balkena batrug 12,0 m, der Queraohnitt im Konoolbereich

b/d = 2.5 m/3.5 m. Zur Abfangung der überbauungsIaat werden

vier Lagan mit inageoamt 22 5ponngliodern SUSPA V mit je-

wailo 42 Spenndrähten, d= 7 mm, 5t 1470/1670 erforderlich,

Vor dem Betoniaron des euf der Konaole aufgeIagerten Bol-

kena konnton IedigIioh die 5punnglioder der oberen boiden

Lagen gnopannt und verpre8t werdon. Für die 5panngliodac

der unteren Lagen war dies erat nach neun Monaten möglich,

weiI vocher auareichande Oberbauungalaaten fehlten.

Um den Korrmaionaaohutz wöhrond dieaer Zeit aioherzuatel-

Ien, wurde an der Featonkeraeite ein Luftentfeuchter nach

dem o.g. Vacfahren mit einer TrockenIuftmenga von 120 m 3 /h

angeachloaoen. Die KontrolIo des Korroaionoochutzayotema

arfolgte Über kleine Me800nden, die die Temperatur und

relative Feuchte nebenainandor kontinuierlioh ermitteIten

und ragiatrierten. Dieae Me8fÜhler wurden an drei vernchie-

denen SteIlen eingebaut, AbbiIdung 4 zeigt die relative

Feuohte an dieaon MeBateIIen in Abhöngigkeit von der Zeit,

Die Me8otelle 1 befand aioh in der Umgebungoatmoapäre des

BauteiIo (obere Kurve), dao Streuband der mittIeren Kurve

entoprioht einem 5pannkanaI ohna Lüftung, die Me8werte der

unteren Kurve wurden am Auatritt des Luftotrome am Ende der

untereinander verbundenen Spanngliedar gawonnen, Die Ergeb-

niaae zoigen ` da8 wöhrend der geaamten Einachaltzeit der

LuftapÜIung die relative Fauchta in den geapÜlten Spannka-

näIen in einem Boreich zwiochen JO und 35% Luftfeuchtigkeit

lag und damit weaentlich niedrigac ela in der Au8enatmoa-

phüre und dem ungeapülten 5pannkanal. Um zu unterauchen,
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inwiew e it s ich bei Ausschalten der Trockenluft di e Feuchtig-

keitsbedingungen im Spannkanal ändern, wurde in dieser

Versuchsreihe nach ca. 70 h die Trockenspülung abgeschaltet

und nach 120 h wieder in Bet r ieb gesetzt. Aua der Kurve

geht hervor, daß sich bereits k urz nach dem Abschalten ein

Feuchtewert einstellt, der im Bereich des ungaopÜIten Spann-

kanals liegt. Insgesamt zeigen die Ergebnisse die Wirksam-

keit des Korrooionoochutzayatema in ausgeprägter Form, d a

die eingestellten Luftfauchtigkeiten wesentlich unterhalb

der k riti s chen Grenzfeuchte für einen Korrosionsangriff

liegen. Dieses Ergebnis wurde be st ätig t durch in die Spann-

kanäle eingelegte Referenzdröhte, die nach neun Monaten

entnommen wurden und k einerlei Korrosionserscheinungen

aufwiesen.

4.1.3 Untersuchungan an ain*m praxianahen Verauchobalken

Im Rahmen der Arbeiten an einar Berliner Gro8bauutelIe

wurde in Abstimmung zwioohan den Betoiligten ( BAM, Fa,

SU5PA, Bauherc Sen Bau + Wohnen, Berlin) ein 5pannbetonbaI-

ken von ca. 20 m Länge gefartigt. Der Balkan nnthiaIt zwei

SpanngIiedtypen:

a) 3 GtÜck BBRV-5USPA II mit ja 16 Drähton, dovon

je*eilo 8 Drähto geapannt, B ungeapannt

b) 3 StÜck Y5L 5-7 mit je 7 Litzen (100 mm 2 ) davon

jeweiIa J goopannt, 4 ungeapennt.

AIe Unterouohungoparameter fÜr den temporäran Korroaiono-

aohutz wurden auegeführt

- je oin Spannglied BBRV und V5L ala VergIaichoopann-

glied ohne besonderen tempncären Korroaionoaohutz

(nur an den Enden abgediohtet).

- je ein Spannglied BBRV und V5L mit vorgetrochnetor

Luftspülung (Ver f ahren Munters).



- je ein Spannglied 8BRV und Y5L behandelt mit Ruotban

310 ` Emulsion 7/4

Die 5panngIiedlöngo betrug jeweiIo ca. 20 m wobei oich eine

parabelförmige Anordnung mit Tinfpunkt ergab. Der Betonquar-

ochnitt von 0.7 x 1,0 m2 enthieIt 2 Übereinander ongoord-

nete Lagen mit je drei SponngIieder. Duroh die antapannbare

Anordnung der Veronkerung wurda eine spätere Entnahme der

5panngIiedor neoh Varauchaende ermöglicht.

Die Yeraunhadauer lag bei ca. 14 Nonaten. Nührend der ge-

somten Verouchadouer wurde die Temperatuc und relative

Feuchte in den 5ponngIiedern und an ainer YargIeichaateIle

in der freion ALmoaphära gemeaaen und regiotriert. Abb. 5

zeigt den Vorauchabelken mit der Luftentfeuchtung und dem

Schreiber zum Registrieren der Me8werte.

Die Ergebniaae der Meoaungen aind in den Abb. 8 bia 18

dargaotellt ` wobei die Abb. 6 bia 12 die Mo8werte wöhrend

der eroten 150 h und die Abb. 13 bio 18 die Me8werte zwi-

ochen 21 und 36 Tagen enthalten. Da aioh die Ergabniaee

während der eraten Noohen und Nonate prinzipiell nicht

unterachieden, wurde ouf eine weitere Daratellung verzich-

tet, Die einzeInen Me8punkte aind den AbbiIdungen wie foIgt

zu entnohmen:

Atm = Me8punkt in der Atmosphäre

Sp	 = Ne8punkt im Spannglied ohne Luftentfeuchter

Spgl = No8punkt im Spannglied mit vorgetrockneter

Luftspülung

Die [rgebniaae der Abb. 6 bio 18 Ioaoen aich wie folgt

zuaammenfaoaen

1. Temperatur und rel. Feuchte in der freien Atmoa-

phöre folgen den jahreazeitliohen kIimatioohen

8edingungen,



2, In Spannkanälen ohne zusätzliche Luftspülung liegen

die Temperaturen und reI. Fauch t en mit unbedeuten-

den Abweichungen im Bereich der f reien Atmosphäre.

Dies bedeutet, daß KondenoatbiIdung entsprechend

den atmosphärischen Schwankungen möglich ist.

3. In den Spannkanälen mit vorgetrockneter Luftspülung

ergibt sich ein Feuohto*art im Bereich zwischen 30

und 40% rol. Feuchte, der zur Bildung eines korro-

sionsauslösenden Feuchtigkeitsfilms au f dar Spann-

stahlatmoaphäre nicht ausreicht.

Nach 14 Monaten Dauer wurdon die Verauche baendet, die

SpannatühIe mechaniach entIaatat und dao KorroaionoverhaI-

ten der 5pannotähle beurteiIt. Abb. 19 zaigt die Spannglied-

enden naoh Entfernung der Kappen (oiehe Abb. 5). Deutliche

Korroaionaoracheinungen oind auf den SpannotöhIon ( Litzen

oowohl wie EinzeIdrähte) an den überatehenden Enden und im

Verenkerungabereich zu erkennen, die im vorderen Teil des

8ildea dargoateIlt oind. Dieoe 5pannotöhIe weren unge-

achÜtzt der 5pannkenaletmoaphära auageaotzt, Dagegen wiaaen

oowohl die SpannatühIe in den luftgeapÜlten Kanälen ala

auch die mit Ruatban 310-EmuIaion beochichtaten Litzen und

Einzeldrähto keine oder nur unbedeutende Korroeionaerachai-

nungen auf. Dieana Ergebnio beatätigt die aua den Mesoungen

der relativen Feuchte reaultierenden Erwartoungen einar

poaitiven Korroaionaachutzwirkung des Verfahrena der Luft-

opüIung.

In der Mitte des BaIkena wurden in den geachÜtztan Spannka-

nöIen unabhöngig vom 5ohutzverfohren kaine oder in den

ungeuohÜtzten SpennkanäIen nur unweaentliche Korroaiunoer-

acheinungen vorgafunden (s. Abb. 20),
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4,2	 Spülen von 5pannkonüIen mit 5tickatoffe

Um die Korroaionoochutzwirkung ainec 5püIung mit geaförmi-

gem 5tiokatoff zu unterauchen, *urden an vorgeapannten

5tabatählen der Qualität 5t 1080/1230 in HÜlIrohren in

einem Laborkeller der 8AM unter etmoaphäriachon Bedingungen

SpÜIvarauche mit einer SpÜlIänge von 20 m vorganommen. Nooh

ca. 4 monatiger Verauchadsuor weren unter dieaen Bedingun-

gen keinerIoi Korroaionoongriffe euf der 5pannstnhlobor-

fläohe aiohtber, so daB dieaea Verfahren eine vergIaichbare

Nirkung wie dim SpannkanalapüIung mit vorgetrocknater Luft

erzieIen kann.

	

4.3	 Unterouchungen mit filmbildenden Mitteln

4.3.1 Charakterisierung filmbildender temporärer Korrosions-

schutzmittel dur c h Infrarot-5paktroakopie

Wie bereits vorher angedeut e t wurde, sollte dur c h die vor-

liegenden Untersuchungen geklärt *erden, inwieweit ein

Zusammenhang zwischen der Verwendung temporärer Korrosions-

schutzmittel und einem aktuellen Schadensfall, bei dem e in

temporärer Korrosionsschutz angewendet wurde, besteht. Aua

diesem G runde wurden Spektren handelsüblicher temporärer

Korrosionsschutzmittel au f genommen, um da s im Schadensfall

verwendete Mittel e ntsprechend seinem chemischen Au f bau

eventuell einem dieser Mittel zuzuordn e n. Das Verfahren der

Infrarotapektroakopie lieferte bei Durchstrehlung einer

p robe mit Strahlung im Infrarotbereioh ein für die Substanz

charakteristisches Absorptionsspektrum, das zumindest quali-

tative Angaben Über die Zusammensetzung organischer Verbin-

dungen erlaubt.



a) Korrosionsschutzmittel aus  dem Schadensfall^
Eine Probe des Versuchsmaterials wurde nach entsprechender

Vorbereitung, d.h. der Herstellung eines Kaliumbromidpre8-

lingo, infrarotspektrometrioch untersucht. Das Infrarotapek-

trum liae erkennen, daß neben anorganischen Sto f fen, z.B.

CaIziumoorbonat, organische Bestandteile enthalten waren.

Ein Teil des Untersuchungsmaterials wurde über Nacht mit

Ethanol extrahiert. D er Extrakt wurd e e ingedampft, getrock-

net und der Rückstand wiederum infrarotopektrometriarh

untersucht. Das Spektrum (Abb. 21) z e igte, daß paraffini-

oche Strukturen vorherrschten, wie sie beispielsweise in

paraffiniachen Mineralölen, - f e t t e n und -wachsen vorliegen.

Zusätzliche Absorptionsbanden im bereich der Bandenlagen

zwischen 1000 und 1200 (in der Abb. 21 mit Pfeilen gekenn-

zeichnet) mit schwächerer Intensität ließen die G egenwart

von AlkylauIfonatan vermuten.

Um das Korrosionsschutzmittel einem eventuellen handels-

üblichen Produkt zuzuordnen, wurden die Spektren typischer

temporärer Korrosionsschutzmittel aufgenommen und mit dem

im Schadensfall verwendet e n Mittel verglichen. Zusätzlich

wurden Spektren temporärer Korrosionsschutzmittel eines

Forschungsberichtes von Rieche und Rehm Über "Untersuchun-

gen zur Frage dar Eignung von t e mporären Korrosionsschutz-

mitteln für Spannstähle", FMPA Stuttgart, vom 29.09.78

herange z ogen, um aua dienen Unterlagen *eitere Vergleichs-

möglichkeiten zu gewinnen.

b) Rustban 310, 393, 397, 324 

Die vier unterauchten Mittel werden von der Firma Eaoo AG

hergeatelIt und vertrieben und naoh Angaban des Heratallera

folgenderma8en ohorakteriaiart:

Ruatban 310: Mit Nasser emulgierbareo Öl, dao einen

äu8erot dÜnnon öligen Sohutzfilm hinter-

Iä8t.

Ruatban 393z Nit VerdÜnnungamittel, hinterIö8t einen

tronaporonten, dÜnnen fettartigen Schutz-

film.
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Ruotban 397:	 Mit	 Verdünnungsmittel,	 bildet	 einen

griffesten,	 tran s parent e n	 und	 elasti-

schen F i lm,

Ruatban 324:	 Plastisch, wachsartig, für die Außenkon-

servierung s ehr wirksamer Dauerschutz.

Vor Aufnahme der Spektren wurden alle Mittel einem Nachweis-

verfahren auf Schwefel unterzogen, G eringe Mangen d e r Sub-

stanzen wurden mit metallischem Natrium aufgeschlossen. Die

erhaltene Aufschlu8Iöaung wurde anschließend mit einer

Nitropruaaid-Natriumlöoung ver s e t zt. Die Prob e n aller Mit-

tel zeigten durch eine VioIattfürbung der Lösung an, daß

Schwefelgehalte vorlagen. Die intensivste Reaktion wurde

b eim Ruatban 310 vorgefunden.

Die BiIder 22 bio 25 reigen die ermitteIten Infrorotapek-

tren, Von weaentlioher 8edeutung im HinbIick auf daa Korro-

sionavorhalton des 5tahIa aind die beraita in Abb. 21 darge-

stelltan AIkylauIfonate ` die in mehr oder waniger starker

Intenaität in alIen Mitteln vorhenden aind. Die Spektren

von Ruatban 310 und 393 wnisen qualitative Ähnlichkoiten,

daa weohaartigo Mittel 324 untaracheidet aiuh deutlich von

den enderen Spektren durch die otarke Intenaität im Bereich

der 8andenlagen um 720, die auf geordnete Kohlenwoaseratoff-

atrukturen kriatalIiner Art ochIio8en Iaaoon. Im Vergleich

zum KorroaionaochutzmitteI des SchadenafalIa argibt oioh

die größte Ä hnlich k ait mit den MitteIn Ruatban 310 und 393.

8ei den von Rieche und Rehm aufgenommenan Spektren zeigt

die Probe Nr. 4 (Abb. 26) die grö8te Obereinotimmung mit

dem Mittel aua dom SchadenafaIl. Naoh den vorIiegenden

Informetionen uoll ea aich bei dieaem Mittel um Ruatban 310

he doIn. Ruatban 397 ocheidet nach unaeren Unteroucungen

ala Mittel des SchadenofalIa aua. Es entaprioht in einer

3truktur eher den Mitteln 2 und 3 des Forochungsberichteo,

do elle Hauptbeatandteile (paraffiniache Struktur. Selz

einer Fettsüure) der gleichen VerbindungakIaaae ongehören.
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N a ch diesen Ergebnissen wurden in die vorliegenden Untersu-

chungen die Mittel Ruatban 310, und 393 einbezogen, da

diene die größte baupraktische Relevanz im H i nblic k a u f

ihre technische Anw e ndung und anschließende Ent f ernung nach

Beendigung der zeitlich begrenzten Korrosionsschutzmaßnahme

besitzen.

4,3,2 Wirksamkeit	 filmbildender	 Korrosionsschutzmittel

unter atmosphärischer Korrosionsbelastung

Um die korrosionsschützende Wirkung d er Mittel Ruotben 310

und 393 bei atmosphärischer Korrosionsbelastung zu unter-

suchen (Fall dar Lag e rung auf Baustellen), wurden Über

einen Zeitraum von 8 Wochen atmosphärische Auslagerungsver-

suche a n SpennatahIproben der Qualität 5t 1375/1570 bzw.

1420/1570, d = 12.2 mm unternommen, Ein Teil der Prob e n

wurde durch Tauchen in Ruatban 3 1 0 -Emulaion Naoaor Ruatban

310 = 4:12,	 Ruatbon 310 Ruatban 393 vorbehandelt. 	 Ver-

gleichsproben	 wurden	 ohne	 weitere	 korrosionsschützende

Maßnahmen unter gleichen Bedingungen ausgelegt.

D ie Ergebnisse nach 8-wöchiger atmosphärischer Exposition

sind in den Bildern 27 und 28 dargestellt, wobei Abb. 27

die Oberseite und Abb. 28 die Unterseite der Proben z e ig t ,

Bei allen mit Ruotbon 310 behandelten Proben (Emulsion und

reines Mittal) logen nach dieser Zeit k e inerlei Korrosions-

angriffe an den Spannstählen vor. Ruatban 393 wird im Lau f e

d e r Zeit du r ch Niederschläge oder Kondenswasser von der

Stahloberfläche abgewaschen, s o daß k ein wesentlicher Unter-

schied im Vergleich z u den unbeschichteten Proben besteht.

Nach diesen Ergebnissen scheint für den Anwendungsfall im

Spannbetonbau nur Ruatban 310 eine nützliche Korroaiona-

uohutz*irkung zu besitzen.
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4.3.3 Elektrochemische Messungen

Elektrochemische Polarisationskurven können Au sk un f t ge b en,

inwieweit eine Korrosionsgefährdung von Stählen unter be-

stimmten Umgebungsbedingungen zu erwarten ist.

D ie Abb. 29 und JO zeigen kathodioche (Abb. 29) bzw. unodi-

ache Polarisationskurven von unbeochiohteten und in Ruatban

310 getauchte Spannotahlproben in geo . Ca(OH) 2 _-Lösung, die

als Elektrolyt einem Injektionsmörtel entspricht. Die unbe-

achiohteten P r oben zeigen erwartungsgemäß einen breiten

Passivbereich mit g e ringer Stromdichte, der im kethodiochen

Bereich durch die Wasserstoff- und im anodischen dur c h die

Sauerstoffentwicklung begrenzt ist. Quali t ativ ähnliche

Verläufe ergeben sich bei den in Ruotban getaucht e n Pro-

ben, wobei sich sowohl das Wasserstoffentwicklungspotential

als auch das Sauerstoffentwicklungspotential zu negativeren

bzw. positiveren Werten verschieben. Dieser inhibierende

E f fe k t ist ohne Bedeutung für den Korrosionsschutz des

Spannstahls im Verpre8mörtel, so daß diese Kurven ke ine

Anhaltspunkte für einen negativen Einfluß von verbleibenden

Resten des Mittels im Verpre8mörtel zulassen.

D ie Abb. 31 bis 33 zeigen die Ergebnisse anodiaoher puton-

tioatatiocher Polarisationsversuche, die in gesättigter

CaIziumhydroxdlöoung mit unterschiedlichem Chloridgehalt

durchgeführt wurden. Diese Lösungen entsprechen praxisähnli-

chen HÜlIrohrwäaoern mi t unter s chiedli c hen Chloridgehalten,

Abb. 31 zeigt ` daß bei einem Ca C1 2 -Gehalt von 0,1% in d e r

Lösung die Passivität und damit d e r Korrosionsschutz gewähr-

leistet bleibt, unabhängig ob die Proben mit Ruotban 310

behandelt wurd e n oder nicht.

Bei e iner Erhöhung des Chlordigeheltea au f 1 % CaCl2 ( Abb.

32) tritt an den Proben Korrosion ein, was dur c h den An-

stieg d e r Stromdichte beim Durchbruchspotential gekennzeich-

net ist. Von Interesse für das Korrosionsverhalten i s t die

Verschiebung des Durchbruchspotentials bei der Ruotbanprobe

zu positiveren Werten und der geringere Anstieg der Kurve

noch dem Durchbruchspotential. Dieser Verlauf bestätigt di e
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inhibierende W irkung des Rustbano und kann eIa positiver

Aspekt gedeutet werden. Bei Vorliegen noch höherer Chlorid-

gehalte in der Lösung ( Abb. 33) be fi nden sich beide Proben

in einem gleichmäßigen Aktivzustand der Korrosion, der

keine Differenzierung mehr zuläßt.

4.3,4 Korrosionsverhalten von Spannstählen mit filmbilden-

den Mitteln im vorgespannten Zustand

Zn diese Untersuchungen wurden wiederum mi t Rurotben 310

bz*. 393 behandelte Proben und Vergleichsproben einbezogen.

Die Prüfung dar Spannstähle vollzog sich in zwei Stufen. Im

ersten Teil der Untersuchungen wurden die Stähle einer

Feuchtlagarung in salzfreier und salzhaltiger Umge b ung

ausgesetzt. Eine mechanische Belastung w ä hrend dieser Phase

f and nicht statt. Die Stähle wurden k urzzeitig vollständig

mi t dem Korrosionsmedium baaufachIogt und anschließend

atmosphärisch feuchter Lu f t ausgesetzt. Die Beanspruchung

wiederholte sich zyklisch Über drei Wochen.

Da in der Praxis die bei d e r L a gerung oder b e im Einbau der

Spannglieder entstandenen und durch Korrosion bedingten

Voraohädigungen nach dem Vorspannen durch das Einwir ke n der

mechanischen Sp a nnung und spezifischer Mikroklimate im

Spannkanal aktiviert und verschärft werden k önnen, wurden

im zweiten Teil der Laborversuche die Stähle mit 80% der

Zugfestigkeit vorgespannt und in einem Dauecatondverauch

Elektrolyten ausgesetzt, di e in ihrer Zusammensetzung HÜll-

rohrwäaaern entsprachen. Tr a t unter diesen Bedingungen

i nnerhalb von 1 OOO h kein bruchbedingtes Versagen dar

Spannstähle auf, wurde anschließend ein Zugversuch an den

Proben durchgeführt, um e inen eventuell vorhandenen Einfluß

auf die mechanischen Kennwerte der Spannstähle nachzuwei-

sen.



4.3,4.1 Baechreibung	 der	 Vorkorrooion	 ohne	 mechanisohe

Belaatung

Abb. 34 zeigt schematisch den Au f bau der Vorkorrooionaan-

Iaga. De z Spannstahl b ef indet sich in einem an den Enden

abgedichte t en und verschlossenen, gewellten PVC-HÜIIrohr

von 50 mm Durchmesser. Als EloktroIytIöaung wi r d destillier-

tes Wasser mit Zu s ätzen von Chloriden (500 mg/I ) oder Sulfa-

ten (500 mg / I) von oben ü b er eine Steuereinrichtung in das

HüIlrohr geleitet. D er Stab bleibt eine Stunde lang vom

Prüfmedium völlig umgeben . Danach wir d die Lösung aus dem

HÜllrohc entfernt. Um den Einfluß von Spalten zu simulie-

ren, liegt der Stab im unteren Teil des HÜIIrohreo an den

NelIungen an, die auch nach dem Ablassen d e r Prüflösung

noch mit e inem Rest des Elektrolyten gefüllt bleiben. In

diesem Zustand wird der Stahl zwei Stunden einer FeuchtIage-

rung ausgesetzt, danach wird wieder Lösung zugeführt und

der gesamte Prozeß Über einen Zeitraum von insgesamt drei

Wochen periodisch wiederholt.

4,4,2 Aufbau der Dauerotandverauche

Die Dauerotandverouoho sollten möglichst genau die prakti-

schen Bedingungen reprodu z ieren, denen ein Spannstahl vor

dem In j izier e n im Bauwer k ausgesetzt ist.

Um dioae Bedingungen im Laborverauch zu oimulieren, wurdan

die Spannatöhle naoh dem Auabau eua der Vorkorroeionoanlage

in einem Dauerotandverouoh mit 80% ihrer Zugfeatigkeit

vorgeapannt und gloichzeitig hÜIIrohrühnIiohan Umgebungabe-

dingungen auageaetzt. Abb. 35 zoigt schematioch den Aufbau

oiner Prüfainriohtung. Der vorkorrodierte Stab wurde gegen

den Rahmen vorgeopennt und war auf einec Lönge von ca. 1 m

von oiner hÜIlrohrühnlichen PVC-ZelIe umgoben (Abb. 36),

die in zwei Bereioho untarteiIt war. Der linke Tell war

durch	 einon	 Kunotatoffachwamm,	 mit	 dam	 der	 prÜfoteb
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umwickelt war, gasdicht vom r e chten Teil der Zelle ge-

trennt. Na c h Aufbringen der Prüflast wurden beide Zellbacoi-

che	 entweder	 mit	 gesättigter	 Ca(OH)2-Lösung,	 die

1 OOO mg/I60 4 und 100 mgCI enthielt, bzw. mi t Leitungswas-

ser soweit gefüllt, daß nur der untere Teil der 5pannatohl-

oberfIäche vom Elektrolyten benetzt wird. Sowohl die verwen-

deten Elektrolyten als auch die geometrischen Bedingungen

in der Zelle entsprachen bei dieser Anor d nung i n hoh e m Maße

den praktischen Gegebenheiten im 5pannkanoI. Der rechte

Einfüllatutzan wurde verschlossen, um auch den möglicherwei-

se auf der Baustelle eintretenden abnehmenden Sauerstoffge-

halt im HüIIrohr zu simulieren.

4,3,4,3 Ergebnisse

Unter den vorgenannten Bedingungen der Yorkorroaion in

ohIorid- bzw. chIorid- und auIfatheltiger Umgebung trat bei

keinem der unterauchten Stähle der Quolität 5t 1420/1570

bzw. St 1080/1230, die aIa waoaeratoffempfindIiche 5pann-

otohIquaIitätan unter Korrooionabelaatung eingeatuft werden

könnan (2) im Dauerntandverouch ein 8ruch ein. Um zu Über-

prüfen ` inwioweit Varänderungen der maohonioohen Kennworto

eingetreten weren, die RÜoksohlüoao auf wa000rotoffindu-

zierte Veraprödung der 5pannatähle zulia8en, wurden noch

Beandigung der Doueratandverauche Zugverauohe an den Spann-

atähIen durchgeführt, Die Ergebniaao diooer Zugverauche im

Hinblick auf die Brucheinachnürung, die ela aenaibelater

Indikotor fÜr waaaerstoffinduzierta Veroprödungaeffekte in

Sponnatöhlen anzuoehen iat, oind in den AbbiIdungen 37 und

38 für den vergÜtaten SpannutahI 5t 1420/1570 dergeatellt.

AuS den AbbiIdungon geht hervor, do8 ao*ohI naoh Chlorid-

bzw. kombinierter Chlordi-Sulfat-Vorkorronion und anoohlie-

8endam Deueratandverauch ohna die Anwendung temporäror

KorroaionaachutzmitteI waaaacatoffinduzierte Veroprödunga-

effekte am 5pannotahl St 1420/1570 ouftroten, die aioh in

einer Yerminderung der BruchainoohnÜzung ouadrÜcken. Wia

die in den Abb. 37 und 38 jeweilo ganz rechto stahenden
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Balkenwerte zeigen, wird di e Bruchainachnürung erheblich

abgemindert gegenüber dem Streuband der Originalwerte der

8rucheinachnÜrung. Bei de r Anwendung der Mittel Ruatban 310

(ula Emulsion oder euch in reinem Zustand) und Ruatban 393

treten d i e s e Abminderungen d e r BruchoinoohnÜrung g a r nicht

oder in nicht so ausgeprägter Form au f . Ein promovierender

E f fek t dieser Mittel im Hinblick auf die Wasserstoffaktivi-

tät ka nn somit im nichtinjizierten HÜIIrohr ausgeschlossen

werden. Wie die Ergebnisse zeigen wird im Gegenteil du rc h

die Verwendung der Mitt e l ein Korroaionaachutzeffekt selbst

un t er dieser sehr hohen Korrosionsbelastung erzielt.

GIeichartige Ergebniaae ergaben aioh auoh fÜr die Spann-

atahlqualitöt 5t 1080/1230.

4.3.5 LangzeitvarhaIten von Spannstählen mit temporären

KorroaionaaohutzmitteIn in verpro8ten HÜIIrohren

Um Informetionen Üb e r das Langzeitverhalten von Spannatäh-

Ion mit temprorären Korrosionaochutzmittaln in verpre8ten

HÜllrohran zu erheIten wurden Spunnatöhle der Qualitäten 5t

835/1030	 (d = 26 mm),	 St	 1080/1230	 (d = 26 mm),	 5t

1420/1570 (d = 12 mm) und 5t 1350/1570 (d 12.2 mm) mit

den temporären Korcoaionoachutzmitteln Ruatben 310 und 393

beochiohtat und mit 80% der Zugfeatigkeit vorgeeponnt,

Daran anaohIie8end wurden die Hüllrohre verpro8t und in

diaaem Zuatand für fast J Jahre belaaaen. #ährend dieaer

Zeit trat on allen Spannatählen kein Bruoh ein.

Nach co. 3 Jahren wurden die Spannstähle entlastet und

ausgebaut. Abb., 39 zeigt beispielhaft die 5pannatahlober-

flöohe und Reste de s Verpre8mÜrteln. Die Filme des Korro-

sionsschutzmittels Ruatban 310 sind mit dem Injektionsmör-

tel durchmischt un d optisch kaum zu erkennen. Dia 5pann-

atahIoberfIöcho befindet sich in einem korrosionsfreien

Passivzustand ohne gcoBfIÜchige oder lokale Korrosionsbezir-

ke.
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Um sicherzustellen, daß dieser optisch einw a nd f r e ie Zustand

sich auch bei der Prüfung d e r Spannstähle in Zugversuchen

bestätigen würde, sich an ausgebauten Proben Zugversuche

durchgeführt worden, die k ein e Abweichung von den Original-

werten der Spannstähle ergaben. Eine G e f ährdung durch was-

serstoffinduzierte 5pannungoci8korruaion der Spannstähle im

verpre8ten HüIIrohr b e i Verwendung dieser Korrosionsschutz-

mittel liegt nach diesen Ergebnissen nicht vor .

5	 Zuaammenfaaoung

Um die Wirksamkeit und Unschädlichkeit zeitlich begrenzter

Korrosionsschutz-Maßnahmen für Spannstähle in unverproßten

HÜIlrohren zu untersuchen, sind aktive und passive Korro-

sionsschutz-Verfahren praxisnah untersucht worden. Baustel-

lenuntersuchungen und praxisnahe Versuche an Versuchsbalken

bzw. Laborproben ergaben, daß d as Durchspülen von Spannkanä-

len mi t vorgetrockne t er Luft b z w. Stickstoff auch über

Zei t räume von mehr als e i nem Jahr hinreichenden Korrosions-

schutz von Spannstählen in unverpre8ten HÜIIrohren gewähr-

leistet.

Vergleichbare Korrosionsschutz-Effekte können au c h bei der

Verwendung filmbildender Mittel auf dar SpannotahIoberfIä-

che erzielt werden. Dies wird dur c h Auslagerungsversuche,

elektrochemische Untersuchungen und Dauerntandverauche mit

starker Korrosionsbelastung der HÜlIrohru belegt, E ine

schädigende Wirkung der Mittel durch Erhöhung do s Risikos

eines wasserstoffinduzierten Bruches an Spannstählen bei

Verwendung der handelsüblichen Mittel Ruatban J?O und 393

wurde in langfristigen Doueratandverauohen sowohl in unvor-

pre8ten als auch in in ji zi e rten HÜIlcohren nicht ermittelt.
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Tabelle	 1

Zuoammanaetzung	 von	 HülIrohrwäoaern

Probe Nr. Lago im 8auwerk pH-Wert Chloridgahalt SuIfatgehalt

bei 20°C in m*/l in m /

1 Querträger 12,0 181 1584

2 Querapannglied 11,2 63 182

J QuerapanngIied 11,2 63 181

4 Querapannglied 11,4 58 180

5 Quoropennglied 11,4 58 182

6 Längaapannglied 11,4 81 869

7 Queropnnnglied 10,9 58 512

8 Fahrbahnplatte 11,5 32 100

9 Längoträger 11,3 145 -.-

10 Querträgor 11,8 220 2830

11 RahmenatieI 11,9 301 4304

12 Rohmanotiel 7,7 337 4327

13 Rohmonatiel 11,1 284 4881

14 Rahmenatiel 9,0 277 4007

15 RahmenotieI 7,1 291 3969

16 Rahmenatial 7,1 267 3933

17 Rahmenotiel 9,7 250 3667

18 Längaapanngliad 11,3 4 28

19 Längsapenngliod 8,6 O 117

20 Lüngoapannglied 11,1 2 31

21 Löngoapannglied 11,3 2 49

22 Querapannglied 11,3 3 49

23 Querapannglied 10,2 18 260

24* LängaapanngIied 10,3 82 236

25* LängaeponngIied 10,3 82 239

26* Löngnapannolied 10,3 82 194

27 LängaapanngIied 11,4 115 475

* Wasser vor dem Betonieren eingefüllt
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