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Untersuchungen zum wasserstoffinduzierten Sprédbruch vergiiteter

Spannstéihle

1 Einleitung und Zielsetzung

In den letzten Jahren sind Schdden an mehr als 30 Jahre alten Spannbetonbauteilen mit
Spanngliedern in nachtrdglichem Verbund beobachtet worden. Die Schidden #uBerten sich
durch bruchbedingtes Versagen der Spannstihle, wobei der Bruchtyp einem
wasserstoffinduziertem Sprodbruch entspricht. Die Schadensanalyse ergab keine Mingel
hinsichtlich schlecht verpreffter Hiillrohre oder korrosionsfordernder Bestandteile im
EinpreBmortel [1, 2, 3, 4]. Die Spanndridhte bestanden aus vergiitetem Spannstahl der
Festigkeitsklasse St 1420/1570, wobei es sich fast ausnahmslos um Stihle handelte, die in der
vorliegenden chemischen Zusammensetzung nur bis Mitte der Sechziger Jahre zugelassen

waren (sog. 'alter Typ').

Auch an Viehstalldecken mit vorgespannten Deckentridgern mit direktem Verbund sind in den
letzten Jahren eine Vielzahl von Korrosionsschiden mit diesem hochfesten, vergiiteten
Spannstahl ‘alten Typs’ entdeckt worden. Nachdem in den zunéchst durchgefiihrten
Schadensanalysen als Ursache der vorgefundenen Briiche die korrosive Belastung der
Spannstdhle durch die Viehstallatmosphdre in Verbindung mit méngelbehafteter
Ausfilhrungsqualitit der Deckentriger (Fehlstellen und mangelhafte Verdichtung des
Uberdeckungsbetons im Bereich der Bruchstellen) angesehen wurde, liegt, durch neuere
Ergebnisse an zerstorungsfrei gepriiften Deckentrigern dieser Bauart belegt, der Verdacht
nahe, daf} die Briiche bereits dann eintreten kdnnen, wenn in der Umgebung des Spannstahles
depassivierende Bedingungen (keine hinreichende Alkalitét, bedingt durch Fehlstellen bzw.
Carbonatisierung) vorliegen und ein ausreichendes Feuchtigkeits- und Sauerstoffangebot an
dieser Stelle gegeben ist. Die korrosive Belastung wire dann bereits unter Bedingungen, die
einer Kondenswasserbelastung entsprechen, hinreichend, um wasserstoffinduzierte
RiBeinleitung und -ausbreitung an diesen Stihlen hervorrufen. Dies wiirde bedeuten, daB sich
der Kreis gefdhrdeter Bauteile iber den Einsatzbereich in Viehstillen auf alle Deckentriger
dieser Art, bei denen depassivierende Bedingungen und Korrosionsbelastung durch

Kondenswasser vorliegen, erweitern wiirde.
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Aus diesem Grunde ist es dringend erforderlich, durch Untersuchungen an vergiiteten
Spannstdhlen ‘alten Typs’ nachzuweisen, inwieweit die vorliegenden Verdachtsmomente
bestdtigt bzw. ausgerdumt werden konnen. Da in Langzeitauslagerungsversuchen unter
praxisgerechten Bedingungen aber auch an dem zur besseren Korrosionsbestidndigkeit mit
Chrom legierten ‘neuen Typ’ der vergiiteten Spannstahlqualitit St 1420/1570 einzelne Briiche
im Verlauf der Auslagerung vorgefunden wurden [5] und bei einem neueren Schadensfall
eines Deckentrigers mit Spanngliedern mit nachtrdglichem Verbund Stahl des ‘neuen Typs’
ebenfalls beteiligt war, sollte dieser Stahl in die Untersuchungen miteinbezogen werden.
Zusitzlich sollte auch der in der ehemaligen DDR hergestellte und dort vielfach verwendete
Spannstahl St 1370/1570, der mit dem Spannstahl ‘dlteren Typs’ vergleichbar ist, als

Versuchsmaterial eingesetzt werden.

In Ergidnzung zu den gemeinsam von der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung
(BAM) in Berlin und der Forschungs- und Materialpriifungsanstalt des Landes Baden-
Wiirttemberg (FMPA) in Stuttgart zu diesem Themenkomplex durchgefiihrten
Forschungsvorhaben [6, 7] sollen die vorliegenden Untersuchungen an Hand von
Dauerstandversuchen dariiber Aufschlufl geben, ob unter depassivierenden Bedingungen bei
den hochfesten, vergiiteten Stahlqualititen RiBeinleitung und -ausbreitung unter praxisnahen
Einsatzbedingungen (Kondenswasserbelastung) zu erwarten ist. Die Ergebnisse sollen damit
eine wesentlich erweiterte Basis zur Bewertung des Korrosionsrisikos von Spannstdhlen des
Typs St 1420/1570 in Deckentrdgern mit sofortigem Verbund liefern und sind von ihrer
grundsitzlichen Aussage auch {ibertragbar im Hinblick auf die Abschédtzung der
Korrosionsgefihrdung dieser Spannstihle in Spanngliedern mit nachtréglichem Verbund bei

fehlender bzw. méingelbehafteter Verpressung der Spannglieder.

Des weiteren sollte gekliart werden, ob eine sprode RiBausbreitung an die Gegenwart eines
Elektrolyten gebunden ist, oder ob bei sprodbruchempfindlichen Stihlen bereits ohne me3bare
Korrosionsbelastung RiBeinleitung bzw. bei Vorhandensein von Anrissen RifBwachstum

moglich ist.
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2 Stand des Wissens
2.1  Allgemeines

Unter Spannungsrilkorrosion versteht man die RiBbildung und RiBausbreitung unter
Einwirkung bestimmter Korrosionsmedien bei statischer Zugbeanspruchung. Kennzeichnend
ist eine verformungsarme Trennung oft ohne Bildung sichtbarer Korrosionsprodukte. Zum
Teil reichen bereits die im Werkstiick vorhandenen Eigenspannungen als Zugbeanspruchung
aus. Im Gegensatz zu vielen anderen Korrosionserscheinungen ist das Versagen des Bauteils
durch plé6tzlichen, sproden Bruch nicht unbedingt an eine vorherige, erkennbare

Vorschddigung gebunden.

Insbesondere im Hinblick auf die Verhéltnisse beim Spannbeton muf} jedoch beriicksichtigt
werden, dal Vorschddigungen durch Korrosion wihrend des Zeitraumes, in dem der
Spannstahl mechanisch nicht belastet wird (Transport, Lagerung, Verweilzeit in der
Verschalung und ungespannt im Bauwerk), nach dem Aufbringen der mechanischen
Spannung Keime fiir SpannungsriBkorrosion bilden kénnen, falls im vorgespannten Zustand
zusitzlich korrosionsbegiinstigende Umstédnde wirksam werden, bzw. der Korrosionsangriff
vor dem Vorspannen bereits soweit fortgeschritten ist, dal die vorgegebene mechanische

Spannung ausreicht, um zum Versagen des Spannstahles zu fiihren [8].

Zur Beurteilung von Riflkorrosionsangriffen sind allgemein sowohl die medium- als auch die
werkstoffseitigen Bedingungen von Bedeutung. Da man es in der Praxis hdufig mit sehr
komplexen Korrosionsverhéltnissen zu tun hat, sind fiir die Beurteilung von Schiden
ausreichende Kenntnisse des Riflkorrosionsprozesses notwendig. Der gesamte RiBBkorrosions-
angriff wird dabei in einen RiBbildungs- und einen RiBwachstumsprozefl unterteilt. Eine
solche Aufteilung ist theoretisch wohl in vielen Féllen moglich, experimentell jedoch hiufig
schwierig zu erfassen, da sich bei einem stufenweisen Fortschreiten des RiBprozesses die
beiden Teilschritte zeitlich tiberlappen [9]. Ferner enthalten Metalloberflichen bereits im
Ausgangszustand vielfach Defekte wie Anrisse und Spalten, welche als Riflkeime dienen, so

dafB eine RiBBbildung gar nicht erst erforderlich ist.

Vergleicht man die experimentell bestimmten Rilwachstumsgeschwindigkeiten verschiedener
Metall/Angriffsmittel-Systeme, so stellt man auflerordentlich grofle Unterschiede fest. Dies
deutet bereits darauf hin, daf} die verschiedenen Riflkorrosionsangriffe sich kaum durch eine

einzige Modellvorstellung befriedigend erkldren lassen. Das Spektrum der verschiedenen
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vorgeschlagenen Mechanismen wird auf der einen Seite durch Modellvorstellungen begrenzt,
welche den RiBvorgang grundsitzlich als eine extrem schnelle 6rtliche Metallaufldsung am
Riflgrund betrachtet. Der 6rtliche Metallabtrag ist dabei in einem gréBeren Ausmal nur durch
das gleichzeitige Einwirken von Angriffsmittel und mechanischer Spannungen bzw.
Verformungen moglich. Beim anderen Grenzfall des Spektrums wird angenommen, daB die
Adsorption bestimmter Komponenten des Angriffsmittels auf der Metalloberfliche die
Bindungskrifte zwischen den Metallatomen lockert und den Sprédbruch entlang von
Spaltbruchebenen begiinstigt. Ein Vergleich der beiden Grenzfille zeigt, da3 beim ersten die
Korrosion und beim zweiten der mechanische Sprodbruch als dominanter Faktor zu
betrachten ist. Zwischen diesen beiden Extremen sind naturgemdB auch Ubergéinge méglich,

wobei sich der Einfluf} der Korrosion in unterschiedlichem Mal3e bemerkbar machen kann [9].

Bei der Behandlung von RiBkorrosionserscheinungen an Spannstidhlen wird hdufig zwischen
anodischer und kathodischer SpannungsriBkorrosion unterschieden. Als anodisch wird
liblicherweise die Spannungsrikorrosionsausbreitung bezeichnet, die der Geschwindigkeit
der anodischen Metallauflosung an der RiBspitze dquivalent ist. Demgegeniiber steht die
kathodische Spannungsri3korrosionsausbreitung, die auf die Versprédung des Materials durch
Wasserstoff  zuriickgeht, der durch kathodische Wasserstoffabscheidung an der
Metalloberflache entsteht. Obwohl das duBere Erscheinungsbild der Schédden in beiden Féllen
vielfach Ahnlichkeiten aufweist, sind die Mechanismen, die zum Versagen fiihren,

unterschiedlich.

2.2  Anodische Spannungsrilkorrosion

Das Auftreten von anodischer Spannungsrifikorrosion ist an verschiedene Voraussetzungen
gebunden. Zunichst muf3 durch den Elektrolyten eine spezifische Wirkung auf den Werkstoff
gegeben sein, der Werkstoff selbst muB} eine Anfélligkeit zur Spannungsriflkorrosion besitzen,
und die einwirkenden Zugspannungen miissen ausreichend hoch sein. Die Anfdlligkeit eines
Werkstoffes gegeniiber Spannungsrif3korrosion ist also keine Materialeigenschaft vergleichbar
der Zugfestigkeit, sondern eine Erscheinung, die der Werkstoff unter bestimmten, definierten
Bedingungen zeigt. Es handelt sich um ein Dreikomponentensystem, bestehend aus dem
Werkstoff (Festigkeit, Gefiige, Oberflachenzustand), mechanischen Zugspannungen (4duflere
Spannung, Eigenspannungszustand) und spezifischem Elektrolyten. Eine weitere notwendige,

jedoch nicht hinreichende Bedingung fiir den Eintritt von Spannungsrifkorrosion ist das
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Vorhandensein von schiitzenden Deckschichten auf der Metalloberfliche. Ausgangspunkte
der RiBbildung sind ortliche Zerstérungen dieser Deckschicht, die sowohl durch chemische
als auch mechanische Beanspruchung entstechen konnen. Die Mechanismen der
Rifausbreitung lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Die eine Gruppe beschreibt
SpannungsriBkorrosion als selektive elektrochemische Metallauflosung am Rifigrund, die
andere Gruppe sieht die Ursache der Spannungsrilkorrosion in einer Herabsetzung der
Bindungskraft der Atome am RiBigrund in Anwesenheit speziﬁScher Ionen oder Molekiile
[10].

2.3 Wasserstoffinduzierte Spannungsrilikorrosion
2.3.1 Elektrochemische Vorginge

Bei der wasserstoffinduzierten Spannungsriflkorrosion oder Wasserstoffversprodung ist der an
der Stahloberfliche angebotene Wasserstoff fiir die Versprédung verantwortlich. Da der
Wasserstoff hiufig die Folge kathodischer Teilprozesse der Korrosion ist, wird diese
Korrosionsart auch als kathodische Spannungsrif3korrosion bezeichnet. Voraussetzung fiir das
Eindringen des Wasserstoffs in einen Werkstoff ist, dal} er in dissoziierter Form vorliegt. Die
hochgradige Praxisrelevanz der wasserstoffinduzierten Spannungsriflkorrosion liegt darin, daf3
in wilrigen Elektrolytlsungen, z.B. unter scheinbar harmlosen Feuchtigkeitsniederschldgen
auf der Stahloberfldche, durch geringfiigige Korrosionsreaktionen die fiir die Riflausbreitung
ausreichende Wasserstoffaktivitit unter Umstédnden erreicht werden kann. Das experimentell
nachgewiesene Wachstum von Rissen im mechanisch belasteten hochfesten Stahl in so wenig
aggressiven Medien wie feuchter Luft oder destilliertem Wasser zeigt, daB bereits

geringfiigige Mengen Wasserstoff gentigen kénnen, um Stahl wirksam zu verspréden [11].

Eine Eigenart der wasserstoffinduzierten Spannungsriflkorrosion hochfester Stihle ist die
Unspezifitdit des Mediums. Notwendig ist lediglich ein Angebot an absorptionsfihigem
Wasserstoff, der in sauren und neutralen Medien als Korrosionswasserstoff nach der Vollmer-
Reaktion, in stark alkalischen Medien durch Wasserzersetzung entstehen kann. In beiden
Fillen ist die Wasserstoffentwicklung quantitativ an den Umsatz der anodischen Teilreaktion
(Eisenauflosung) der Korrosion gekoppelt; dabei findet jedoch nicht unbedingt ein merklicher
Metallabtrag statt. Haufig ist durch Chlorid ausgeldste Lochkorrosion und die damit
verbundene Ansiuerung des Elektrolyten im Inneren von Korrosionnarben die Ursache der

Wasserstoffentwicklung (lochfrainduzierte SpannungsriBkorrosion). Dabei kommt es zu
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einer Uberlagerung von  lokaler  S#urekorrosion mit lokaler  kathodischer
Wasserstoffentwicklung und anodischer Metallaufl6sung. Hieraus entstand die Vorstellung
der anodischen Wasserstoffversprédung. Diese kommt zustande, wenn im Verlaufe eines
insgesamt durchaus anodisch funktionierenden Riwachstums im RiBspitzenelektrolyten
lokale Wasserstoffentwicklung eintritt und wenn ein Teil des zundchst atomar vorliegenden
Wasserstoffs dann in dag Metallgitter eindringt und dort gerade an der Ri3spitze versprodend
wirkt [12, 13]. Aﬁcﬁ. bei bruchinechanischen Untersuchungen zur RiBausbreitung wurde
festgestellt, daB nicht nur bei kathodischer Polarisation sondern auch bei anodischer
Polarisation ein wasserstoffinduzierter Bruchmechanismus vorliegt [14]. Selbst an passivem,
also im technischen Sinne korrosionsfreiem Stahl kann jedoch in wiBrigen, alkalischen
Losungen Wasserstoffentwicklung als kathodische Teilreaktion der Auflésung passiven
Eisens experimentell nachgewiesen werden [15]. Andererseits ist das Freie
Korrosionspotential auch stark vom Beliiftungszustand abhingig. Messungen des Freien
Korrosionspotentials von Spannstahl in ges. Ca(OH),-Losung ergaben in direkter
Abhingigkeit vom Sauerstoffgehalt der Elektrolytlosung Werte zwischen -0,79 Vy bei
Stickstoffsittigung und -0,03 V, bei Beliiftung. Da sich in sauerstofffreier Lésung der Bereich
des Freien Korrosionspotentials und der Bereich der kathodischen Wasserstoffentwicklung
iiberschneiden, bedeutet dies, da auch in alkalischer Lésung am Spannstahl Wasserstoff
entwickelt werden kann. Bereits bei geringen Mengen an kathodisch entwickeltem
Wasserstoff zeigten sich massive Anderungen der im CER-Versuch ermittelten

Brucheigenschaften [16].

Der Gesamtvorgang der kathodischen Teilreaktion der Wasserstoffreduktion 148t sich in
mehrere Schritte aufspalten. Zunédchst werden die Wasserstoffprotonen an der Phasengrenze

nach der Gleichung
H'+e 2> H,, (1)

entladen. Die an der Metalloberfldche adsorbierten H-Atome rekombinieren in einem zweiten

Schritt entweder nach der Tafel-Reaktion
Had + Had 9 H2 (2)
oder nach der Heyrovsky-Reaktion

H,+H +e>H, 3)
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Die so gebildeten H,-Molekiile kénnen dann in die Atmosphére entweichen. Bei kinetischer
Hemmung der Rekombination kann es durch Aufstauung der adsorbierten Wasserstoffatome
vor der Oberflache zu hohen H-Aktivitdten kommen, die ein Eindringen des Wasserstoffs in

das Metall nach
H,>H, )

bewirken, da ein Gleichgewicht zwischen der Konzentration der an der Oberfliche
adsorbierten und der im Metall gelosten H-Atome besteht. Je héher der Bedeckungsgrad an
atomarem, adsorbiertem Wasserstoff ist, um so gréBer ist die Wahrscheinlichkeit einer H-

Absorption.

Fiir die wasserstoffinduzierte Korrosion ist nicht die Entwicklungsgeschwindigkeit des
Wasserstoffs mafgebend sondern die Aktivitit des adsorbierten Wasserstoffs. Das Angebot
von Wasserstoff filhrt nur dann zu einer chemischen Reaktion mit dem Werkstoff bzw. zu
einer metallphysikalischen Wasserstoffabsorption, wenn zusétzlich kritische Bedingungen
hinsichtlich des Werkstoffzustandes, der Werkstoffart, des Mediums, sowie der

elektrochemischen Bedingungen und der mechanischen Belastung vorliegen.

2.3.2 Theorien der H-induzierten Spannungsrilikorrosion

Metallphysikalisch gibt es im wesentlichen vier Theorien der H-induzierten Korrosion [17].

Die Grundgedanken der einzelen Mechanismen werden im folgenden kurz umrissen.

Drucktheorie

Die Drucktheorie ist der dlteste Mechanismus zur H-induzierten Korrosion [18]. Sie basiert
darauf, da3 atomar geldster Wasserstoff an inneren Oberflachen des Metalls, vorzugsweise an
scharfkantigen Einschliissen, rekombiniert, wobei hohe Driicke aufgebaut werden, die
Porenbildung bzw. Mikrorisse auslsen kénnen. Die Drucktheorie erklart die Blasenbildung

sowie die H-induzierte Rifl)korrosion.

Adsorptionssprodbruchhypothese

Der Grundgedanke des Adsorptionsmodelles [19] ist, daB} durch die Adsorption spezifischer

Spezies, so z.B. auch von atomarem Wasserstoff, an der Rif}spitze die Oberflachenenergie
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herabgesetzt wird. Da bei einem Riffortschritt zur Bildung neuer Oberfliche Energie
aufgewendet werden muf}, wird durch die Abnahme der Oberfldchenenergie die kritische, fiir
den RiBfortschritt erforderliche Spannung erniedrigt. Eine Verbesserung dieses, aufgrund rein
thermodynamischer Uberlegungen aufgestellten Modells, wurde durch atomistische
Betrachtungsweise erzielt. Hiernach wird die Bindungsenergie der Atome, die die RiB3spitze
bilden, durch Adsorption spezifischer Species herabgesetzt. Nach diesem Modell wird
Sprodbruchbildung begiinstigt, wenn die Trennfestigkeit des Gitters unter die kritische
Schubspannung an. der Rif3spitze absinkt. Die Anwendbarkeit der
Adsorptionssprédbruchhypothese fiir die Erkldrung H-induzierter Werkstofftrennungen ist
jedoch eingeschrinkt, da H-induzierte RiBBkeime nicht an der Oberfléche der Rif3spitze selbst,
sondern im riBBspitzennahen Bereich im Werkstoffinneren wegen des dort iiberhohten

Normalspannungszustandes entstehen.

Versetzungstheorie

Nach dem derzeitigen Kenntnisstand besteht kein Zweifel dariiber, daB3 sich atomar gelSster
Wasserstoff in Bereichen hoher Versetzungskonzentrationen anreichert und bei
Zugbeanspruchung metallischer Werkstoffe mit Versetzungen durch das Metallgitter
transportiert wird [20]. Bei der Wechselwirkung von Wasserstoff mit Versetzungen des
Metalls als mdgliche Ursache fiir eine H-induzierte Werkstoffschiddigung wird angenommen,
daB der Wasserstoff in die Dilatationszone einer Versetzung diffundiert und durch Ausbildung
von ‘Cottrell-Wolken’ die Versetzungsbewegung behindert, ggf. die Gleitvorginge verindert
und das Verformungsverhalten, insbesondere das Verformungsvermdgen vor der Rif3spitze,

durch Verfestigung erschwert und damit einen Sprédbruch begiinstigt.

Die Wechselwirkung von gelostem Wasserstoff mit Versetzungen wird hédufig als alleinige
Ursache oder im Zusammenwirken mit anderen Mechanismen der H-induzierten Korrosion
zur Erklirung von H-induzierten Werkstofftrennungen herangezogen. Der erhohten
Wasserstoffbeweglichkeit durch Transport mit Versetzungen ist bei kfz-Metallen wegen der
hier vorherrschenden geringen Diffusionsgeschwindigkeit interstitiell geloster H-Atome eine

besondere Bedeutung beizumessen.

Aufgrund experimenteller Befunde an hochfesten martensitischen Stéhlen, die nach
Wasserstoffaufnahme auf eine erhohte Versetzungsbeweglichkeit hinweisen, wurde das ‘slip

softening model’ entwickelt. Nach diesem Modell wird die Beglinstigung des RiBwachstums
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hochfester Stahle mit der durch Wasserstoffaufthahme erhohten Versetzungsbeweglichkeit und

des damit verbundenen erleichterten Verformungsvermogens erklart.

Dekohdisionstheorie

Im Unterschied zum Adsorptionsmodell wird bei der von Troiano [21] vorgeschlagenen und
von Oriani [22] weiterentwickelten Dekohédsionstheorie die Bruchkeimbildung im
riBspitzennahen Bereich im Metallinneren beriicksichtigt. Der Grundgedanke auch dieses
Modells ist, daB die Bindungskraft der Metallatome im Metallgitter durch Wechselwirkung
mit atomarem Wasserstoff herabgesetzt wird und im Zusammenhang mit hohen mechanischen
Spannungen eine rein elastische Trennung des Materials bewirkt wird. Der vom metallischen
Werkstoff absorbierte Wasserstoff diffundiert zu Bereichen hoher Spannungen, die aufgrund
des mehrachsigen Spannungszustandes vor Kerben und somit auch vor der Rifspitze gegeben

sind (siehe Skizze).

Mechanismus der RiBausbreitung nach der Dekohésionstheorie

Der Bereich hochster Spannungen ist die Grenze zwischen der plastisch verformten

Randschicht (plastische Zone), die durch das FlieBen im Kerbgrund beim Belasten entsteht,
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und dem elastisch verformten Kern. Wasserstoff hinreichender Konzentration ist dann in der
Lage, die Kohisionskrifte zwischen einzelner Atomebenen im Gitter soweit herabzusetzen,
daB Anriflbildung und RiBwachstum méglich wird. Anriflbildung erfolgt somit zwar nahe der
Oberfliche, im Gegensatz zur anodischen SpannungsriBkorrosion jedoch nicht an der
mediumberiihrten Flache. Kritische Wasserstoffgehalte stellen sich am ehesten in Bereichen
hoher Gitterfehlerdichte ein; diese sind Versetzungsaufstauungen an Phasen- und vor allem
Korngrenzen senkrecht ‘zur angreifenden Spannung. Das RifSwachstum erfolgt stufenweise.
Fiir jeden Wachstumsschritt muf sich erst wieder eine gentigende Menge Wasserstoff durch
Diffusion am Punkt des groBten dreiachsigen Spannungszustandes im Ubergang von der
plastischen Verformungszone an der RiB3spitze zum elastisch beanspruchten Kern anreichern,
damit sich ein innerer Anri3 ausbilden kann, der mit dem eigentlichen Ri} dann
zusammenwichst. Mit Hilfe der Dekohésionstheorie lassen sich Werkstofftrennungen auch
bei geringer Wasserstoffabsorption erkldren. Unter den verschiedenen Hypothesen zur
Erklirung der Versprodung durch Wasserstoff ist fiir hochfeste Spannstihle die

Dekohisionstheorie am ehesten zutreffend.

2.3.3 Medium- und werkstoffseitige Einflufligréfien

Wesentlich gefdrdert wird die Aufnahme von Wasserstoff durch die Anwesenheit von
Promotoren, welche die Rekombination zum Wasserstoffmolekiil behindern. Als Promotor
wirksam sind bestimmte Verbindungen der 5. und 6. Hauptgruppe des Periodensystems, z.B.
As-, S-, Se- und Te-Verbindungen. Als technisch bedeutsam im Zusammenhang mit
Spannstihlen sind bisher vor allem Sulfide und Thiocyanate erkannt worden. Als Promotoren
fiir die Wasserstoffaufnahme wirkende Verunreinigungen oder Wirksubstanzen in Baustoffen
koénnen bereits in kleinsten Konzentrationen die Riflkorrosion anfilliger Stdhle erheblich

beschleunigen [23].

Wasserstoff bildet auf Grund seines geringen Atomdurchmessers mit Eisen
Einlagerungsmischkristalle, wobei das Wasserstoffatom sein Elektron an das Elektronengas
des Metalls abgibt und als Proton vorliegt. Der geringe Durchmesser und die interstitielle
Lage der Wasserstoffatome, sowie die hohe Beweglichkeit von Protonen bewirken eine hohe
Diffusionsfihigkeit des Wasserstoffs im Eisengitter. Der geloste Wasserstoff kann mit sich
selbst, mit Versetzungen und anderen Gitterfehlern in Wechselwirkung treten und so die

Beweglichkeit der Versetzungen im Metall beeinflussen, was zu einer Anderung des



-11- BAM Vh 7413

Verformungsvermogens des Werkstoffes fiihren kann. Fiir den Schidigungsmechanismus der
wasserstoffinduzierten Spannungsriflkorrosion ist es von untergeordneter Bedeutung, aus
welcher Quelle der Wasserstoff stammt. Gegebenenfalls 14uft eine Schiddigung iiber einen
Zweistufenprozef ab, wobei in einem ersten Teilschritt Wasserstoff auch ohne mechanische
Belastung vom Werkstoff aufgenommen wird, der dann bei Anlegen einer Spannung zum
Versagen des Bauteiles fithrt. Die Wasserstoffquelle ist hierbei tiber die H-Aktivitit fiir das
Ausmafl der korrosiven Schiadigung entscheidend, jedoch nicht fiir die Art der
Wechselwirkung des absorbierten Wasserstoffs mit dem Metall und der dadurch

hervorgerufenen Rif3bildung und -ausbreitung.

Die Wasserstoffloslichkeit ist von der Gitterstruktur, dem Gehalt innerer Oberflichen und von
der Temperatur abhéngig. Unter inneren Oberflichen werden Begrenzungsfldchen von Rissen,
Poren und anderen Hohlrdumen sowie Phasengrenzflichen verstanden [24]. Kubischfldchen-
zentrierte Gitter 16sen im Vergleich zu kubischraumzentrierten Gittern um den Faktor drei
mehr Wasserstoff, woraus eine geringere Wasserstoffgefdhrdung fiir die austenitischen Stihle
resultiert. Der Diffusionskoeffizient fiir Wasserstoff ist ebenfalls von der Gitterstruktur ab-
héngig und bei gleicher Temperatur im kubischraumzentrierten Gitter um drei bis sechs Zeh-
nerpotenzen groBer als im kubischfldchenzentrierten. Deshalb besteht bei ferritischen und
martensitischen Stdhlen unter Voraussetzung kritischer Bedingungen eher die Gefahr
wasserstoffinduzierter SpannungsriB3korrosion. Alle strukturellen Abweichungen von einem
perfektem Eisengitter, mit denen geldster Wasserstoff reagiert, werden héufig auch als 'traps'
bezeichnet. 'Traps' sind also Gitterstorungen, die Wasserstoff einfangen und fiir eine gewisse

Zeit festhalten koénnen.

Die wasserstoffinduzierte Rifbildung und -ausbreitung hingt neben den oben genannten
EinfluBgréBen hauptsidchlich von der Wasserstoffkonzentration und der Zugspannung ab.
Unter hoher Zugbelastung geniigt bei wasserstoffempfindlichen Stdhlen eine sehr niedrige

Wasserstoffaktivitit (a,;<0,1), um RiBwachstum auszuldsen [24].

Charakteristisch fiir die wasserstoffinduzierte Spannungsrilkorrosion hochfester vergiiteter
Spannstihle ist, daB die Risse interkristallin entlang der ehemaligen Austenitkorngrenzen

verlaufen.
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2.3.4 Fraktographische und mechanische Auswirkungen der Wasserstoffversprodung

Der Ablauf des wasserstoffinduzierten Sprédbruchs bei vergiiteten Spannstihlen kann wie
folgt beschricben werden: Im  unmittelbaren  RiBentstehungsbereich ist die
Zugspannungsinderung zundchst noch so langsam, daB der Wasserstoff zur RiBspitze
diffundieren und somit dekohdsiv wirken kann. Es ergibt sich ein stabiler, den als
Gefiigeschwachstelle wirkenden Korngrenzen folgender, also interkristalliner Bruch. Hierbei
sind hiufig noch duktile Restanteile und Mikrolocher auf den Kornfldchen zu beobachten. Mit
zunehmender RiBfortpﬂanzungsgeschwindigkeit kann der Wasserstoff nicht mehr in
ausreichendem Malle zur RiBspitze diffundieren, und es bildet sich meist eine Zone mit
wabenf6rmigen Bruchbild aus. Im weiteren Bruchverlauf erfolgt dann wiederum bei instabiler
RifBausbreitung die Bildung der radialen Struktur (Quasispaltbruchbereich) und schlieflich am
Bruchauslauf mit Eintritt in den einachsigen Spannungszustand die Entstehung der

Schubspannungslippe, die durch feinwabiges Bruchbild gekennzeichnet ist.

Die Auswirkung des Wasserstoffes besteht also im wesentlichen darin, daB es infolge
Bindungslockerung leichter zur RiBentstehung und dessen Wachstum kommt. Hat das
RiBwachstum jedoch eine Grofe erreicht, bei der die Andiffusion des Wasserstoffes zur
RiBspitze nicht mehr méglich ist, so erfolgt der weitere Riflverlauf im wesentlichen wie im
Falle einer unversprodeten Probe. In manchen Fillen kann der Wasserstoff auch im Bereich
der Radialstruktur einen wenn auch geringen Einflul auf die Struktur der Bruchfliche

ausiiben. So zeigt manchmal der Quasispaltbruch deutlich interkristalline Anteile.

Bei der Beurteilung der Wasserstoffversprodung von Spannstdhlen mufl neben dem
Wasserstoffgehalt auch die Art der mechanischen Belastung beriicksichtigt werden. Im
Zugversuch 14Bt sich die auf Diffusionsvorgéngen beruhende Versprodungswirkung des
Wasserstoffes nicht immer nachweisen. Bei hohen Ziehgeschwindigkeiten zeigten
wasserstoffbeladene  Proben eine nahezu ebenso grofle Einschniirung wie die
wasserstofffreien. Erst bei geringeren Geschwindigkeiten machte sich der Wasserstoff in
Form sproden Verhaltens bemerkbar. Ursache hierfiir ist, dal bei zu hoher
Verformungsgeschwindigkeit nicht gentigend Wasserstoff fiir einen Sprédbruch nachgeliefert
wird; es kommt zu einem duktilen Verhalten, d.h. zur Rif3bildung und zum RiBwachstum bis
zur kritischen Linge ist eine Mindestdauer erforderlich [13, 25]. Die Fraktographie erlaubt
dagegen den Nachweis einer Werkstoffversprodung durch Wassserstoff auch in den Fillen, in

denen die mechanischen Werkstoffdaten kaum beeintriachtigt sind. Die sichersten Hinweise
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sind im Oberflichenbereich des Bruchausgangs zu finden, wo die durch Wasserstoff
geschédigten vergiliteten Stihle in allen Fillen einen interkristallinen Anrilbereich aufweisen.
Dies unterscheidet sich deutlich vom Verhalten kerbbedingter Sprodbriiche oder duktiler
Gewaltbriiche. Abgesehen vom Anriflbereich kénnen die {ibrigen Anteile der Bruchflichen
jedoch kerbbedingten Sprédbriichen sehr dhnlich sehen.

2.4  Untersuchungen an Spannstihlen

Bevor auf die verschiedenen Untersuchungen néher eingegangen wird, sollen zunichst die
grundsitzlichen Bedingungen, die zur SpannungsriBkorrosion an Spannstihlen fithren kdnnen,
aufgezeigt werden. Entscheidend ist hierbei vor allem, ob die Stihle in einem Bauteil mit
nachtraglichem Verbund oder mit sofortigem Verbund eingesetzt sind. Im ersten Fall sind die
Spannstdhle im Hiillrohr {iber eine gewisse Zeit im ungespannten bzw. gespannten Zustand
den Umgebungsbedingungen ausgesetzt, bevor die Hiillrohre mit alkalischem EinpreBmértel
verfiillt werden. Wihrenddessen besteht die Gefahr, daB3 durch Regenwasser, Kondenswasser
oder neutralsalzhaltige Betonabsetzwisser Korrosionsvorgénge an der Stahloberfliche
ablaufen. Je nach Randbedingungen und Empfindlichkeit der jeweiligen Stahlsorte kdénnen in
dieser Zeit bereits folgenschwere Schidigungen bzw. Vorschadigungen erfolgen. Deshalb ist
es wichtig, daB8 durch entsprechende MaBnahmen vor dem Verpressen jegliche Korrosion
vermieden wird. Nicht oder unvollstindig verprefte Hiillrohre beinhalten natiirlich noch
wesentliche groBere Risiken, da in diesen Bereichen wihrend der gesamten Nutzungsdauer

kein Korrosionsschutz gegeben ist.

Nach dem Verpressen der Hiillrohre mit Zementmortel ist eine fortschreitende Schiadigung
durch Korrosion mit Wasserstoffentwicklung dann nicht zu erwarten, wenn eine Passivierung
der Korrosionsstellen einschlieBlich der evtl. vorhandenen Rifflichen erfolgt. Dies ist der
Fall, wenn der EinpreBmortel nicht solche Fehlstellen aufweist, daB zB. iiber
Kondenswasserbildung neue Korrosion des Spannstahls méglich ist [26]. Eine Sonderstellung
nehmen solche Fille ein, in denen die Vorschiddigung bis zum Zeitpunkt des Verpressens ein
kritisches MaB (z.B. die gerade noch tolerierbare RiBlénge) erreicht hat. In solchen Fillen ist
auch ohne weitere Korrosionseinwirkung mit verzdgerten Briichen zu rechnen, und zwar ohne
Spannungserhéhung dann, wenn die AnriBflaichen nicht passiviert wurden, nach
Spannungserhéhung (z.B. bei Uberlastung des Bauwerkes) selbst bei passivierten RiBfl4chen,

wenn die zum Fortschreiten erforderliche Energie erreicht wird.
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Korrosionsschiiden durch Carbonatisierung bzw. durch von der Betonoberfliche einge-
drungene Chloridionen sind bei nachtréglicher Verbundbauweise selten, da die Uberdeckung
der Hiillrohre meist vergleichsweise hoch ist. Bei Spannstihlen, die in Bauteilen mit soforti-
gem Verbund eingesetzt sind, spielen dagegen Carbonatisierung und Chloridkontamination
des Uberdeckungssbetons eine weitaus groBere Rolle. Des weiteren besteht hier auch im

Bereich von Fehl- bzw. Hohlstellen im Beton die Gefahr von Korrosionsreaktionen.

Zeitstandversuche unter Schwitzwaésérbeanspruchung und in verdiinnten, wifirigen Losungen
ergaben, da3 die Spannstihle am ehesten in jenen Bereichen hinsichtlich Rifkorrosion
gefihrdet sind, wo Spalte vorliegen [27, 28]. In Spalten (z.B. zwischen sich beriihrenden
Drihten und im Berithrungsbereich Spannstahl/Hiillrohr) sind 6rtlich Bedingungen einer
Sauerstoffverarmung und von Beliiftungselementen gegeben, welche die Wasserstoffbildung
und -eindiffusion in den Spannstahl beschleunigen [29]. Bei Priifung in wifirigen, annihernd
neutralen chlorid- und sulfathaltigen Losungen traten Riflkorrosionsbriiche um so friithzeitiger

auf, je starker die Losungen an Sauerstoff verarmt waren [27].

Neben den Umgebungsbedingungen ist der werkstoffseitige Einflul von erheblicher
Bedeutung. Die Wirkung des Wasserstoffes ist um so intensiver je mehr Fehlstellen im Stahl
vorliegen, und je niher diese beieinanderliegen. Diese Kritereien sind nicht nur von der
chemischen Zusammensetzung des Stahles sondern auch vom Herstellungsprozef3 und der

Nachbehandlung abhéngig.

Verschiedene Untersuchungen haben gezeigt, dafl der EinfluB von Wasserstoff auf die
RiBauslésung innerhalb einer Stahlsorte (warmgewalzt, vergiitet oder gezogen) und damit fiir
einen bestimmten Gefligezustand mit steigendem Festigkeitsniveau zunimmt [23, 30]. Auch
die Kinetik des RiBwachstums wird entscheidend durch die Festigkeit des Stahles beeinfluf3t
[11]. Mit zunehmender Streckgrenze steigt der Anteil der mechanischen Gitterverzerrung zur
Brucharbeit an. Trotzdem ist der am Riflkeim zur Verfiigung stehende Wasserstoff fiir die
Bruchauslésung entscheidend. Die bruchauslosende Wasserstoffaktivitit nimmt aber mit
steigender Materialfestigkeit ab, wird also in zunehmend kiirzeren Zeiten erreicht, die
RiBstillstandsphase sinkt, und die mittlere Riflgeschwindigkeit steigt an. Entsprechend stellt
man bei hoheren Materialfestigkeiten generell héhere RiBlgeschwindigkeiten fest als bei
niedrigeren Festigkeiten. Mit steigender Festigkeit wird der Anteil der Schwichung des
Gitters durch den im stark verspannten Bereich vor der Rif3spitze eingelagerten Wasserstoff

bzw. durch den mechanischen Verzerrungseffekt gesteigert.
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Es ist aber auch nachgewiesen worden, dal Unterschiede zwischen einzelnen Stihlen
bestehen, die auf unterschiedliche Gefiligezustinde zuriickgefiihrt werden kénnen [23, 25].
Dabei schneidet das kaltverformte Material am besten ab. Die geringere Empfindlichkeit des
kaltverformtem Material wird darauf zuriickgefiithrt, dafl hierbei eine VergréBerung der
inneren Oberfldchen vorliegt, die als Wasserstoffallen (‘traps') eine grole Wasserstoffmenge
binden kénnen. Da die inneren Oberflachen hauptséchlich in Richtung der Drahtachse liegen,
bei der Zugbelastung also in Richtung der dufleren Zugspannung, wird der hier adsorbierte
Wasserstoff hinsichtlich eines Bruches quer zur Achse unwirksam. Beim vergiiteten Stahl ist
der Anteil an fester gebundenem Wasserstoff vermutlich gering, so dal bei gleichem
Gesamtwasserstoffgehalt eine groflere Menge an leicht beweglichem Wasserstoff zur
Verfiigung steht. Durch Wechselwirkung des gelosten Wasserstoffes mit den
Spannungsfeldern im Bereich von Versetzungsaufstauungen, an Ausscheidungen und vor

allem an RiBspitzen kann dort die Trennfestigkeit des Stahles herabgesetzt werden [25].

Auch in [31] wird tber Untersuchungsergebnisse berichtet, bei denen die vergiiteten Drihte
den kaltgezogenen Drihten hinsichtlich der Spannungsrilkorrosionsempfindlichkeit
unterlegen waren. Als mogliche Erklarung wird hierbei auch erwéihnt, da3 bei den vergiiteten
Stihlen die Oberflichenrauhigkeit durch die Oberfldichenverzunderung gréfler als bei den
kaltgezogenen Dréhten ist, die vor der Kaltverformung entzundert werden. Die
Wahrscheinlichkeit der Bildung von feinsten Lokalelementen mit anodischen und

kathodischen Bezirken wird somit im Vergleich zu den vergiiteten Stihlen herabgesetzt.

Aus experimentellen Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen Festigkeit, Vorspannung
und Standzeit bei wasserstoffinduzierter Spannungsrilkorrosion ergibt sich, daB3 die héhere
Festigkeitsausnutzung eines niedrigfesteren Stahles eine hohere Sicherheit gegeniiber H-
induzierter Spannungsrilkorrosion bietet als die niedrigere Ausnutzung eines hoéherfesten

Stahles [23].

In bruchmechanischen Untersuchungen wurden drei hochfeste Stéhle nach Vergiitung auf die
entsprechenden Festigkeiten auf ihren Widerstand gegen SpannungsriBBkorrosion in reinem,
neutralen, beliifteten Wasser untersucht [32]. Hierzu wurden die Proben mit
Ermiidungsanrissen versehen und mit konstanter Auslenkung (Keilbelastung) auf die
gewiinschte Spannung vorgespannt und dem Medium ausgesetzt. Alle Proben zeigten
interkristalline Spannungsrilkorrosion. Der Grenzwert des Spannungsintensitédtsfaktors

(Kisco), oberhalb dessen die Wachstumsgeschwindigkeit der Spannungskorrosionsrisse erst
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praktisch mef3bar wird, héngt deutlich von der Streckgrenze der Stihle ab. Je geringer die
Streckgrenze, desto hoher ist der Grenzwert K. Uberschligige Rechnungen fiir Bedin-
gungen, die bei Spannstihlen vorliegen, zeigen, daB bereits kleinste Korrosionsnarben ausrei-
chen, um den Grenzwert K s zu tiberschreiten und damit Spannungsriflkorrosion auszulésen.
Daraus ist zu folgern, daB3 jede Art von Korrosion, die zu Narben, zu Lochfral3 oder dhnlichen
kleinen Oberfldchenangriffen fiihrt, sicher ausgeschlossen werden mufl, wenn Schadensfille
mit Spannstdhlen vermieden werden sollen. Bei den ermittelten RiBwachstumsgeschwin-
digkeiten ist mit Briichen bereits nach Stunden zu rechnen. Dies steht in Ubereinstimmung
mit verschiedenen Schadensfillen, bei denen Briiche bereits beim Transport, bei der Lagerung
oder im Hiillrohr vor dem Verpressen beobachtet wurden [33]. Fiir die verzégerten Briiche der
neuen Schadensfille, die erst nach mehreren Jahren eingetreten sind, miissen andere
Mechanismen verantwortlich sein, da selbst bei den kleinsten festgestellten Rifliwachstumsge-
schwindigkeiten sich wesentlich kiirzere Standzeiten ergeben, und die Anrifibildung selbst auf
jeden Fall vor dem Verpressen erfolgt ist, und somit also auch anriBbehaftete Bedingungen
von Anfang an vorlagen. Vermutlich koppelt sich ein wélriges Medium im RiBinneren von
der alkalischen Umgebung ab, indem es sich durch Hydrolyse ansduert. Dadurch kann wei-
terhin Wasserstoff an der Rif3spitze gebildet werden, und durch Haltephasen unterbrochene
RiBfortpflanzung findet statt. Die durch Spannungsrifikorrosion entstandenen Bruchfldchen
weisen hidufig Bruchfortschrittslinien auf den Komer auf, die auf ein intermittierendes
Fortschreiten von Rififronten hinweisen [23]. Dies wird bestitigt durch die im Rahmen von
bruchmechanischen Untersuchungen zur Kinetik des Riiwachstums an hochfesten, vergiiteten
Stihlen durchgefiihrte Analyse der von der Probe emittierten Schallwellen, die zeigte, daf das
RiBwachstum Stillstandsphasen und Wachstumsphasen umfaf3t [11].

Verschiedentlich wird auch auf den méglichen EinfluBl seigernder Elemente, insbesondere
deren Aussscheidung auf oder in der Nihe der Korngrenzen hingewisen. In [34] wird ange-
nommen, daf3 durch Wechselwirkung zwischen Wasserstoff und seigernden Elementen (Korn-
grenzenseigerung) die Empfindlichkeit gegeniiber Schiden durch SpannungsriBkorrosion
erhoht werden kann (z.B. P, Sb, Sn, S, As). Es wird empfohlen, eine chemische Analyse der
seigernden Elemente an den interkristallinen Bruchoberfldchen vorzunehmen. In [35] wird
darauthingewiesen, dafl geschlossene Korngrenzenbelegungen selber als Kathode wirken
kénnen und somit eine elektrochemische Auflésung der Korngrenze beschleunigen. In diesem
Fall ist eine Passivierung der Rifflanken nicht notwendige Voraussetzung fiir eine

spannungsinduzierte Auflosung der Korngrenze. In [27] wird angenommen, dal eine
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Empfindlichkeit bei vergiiteten Spannstihlen auch auf Spurenelemente zuriickzufiihren ist,

welche zu einer spezifischen Verinderung der Korngrenzeneigenschaften fithren kénnen.

Zur Priifung der Empfindlichkeit verschiedener Werkstoffe gegeniiber einer Schidigung
durch wasserstoffinduzierte Spannungsrilkorrosion werden verschiedene Priifverfahreen
eingesetzt. Die bisherigen Erfahrungen haben gezeigt, dal unter Zugspannung keine
Spannstahlart vollig bestdndig gegeniiber Riflbildung ist. Bei der Beurteilung der Priifer-
gebnisse ist aulerdem zu beriicksichtigen, da3 die Standzeiten der unterschiedlichen Stahl-
sorten in praxisfremden, konzentrierten Losungen nicht immer miteinander verglichen werden
kénnen [23, 36]. In [37] wird ebenfalls kritisch zur Anwendung von konzentrierten Lsungen
fir die Beurteilung der Spannungsrilkorrosionsempfindlichkeit Stellung genommen. Da
solche Bedingungen fiir die Praxis unrealistisch sind, werden Calciumhydroxidlésungen
vorgeschlagen, wobei auch andere Substanzen wie Chloride oder Sulfate als mégliche

realistische Bestandteile im Beton oder EinpreSmdrtel angesprochen werden.

Aufgrund verschiedener Schadensfille an Spannbetonbauwerken, bei denen wasserstoffindu-
zierte Spannungsriflkorrosion als Ursache in Betracht kam, wurde Anfang der 80er Jahre aus-
gehend von Baustellen- und Laboruntersuchungen ein praxisnahes Zeitstandpriifverfahren ent-
wickelt [38]. Bei dieser Priifung werden die Spannstahlproben im Lieferzustand unter kon-
stanter Dehnung im Spannrahmen bei 0,8 R, und 50 °C zugbelastet. Als Elektrolyt wird ent-
sprechend den an Hiillrohrwissern gewonnenen Erkenntnissen eine wissrige Lééung mit
0,014 mol/l Chlorid, 0,052 mol/l Sulfat und 0,017 mol/l Rhodanid (pH=7,0) verwendet. Die
SCN-Ionen sollen dabei eine Promotion der Wasserstoffaufnahme bewirken und stellen inso-
fern eine Verschirfung dar. Innerhalb einer maximalen Versuchsdauer von 2000 h nehmen die
Proben quantitativ nachweisbare Wasserstoffmengen auf, die zu einer Versprédung fithren
konnen. Proben empfindlicher oder fehlerhafter Spannstéhlsorten brechen innerhalb der
genannten Versuchsdauer. Dieses Priifverfahren weist gegeniiber den Priifverfahren in
konzentrierter Rhodanid- oder Nitratlosung den Vorteil auf, daf3 nicht eine relativ kurze
Standzeit bis zum Bruch zum Entscheidungskriterium wird, sondern das Auftreten oder
Nichtauftreten eines Bruches innerhalb einer vorgegebenen Versuchsdauer. Weitere Vorteile
sind, daB sich die Priiflésung weitestgehend an den im Baubetrieb vorliegenden
Korrosionsbeanspruchungen der Spannstéhle im Hiillrohr orientiert, und daf3 die mit diesem
Priifverfahren an den verschiedenen Spannstdhlen erhaltenen Ergebnisse reproduzierbar sind

und die an diesen Stihlen vorliegenden baupraktischen Erfahrungen wiedergeben.
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3 Experimentelle Untersuchungen
31 Werkstoffe
3.1.1  Ubersicht

Insgesamt wurden fiinf verschiedene hochfeste, vergiitete Spannstihle in die Untersuchungen
einbezogen. Die Tabelle 1 enthélt Angaben iiber Bezeichnung, Abmessung sowie Herkunft
der eingesetzten Proben. Im folgenden werden ausschlieBlich die dort aufgefiihrten internen
Probenbezeichnungen verwendet. Bei den ersten drei, aus Bauwerken entnommenen Proben
handelt es sich um Spannstahl ‘alten Typs’, der seit Mitte der 60er Jahre nicht mehr zuge-
lassen ist. Die Proben mit der Bezeichnung SIGNEU sind heute zugelassene Spanndrahte. Der
Stahl aus Hennigsdorf ist Material, das in der ehemaligen DDR hergestellt und dort vielfach
eingesetzt wurde. Die Zusammensetzung entspricht den vergiiteten Stihlen ‘alten Typs’ ohne
Chromzusatz. Bei den Proben mit der Bezeichnung NEPWIT handelt es sich um Spanndrihte

aus einem Schadensfall, bei dem zahlreiche Anrisse und Briiche gefunden wurden.

Vor der Versuchsdurchfithrung wurden die chemische Zusammensetzung der fiinf Stihle
bestimmt, die mechanischen Eigenschaften im Zugversuch ermittelt, das Gefiige durch
metallographische Untersuchungen charakterisiert sowie Eigenspannungsmessungen

durchgefiihrt.

Um den EinfluB der Wirmebehandlung bzw. der sich daraus ergebenden mechanischen
Kennwerte auf den wasserstoffinduzierten Sprodbruch zu beurteilen, erfolgten ergédnzende
Untersuchungen mit nachvergliteten Proben. Hierbei wurden die oben genannten Stihle einer
Wirmebehandlung unterzogen, bei der die Proben mit héherer Festigkeit (d.h. NEPWIT und
HENNEU) auf eine Festigkeit von ca. R, = 1600 N/mm? und die anderen Stihle mit
geringerer Festigkeit auf etwa R, = 1750 N/mm? vergiitet werden sollten. Zusétzlich wurden
auch Vergleichsproben einbezogen, die einer erneuten Vergiitung unterzogen wurden, bei der
die urspriinglich vorhandene Festigkeit in etwa beibehalten werden sollte. Dies diente dazu,
evil. durch die Wirmebehandlung bewirkte systematische Einflisse, wie z.B. den
Oberflichenzustand, bei der Bewertung beriicksichtigen zu konnen. Fiir die Nachvergiitung
wurden die Proben zunichst 20’ bei 1000 °C austenitisiert, dann in Ol abgeschreckt und
anschlieBend 20-30° bei 420°C bzw. 475°C angelassen. Durchgefiihrt wurde die
Wirmebehandlung von der Firma Krupp Sigma-Stahl.
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3.1.2 Chemische Zusammensetzung

Die Tabelle 2 enthélt die Ergebnisse der chemischen Analysen. Zusitzlich sind die Richtwerte
gemif Zulassung bzw. technischer Norm aufgefiihrt. Der heute zugelassene Stahl (SIGNEU)
unterscheidet sich von den vier anderen Stihlen durch ein erhéhtes Si/Mn-Verhiltnis sowie
die Zulegierung mit Chrom. Beide Mallnahmen dienen der Verbesserung der Bestindigkeit

gegeniiber H-induzierter Spannungsriflkorrosion [39, 40].

3.1.3 Mechanische Kennwerte

Die im Zugversuch ermittelten mechanischen Kennwerte sind in der Tabelle 3 wiedergegeben.
Die Mindestwerte betragen fiir die Zugfestigkeit 1570 N/mm?, fiir die 0,2 Dehngrenze 1370
(HENNEU) bzw 1420 N/mm?, fiir die Bruchdehnung 5 % und fiir die GleichmaB3dehnung
2 %. Die Festigkeitswerte der Proben des Materials NEPWIT liegen erheblich oberhalb der
Mindestwerte, die Dehnungen zum Teil unterhalb der geforderten Werte. Die Proben des
Materials HENNEU weisen ebenfalls deutlich oberhalb der Mindestwerte liegende
Festigkeiten auf, wihrend die Werte fiir die Dehnung keine Auftélligkeiten zeigen.

Die bei den nachvergiiteten Proben erreichten mechanischen Kennwerte sind in der Tabelle 4
wiedergegeben. Da die Proben aus betriebsbedingten Griinden filir die beiden angestrebten
Festigkeitsstufen jeweils in einem gemeinsamen Warmebehandlungsproze3 vergiitet wurden,
konnten nicht speziell auf die einzelnen Proben, d. h. hinsichtlich Abmessung und chemischer
Zusammensetzung, >angepaBte Bedingungen eingestellt werden; insofern sind die gewdihlten
Anlatemperaturen und -zeiten Kompromifwerte. Daraus resultiert dann auch, dafl die

Istwerte von den angestrebten Festigkeitswerten z. T. deutlich abweichen.

3.1.4  Gefiige

Zur Charakterisierung des Gefiiges der verschiedenen Proben wurden metallographische
Schliffe angefertigt. Die Abb. 1-5 zeigen fiir die fiinf eingesetzten Spannstihle jeweils Léangs-
schliffe des Randbereiches und der Kernzone von Proben im Anlieferungszustand, wahrend in
den Abb. 6-10 entsprechende Gefiigeaufnahmen von den nachvergiiteten Proben wiederge-
geben sind. Alle Materialien weisen ein Vergiitungsgefiige mit angelassenem Martensit auf,

das hinsichtlich der Struktur, Form und Gréf3e der Martensitnadeln dhnlich ist. Zum Teil sind
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in der oberflichennahen Zone randentkohlte Schichten festzustellen. Unterschiede zwischen

den Proben im Anlieferungszustand und den nachvergiiteten Proben sind nicht zu erkennen.

3.1.5 Eigenspannungsmessungen

An beispielhaften Drahtabschnitten der fiinf Probenmaterialien wurden Eigenspannungs-
messungen durchgefiihrt, um zu kléren, ob eventuell signifikante Unterschiede vorliegen, die

dann auch unterschiedliche Sensibilitét gegeniiber SpannungsriBkorrosion bedeuten kénnten.

Eigenspannungen sind innere Spannungen in einem Werkstoff, der sich im
Temperaturgleichgewicht befindet und auf den keine &uBeren Krifte oder Momente
einwirken. Sie entstthen wihrend der Fertigung. Man unterscheidet zwischen
Makroeigenspannungen, sog. Eigenspannungen I. Art, die iiber gréBere Werkstoffbereiche
nahezu homogen sind, und Mikroeigenspannungen (Eigenspannungen II. und III. Art).
Eigenspannungen II. Art sind liber mikroskopische Werkstoffbereiche homogen, wihrend die
auf die Spannungsfelder inhomogener Versetzungsverteilungen zuriickzufithrenden
Eigenspannungen III. Art schon iiber wenige Atomabsténde verdnderlich sind. Meist ist mit
einem Uberlagern der Eigenspannungen I. bis III. Art zu rechnen, so daB es zweckmiBig
erscheint, nur nach Makro- und Mikroeigenspannungen zu unterscheiden [41]. Fiir die
vorliegenden Fragestellungen sind im wesentlichen die sich beim Abkiihlen als Folge von
Temperaturunterschieden zwischen den &uferen und innereren Werkstoffbereichen bildenden

thermischen Eigenspannungen (Eigenspannungen I. Art) von Bedeutung.

Das fiir die Untersuchungen eingesetzte MeBgerit besitzt einen runden MeBfleck von ca.
5 mm und eine Informationstiefe bei einer Messung von ca. 5 pm. Die Messungen erfolgten
nach dem sin?y-Verfahren mit Cr-Ko -Strahlung an der aFe-Netzebene (211); d.h. es wurden
nur Eigenspannungen im Ferrit ermittelt [42]. Die Vermessung erfolgte unter 11 verschie-
denen Winkeln (sin*y = 0,00; 0,10; 0,20; 0,30; 0,40; 0,50). Bei dem Material aus dem Scha-
densfall (NEPWIT) wurden sowohl Proben aus anrilbehafteten als auch aus anriBfreien
Abschnitten untersucht. Zusitzlich zu der oberflichennahen Messung wurden hierfiir
auBerdem durch schrittweises Polieren des MeBfleckes nacheinander in verschiedenen
Abstidnden von der Oberfliche Messungen durchgefiihrt und so die Eigenspannungen in

Richtung Stabachse ermittelt.
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Die Abb. 11 zeigt die Ergebnisse der Oberflichenmessungen im Vergleich. Die
Differenzierung in ‘oben’ und ‘unten’ wurde willkiirlich vorgenommen, da die urspiingliche
Lage der Drihte im Bauwerk bzw. auf der Drahtrolle bei Material im Anlieferungszustand
nicht mehr rekonstruiert werden konnte. In der Tabelle 5 sind fiir zwei Proben des Materials
NEPWIT (mit und ohne Anrisse) die Eigenspannungenverteilungen bis zu einer

Werkstofftiefe von 0,1 mm Tiefe wiedergegeben.

Die bei den Messungen ermittelten Werte geben keine Hinweise auf auBergewdhnliche
Eigenspannungen und somit auch keine Befunde, die Differenzen hinsichtlich der
Empfindlichkeit gegeniiber Spannungsrilkorrosion vermuten lassen wiirden. Unterschiede
von 50 N/mm? sind durchaus iiblich und durch Fertigungsschwankungen bedingt. In der
Regel weist die Oberfldche Druckeigenspannungen auf. Insbesondere das Material HENNEU
zeigt ausgeprdgte Druckeigenspannungen. Filir die Spannungsrilkorrosion sind
Druckeigenspannungen unkritisch. An den ribehafteten Proben NEPWITR wurden nur an
einer von drei Proben auffillige Zugeigenspannungen festgestellt, so daBl dies offensichtlich

kein notwendiges Kriterium fiir ein erhohtes Risiko beziiglich RiBeinleitung darstellt.

3.1.6 RifBdetektion

Die aus Bauwerken entnommenen Proben wurden vor dem Einsatz mit Hilfe des
Magnetpulverpriifverfahrens zerstérungsfrei auf eventuell vorhandene Anrisse gepriift. Das
Magnetpulverpriifverfahren ist ein zerstorungsfreies RiBpriifungsverfahren, das nach dem
Prinzip der magnetischen Induktion arbeitet. Nachdem der Spannstahl mit Elektromagneten
magnetisiert wurde (Polmagnetisierung), befindet er sich in einem magnetischen Feld, dessen
Feldlinien beispielsweise durch Risse oder andere Gefiigeunterbrechungen aus der Oberfliche
herausgedridngt werden. Das so entstandene Streufeld wird durch feines ferromagnetisches
Pulver mit einem fluoreszierenden Zusatz, der im UV-Licht gelb-griin aufleuchtet, sichtbar
gemacht. Das Verfahren gestattet eine sichere Detektierung von Oberfldchenrissen fiir diesen
speziellen Anwendungsfall (gerippte Oberfliche mit Walzzunder, teilweise belegt mit
Korrosionsprodukten und mit Resten von Injektionsmortel) ab einer Rilinge von >1mm.
Eine Messung der RiBldngen ist bedingt durch die Art des Priifverfahrens eine grobe
Schitzung, da die fluoreszierende Pulverraupe, die den Rif3 markiert, grofer erscheint, als der
RiB tatsdchlich ist. Eine Messung der RiBtiefe ist nicht moglich. Das verwendete

Magnetpulver vom Typ P2la (Hahn & Kolb) wurde im Gegensatz zur tiblichen Anwendung
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trocken aufgestdubt, um das Medium in den Rissen nicht zu verdndern. Aufgrund seiner Korn-
groBencharakteristik (mittlere KorngroBe=7,9 pm; untere KorngroBe=2,8 pm; obere
Korngrofe=19-23 pm) kann man davon ausgehen, daB mit hoher Wahrscheinlichkeit
Pulverteilchen nicht in die vorhandenen Risse und bis auf den Rifigrund gelangen.
Metallographisch ermittelte RifSbreiten liegen in der GréBenordnung von 3-8 um. Die Abb. 12
zeigt beispielhaft den Befund der Priifung bei Anwesenheit von Anrissen. Die senkrecht zur

Drahtachse verlaufenden Anrifmarkierungen durch das Magnetpulver sind gut zu erkennen.

3.1.7 Erzeugung kiinstlicher Anrisse

Bei Dauerstandversuchen (gem. 3.2.1) mit anriBfreien Proben lassen sich die Zeitspanne bis
zur RiBeinleitung sowie das sich anschliefende RiBwachstum meBtechnisch nicht getrennt
voneinander erfassen. Beim Einsatz anrilbehafteter Proben aus dem Schadensfallmaterial ist
zwar die Lage der Anrisse bekannt; die Abschidtzung der genauen Grofe ist aufgrund der unter
3.1.6 beschriebenen Umstinde aber nur sehr bedingt méglich. Auflerdem liegen bei dem
Schadensfallmaterial meist eine Vielzahl von Anrissen nebeneinander, so dafl keine
definierten Ausgangsbedingungen gegeben sind. Vor diesem Hintergrund erschien es
zweckmiBig, Proben mit einem definierten, kiinstlichen Anrifl zu versehen. Ziel sollte es sein,
die Phase der Rifleinleitung zu umgehen und somit direkt Aussagen zur RiBwachstums-
geschwindigkeit zu erhalten. Die urspriingliche Vorgehensweise sah die Erzeugung eines
kiinstlichen Anrisses mittels definierter Schwingbeanspruchung einer vorher durch Erosion
angekerbten Probe vor. Mit dem vorliegenden Drahtmaterial konnten allerdings keine
reproduzierbaren Anrisse eingestellt werden. Um den Einflul} einer definierten Kerbwirkung
wenigstens niherungsweise zu simulieren, wurden daher von vier Stahlsorten Proben durch
Drahterodieren mit einem kiinstlichen Kerb versehen. Die Proben erhielten auf der freien
Linge jeweils zwei gegeniiberliegende (um eine Biegebeanspruchung zu vermeiden) Kerben

mit einer Tiefe von 2 mm und einer Breite von 0,3 mm.

3.2 Dauerstandversuche
3.2.1 Versuchsdurchfiihrung
3.2.1.1 Versuchsbedingungen

Fiir jede Versuchsbedingung wurden jeweils mindestens drei Parallelproben in Spannrahmen

eingebaut, vorgespannt und den in der Tabelle 6 angegebenen Korrosionsbeanspruchungen
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ausgesetzt. Die aus Spanngliedern entnommenen Proben wurden vor dem Einbau in die
Spannrahmen fiir die Dauerstandversuche von EinpreSmortelresten mechanisch gereinigt, die
anderen Proben wurden im Anlieferungszustand eingesetzt. Die ersten beiden
Beanspruchungen in Tabelle 6, d.h. Kondenswasserbelastung und sowie Konstantfeuchte von
70 %, entsprechen praxisnahen Bedingungen, wie sie bei fehlendem alkalischen
Umgebungsmilieu vorliegen koénnen. Der Hauptanteil der Versuche wurde bei einem
Vorspanngrad von 55 % (bezogen auf die Nennzugfestigkeit) durchgefiihrt, der nach DIN
4227, Teil 1 [43] die maximal zuldssige Spannung im Gebrauchszustand darstellt. Ziel der
Auslagerungsversuche bei 70 % Konstantfeuchte war es, ldngere Inkubationszeiten fiir
RiBeinleitung bzw. langsames RiBwachstum mitzuerfassen, d.h. es sollte geklédrt werden, ob
unter depassivierenden Bedingungen bei einer vergleichsweise geringen Korrosionsbelastung

iiberhaupt eine Geféhrdung eintreten kann.

Bei der Versuchsreihe mit der DIBt-Priiflsung handelt es um eine Zulassungspriifung, bei der
das Verhalten des Spannstahls im gespannten Zustand vor dem Verpressen hinsichtlich der
Neigung gegeniiber wasserstoffinduzierter Spannungsrilkorrosion bewertet werden kann. Fiir
die Zulassung gilt die Priifung als bestanden, wenn mindestens drei Vergleichsproben 2000 h
ohne Bruch iiberstehen. Der Zeitraum von 2000 Stunden wurde gewihlt, da nach DIN 4227,
Teil 1 [43] zwischen dem Vorspannen der Spannstihle und dem Verpressen der Hiillrohre
maximal zwdlf Wochen vergehen diirfen, was in etwa 2000 h entspricht. Bei dieser Priifung
liegen Bedingungen vor, die hinsichtlich Temperatur, Medium und mechanischer Belastung
eine deutliche Verschiarfung im Vergleich zu Baustellenbedingungen bedeuten. Wihrend
vergleichbare Chlorid- und Sulfatgehalte bei Baustellenuntersuchungen verschiedentlich
vorgefunden wurden, sind Rhodanide in der Praxis in der Regel nicht zugegen. Die
Rhodanidzugabe soll hier eine Promotion der Wasserstoffaufnahme bewirken [38]. Aus der
bisherigen Erfahrung ist dieser Zeitstandversuch in der Lage, eine praxisgerechte
Differenzierung hinsichtlich der Empfindlichkeit gegeniiber Spannungsrikorrosion zu
ermdglichen. Abweichend von der Zulassungspriifung wurden die Versuche auch nach

Uberstehen der geforderten 2000 h bis zum Bruch der Proben fortgesetzt.

Zusitzlich zu den vorgenannten Auslagerungen mit anriBBfreien Proben, die sowohl die Phase
der RiBeinleitung als auch die der RiBausbreitung beinhalteten, erfolgten erginzende
Versuche mit anrilbehaftetem Material (Tabelle 7). Hierbei handelte es sich um bereits

vorhandene Anrisse aus Schadensfallmaterial bzw. um kiinstlich erzeugte Kerben (siehe
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Abschnitt 3.1.7). Diese Versuche stellen eine Fortfihrung bzw. Erginzung der in [6]
beschriebenen Forschungsarbeiten dar. Um zu priifen, ob vorhandene Anrisse auch nach
einem Verpressen der Hiillrohre mit Zementmortel weiterwachsen konnen, wurden zusétzlich
zu Standversuchen in der DIBt-Lésung bzw. im Kondenswasserwechselklima auch

Untersuchungen in alkalischer Losung durchgefiihrt.

3.2.1.2 Versuchsaufbau

Fir sidmtliche Zeitstandversuche wurden in Eigenbau angefertigte Spannrahmen und
Spannvorrichtungen eingesetzt, wie sie im folgenden beschrieben werden (Abb. 13 und 14).
Als Konstruktionsmaterial dienten 100 mm U-Profile. Die Stirnprofile wurden auf die
Liangsprofile aufgeschweiflt, wobei die Profilstege nach innen angeordnet wurden. Die
Festankerauflage wurde mittig mit einem Stirnprofil Flansch an Flansch verschweilit. Die

Spannstahlfiihrung erfolgte durch 15 mm Bohrungen axial in Léangsrichtung.

Der Festanker besteht aus einer geschlossenen Verankerung der Fa. Paul (Typ F 30) mit
aufgezogenen Tellerfedern, die auf der einen Seite am Spannrahmen und auf der anderen Seite
an einer im Schraubteil der Verankerung eingespannten Scheibe anliegen. Der Spannstahl
wird in dieser Verankerung mit Klemmkeilen gehalten. Eine 32 mm Bohrung gewihrleistet
die Beweglichkeit des Spannschlosses. Der Spannanker besteht aus einer Hiilse und Feder,
sowie einer Kupplung der Fa. Paul (Typ K 30). In die Hiilse wird eine Gewindestange
eingeschraubt, die spiter durch den Adapter mit der Zugvorrichtung verbunden wird. Auch im
Spannanker wird der Spannstahl mit Klemmkeilen gehalten. Auf der Gewindestange befinden
sich Spannmutter und Scheibe, die nach Anliegen der Zugspannung die Kraft {iber eine

Spannhiilse, die am Rahmen aufliegt, statisch auf den Rahmen iibertrégt (siche auch Abb. 13).

Um die Spannstihle mit der flir den jeweiligen Versuchsstand notwendigen Vorspannung zu
belasten, werden sie durch den Rahmen in die beiden Anker eingelegt und gegen Verrutschen
gesichert. AnschlieBend wird ein Adapter mit der Gewindestange am Spannanker verbunden,
der durch einen Hilfsrahmen gefiihrt und auf der anderen Seite an eine Handhydraulikpumpe
angeschlossen ist (Abb. 14). Zwischen Hilfsrahmen und Handhydraulikpumpe befindet sich
eine DruckmeBdose, mit der die aufgebrachte Zugspannung festgestellt wird. Nachdem die
Vorspannung aufgebracht worden ist, wird mit der Spannmutter die Kraft statisch auf den

Spannrahmen tibertragen.
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Prinzipiell bestehen die Priifstinde aus den Spannrahmen mit den vorgespannten
Spannstihlen und geeigneten Behéltern fiir die Priiffmedien. Fiir die Kondenswasserbelastung
sind jeweils mehrere Spannrahmen als Tiirme iibereinander angeordnet (Abb. 15). Der
Behilter fiir das Priiffmedium setzt sich aus mehreren Plexiglaskérpern mit rechteckigem
Querschnitt zusammen, die {iibereinander gestapelt und an der Probendurchfiihrung
entsprechend abgedichtet sind. Die Prifatmosphidre wird iiber einen unter dem Turm
angeordneten Behélter eingestellt, in dem sich Wasser befindet, das mittels einer Heizplatte
zeitgeregelt verdampft wird. Dadurch stellt sich im gesamten Priifgefdl eine Feuchte von
100 % ein. Wahrend des Verdampfens des Wassers wird iiber einen Thermoregler eine
Temperatur von 35 °C im Priifgefd gewihrleistet. Nach 12 Stunden wird die Temperatur auf
Raumtemperatur von 25 °C abgesenkt und es bildet sich Kondenswasser. Nach weiteren 12

Stunden beginnt ein neuer Zyklus mit der Erhitzung des Wassers.

Das Aufbauprizip der Zeitstandversuche mit einer Konstantfeuchte von 70 % (Abb. 16)
gleicht weitgehend dem der Kondenswasserbelastung. Die Einstellung und Konstanthaltung
der Feuchte erfolgte entsprechend DIN 50008 [44] iiber eine gesittigte NaCl-Salzl6sung, die
sich in einem Behélter unter dem Turm befindet. Die Messung der Feuchte zeigte keine

Unterschiede iiber die Turmhdohe.

Die Versuche in der DIBt-Losung erfolgten in baugleichen Spannrahmen, wobei die Proben
von einem Doppelmantelgefdl umgeben und entsprechend abgedichtet waren (Abb. 17). Das
Priifmedium befand sich im gegeniiber Luftzutritt abgeschlossenen inneren Teil des
Doppelmantelrohres (& 5 cm). Der dufere Teil wurde von destilliertem Wasser durchstromt,
das mittels eines Badthermostaten temperiert wurde und so eine konstante Temperatur des
Priifmediums von 50x1 °C gewihrleistete. An den Enden waren die Proben mit einem

Abdecklack versehen, so daf3 eine definierte Priiflinge von 30 cm der Losung ausgesetzt war.

Fiir die Untersuchungen an riBbehaftetem Material in alkalischen Lésungen waren die Proben
iiber eine Linge von 30 cm von einem die Losung enthaltenen Plexiglasrohr umgeben und
abgedichtet. Zunidchst wurden jeweils drei anrilbehaftete Proben des Materials NEPWIT mit
40 % der Nennzugfestigkeit vorgespannt und ges. Ca(OH),-Losungen mit den pH-Werten
12,6, 13,2 und 13,6 ausgesetzt. Die pH-Werte von 13,2 und 13,6 wurden mittels Zugabe von
KOH eingestellt. Da nach ca. 1500 Stunden noch kein Bruch aufgetreten war, wurde bei
jeweils einer der vorher drei Parallelproben die Vorspannung auf 50 % und nach weiteren

14250 Stunden auf 60 % der Nennzugfestigkeit erhht. Um den EinfluB eines niedrigeren pH-
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Wertes zu simulieren, wurde bei je einer weiteren Parallelprobe nach 1500 Stunden die
Versuchstemperatur von Raumtemperatur erst auf 30 °C und nach weiteren 400 Stunden auf
40 °C erhoht (zur Abhingigkeit des pH-Wertes von der Temperatur siche Abb. 41).
Geritetechnisch bedingt wurde nach weiteren 17500 Stunden die Auslagerung wieder bei

Raumtemperatur fortgesetzt.

3.2.2  Ergebnisse und Diskussion
3.2.2.1 70 % Konstantfeuchte

Von jedem der in der Tabelle 1 aufgefiihrten Werkstoffe wurden jeweils 3 Proben bei einer
70 %igen Konstantfeuchte ausgelagert. Die Proben wurden vor dem Einbau in die
Spannrahmen auf ihre Anriffreiheit gepriift. Die Vorspannung betrug jeweils 55 % bezogen
auf die Nennzugfestigkeit. Alle Proben haben den Standversuch bisher ohne Bruch
iberstanden. Die Standzeit betrug am 1. November 1997 ca. 42.000 h, d. h. knapp 5 Jahre.
Eine Zwischenbeurteilung der Proben ist nicht méglich gewesen, da dadurch der Zustand der
Probenoberfliche hinsichtlich moglicherweise bereits vorhandener Rilkeime verdndert
worden wire. Alle Proben sollen bis auf weiteres unter unverdnderten Bedingungen in dem

Versuchsstand verbleiben, um auch extrem lange Inkubationszeiten feststellen zu kénnen.

3.2.2.2 DIBt-Priiflsung
Standzeiten

Die Abb. 18 enthilt eine Zusammenstellung der Versuchsergebnisse der Dauerstandversuche
in der DIBt-Losung. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind die Ergebnisse nach Stahlsorten
getrennt aufgefithrt. Zusétzlich zu den Proben, die im Anlieferungszustand, d. h. entweder aus
einem Bauwerk entnommen oder vom Hersteller zur Verfliigung gestellt, gepriift wurden, sind
von jeder Stahlsorte auch nachvergiitete Proben (siehe Abschnitt 3.1.1) in die Versuchssténde
eingebaut und untersucht worden. Hierbei wurden sowohl Dréhte, die auf eine
vergleichsweise geringe, als auch solche, die auf eine Uberfestigkeit vergiitet worden waren,
eingesetzt. Die Tabelle 8 enthilt zusitzlich zu den Standzeiten weitere Informationen iiber
Bruchflichenuntersuchungen und nach dem Standversuch durchgefiihrte Anrif3priifungen

sowie {liber gegebenenfalls vorgenommene Zugversuche.
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Zunichst sind jeweils 3 Vergleichsproben fiir jede Stahlsorte bzw. fiir jeden Zustand
eingesetzt worden. Vor dem Versuchsbeginn wurden die Proben mittels Magnetpulverpriifung
auf Anrisse untersucht und nur anriflfreie Drihte verwendet. Falls der Bruch in der
Einspannung bzw. am Ubergang zum Abdecklack erfolgte (Spaltkorrosion) oder auf
nachtriglich festgestellte Oberflachenfehler zuriickgefiithrt werden konnte und damit keine
definierten Priifbedingungen vorlagen, wurden zusitzliche Proben einem Standversuch
unterworfen. Bis auf eine Probe (SIGNEU), die per 1. November 1997 etwas mehr als 9000 h
ohne Bruch iiberstanden hat, sind alle anderen Proben gebrochen. Dieses Ergebnis, d. h. der
Bruch aller Proben, ist durchaus erwartungsgemiB, da die Randbedingungen dieser
Zulassungspriifung wasserstoffinduzierte Spannungsrilkorrosion bewuft hervorrufen sollen.
Die in der Zulassung geforderte Standzeit von 2000 h ist in den Teildiagrammen zusitzlich

miteingetragen, um die tatséchlich erreichten Standzeiten besser bewerten zu kénnen.

Betrachtet man zunichst die Ergebnisse mit Proben im Anlieferungszustand, so ist
festzustellen, dal zum einen die Spanndrihte der Sorte SIGNEU die geforderten 2000 h sicher
iiberstehen. Diese Proben brachen erst nach mehr als 5700 h. Auflerdem zeigen die Proben

SIGEGI ebenfalls Standzeiten, die deutlich tiber 2000 h liegen.

Die Proben aus dem Schadensfall (NEPWIT) hitten den Zulassungsversuch nicht bestanden.
Nur eine Probe liegt knapp iiber 2000 h, die anderen deutlich darunter. Bei den Proben, die
bereits nach nur 3 bzw. 4 h brachen, ist wahrscheinlich ein nicht detektierter Anrif3 oder eine
andere als Kerbe wirkende OberflichenunregelméBigkeit fiir das schnelle Versagen
verantwortlich. Diese beiden Werte sind damit nicht reprdsentativ flir die Standzeit in der
Priifl6sung. Vom Material NEPHIL wurden insgesamt 5 Proben gepriift. Davon iiberstanden 2
Proben die in der Zulassungspriifung geforderten 2000 h, obwohl hier der Bruch im Bereich
der Einspannung bzw. am Ubergang zum Abdecklack erfolgte, wihrend die restlichen 3
Proben z. T. erheblich kiirzere Standzeiten aufweisen. Bei den Dréhten aus der Stahlsorte
HENNEU brachen alle 8 gepriiften Proben nach z. T. deutlich weniger als 2000 h; bei 2
Proben befand sich die Bruchstelle aulerhalb der Priiflinge.

Bis auf zwei Proben SIGNEU sind alle nachvergiiteten Proben bereits vor Erreichen der 2000
Stundengrenze gebrochen. Bei der dritten Probe SIGNEU mit einer vergleichsweise kurzen
Standzeit ist zu beriicksichtigen, daf3 der Bruch unter dem Abdecklack erfolgte und damit

dieses Ergebnis zur Beurteilung nicht herangezogen werden darf. Tendenziell zeigen die
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Ergebnisse mit den nachvergliteten Proben das erwartete Verhalten. Die Proben mit hoher

Festigkeit haben deutlich geringere Standzeiten als Proben mit niedriger Festigkeit.

In einigen Fillen sind allerdings Besonderheiten zu beriicksichtigen. So wiesen bei der
spiteren Bruchuntersuchung mehrere Proben mit der Bezeichnung SIGEGI am Bruchausgang
Kerben auf. Die genauere Untersuchung ergab, daB in diesen Bereichen durch SchweiBspritzer
oder auch durch mechanische Nacharbeitung der Probenoberfldche verursachte Aufhirtungen
vorlagen, die dem Einflul mechanisch erzeugter Kerben an Oberflichen unter
Zugbeanspruchung gleichzusetzen sind. Bei mechanischer Belastung tritt dann schnelles
Rilwachstum bei Spannungen weit unterhalb der Streckgrenze auf, wobei
Umgebungseinfliisse von untergeordneter Bedeutung sind. Die extrem kurzen Standzeiten
sind demnach keiner korrosiven Belastung und der Ausbreitung wasserstoffinduzierter Risse
zuzuordnen, sondern allein als Folge der Aufhirtungen zu charakterisieren. Bei einer Probe
NEPWIT sowie zwei Proben NEPHIL erfolgte der Bruchausgang in der Einspannung bzw.
unter dem Abdecklack, so daBl diese Versuche aus der Beurteilung ebenfalls ausgeklammert

werden miissen.

Im Rahmen der Nachvergiitung wurde bei der AnlaBbehandlung zum einen ein
Festigkeitsniveau, das den Nennwerten entspricht, und zum anderen ein Niveau, das einer
Uberfestigkeit entspricht, angestrebt. Das bedeutet, da} jeweils ein Teil der Proben in etwa die
gleichen mechanischen Eigenschaften, die sie im Anlieferungszustand hatten, besitzen.
Trotzdem sind die Standzeiten fast ausschlieBlich kiirzer als bei dem nicht nachtriglich
wirmebehandelten Material. Eventuell sind die im Rahmen metallographischer
Untersuchungen festgestellten, stark ausgeprédgten Zunderschichten hierfiir verantwortlich.
Messungen der Zunderschichtdicken an Proben, die nicht nachvergiitet wurden, ergaben
hiufig geringere Werte als an nachvergiiteten Proben; statistisch abgesicherte Aussagen liegen
allerdings nicht vor. Moglicherweise sind aber auch andere Eigenschaften durch die
Wirmebehandlung negativ beeinfluit worden. Feétgehalten werden muB, dafl die
Wirmebehandlung auf den Stahl SIGNEU zugeschnitten war und auch unter den fiir diese
Sorte iiblichen Bedingungen durchgefiihrt worden ist. Abgesehen von der einen Probe
SN NV low 2, deren Ergebnis durch Spaltkorrosion verfilscht ist, zeigen die beiden anderen

Proben SIGNEU ein gleich gutes Verhalten wie die Probe im Anlieferungszustand.



-29- BAM Vh 7413

Anripriifung

Nach dem Ausbau der gebrochenen Proben erfolgte zunéchst eine Anriipriifung der gesamten
Priiflinge mittels Magnetpulverpriifung (siehe Abschnitt 3.1.6). Hierbei konnte in keinem Fall
eine Anriflanzeige festgestellt werden. Daraus kann gefolgert werden, da ein unter den
gegebenen Bedingungen gebildeter Bruchkeim in der Probe mit hoher Wahrscheinlichkeit
zum Bruch fiihrt, ohne daf} sich neue Bruchkeime bzw. weitere Anrisse bilden. Das bedeutet
auch, daB das einsetzende RifSwachstum nach der Entstehung des Bruchkeimes so schnell
verlduft, daB die ermittelte Standzeit im wesentlichen die Zeitspanne der RiBeinleitung

wiedergibt.

Bruchflichenuntersuchungen

Im Anschlul an die AnriBpriifung wurden die Bruchflichen bzw. der Bereich, in dem der
Bruch erfolgte, mittels makroskopischer und mikroskopischer Methoden ndher untersucht.
Wihrend in der Abb. 19 das typische Aussehen der Drahtoberfldche im Bruchbereich nach der
Priifung in der DIBt-Losung zu erkennen ist, zeigen die Abb. 20-22 bespielhaft fiir zwei
Drihte (HENNEU bzw. NEPWIT) Aufnahmen der eigentlichen Bruchfldche. Bei der weillen
Substanz auf der Drahtoberfldche in Abb. 19 handelt es sich um Reste von Einpremortel (die
Probe stammt aus einer Bauwerksentnahme und wurde nur von lose anhaftendem Mortel

gereinigt).

Da die Proben in der Regel nicht sofort nach dem Eintreten des Bruches aus der Losung
entnommen werden konnten, sind die Bruchflaichen mehr oder weniger lange (bis zu maximal
48 h) der Priiflosung ausgesetzt und dadurch z. T. stark korrodiert. Zur ndheren Untersuchung
wurden die Proben mit 5%iger Zitronensdure gebeizt. Die Abb. 22 zeigt das Aussehen der
Probe nach dem Beizen. Die Lage des Riflausgangs ist bei den Proben z. T. bereits

makroskopisch zu erkennen (Abb. 20 und 22).

Die elektronenoptische Untersuchung der Bruchflidchen ergab, daf bei allen Proben der durch
RiBlinse bzw. RiBstarter gekennzeichnete Bruchausgang (AnriBbereich) interkristalline
Korrosion aufwies. Typische REM-Aufnahmen (in unterschiedlichen VergréBerungen) aus
dem AnriB8bereich sind in den Abb. 23-28 wiedergegeben. Man erkennt deutlich die fiir
wasserstoffinduzierte Spannungsrif3korrosion vergiiteter Stdhle charakteristischen, aufgeldsten

ehemaligen Austenitkorngrenzen (interkristalline Korrosion). Im Restbruchbereich (Abb. 29)
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iiberwiegt meist Quasispaltbruch, zum AnriB hin sind h4ufig Waben zu erkennen. Die sich
zum &duBeren Rand anschlieBende Schubspannungslippe weist eine ausschlieBliche
Wabenstruktur auf (Abb. 30). Die in den REM-Aufnahmen sichtbaren kleinen Lécher sind auf

die mehr oder weniger starke Korrosion nach dem Eintreten des Bruches zuriickzufiihren.

Zugversuche

Die im Anschlu} an die Standversuche an den Reststiicken der gebrochenen Proben
durchgefiihrten Zugversuche ergaben keine eindeutigen Zusammenhidnge zwischen den
Standzeiten und den mechanischen Kennwerten. In einigen Féllen ist eine geringfiigige
Absenkung der Festigkeits- bzw. Dehnungswerte bei Proben, die dem Standversuch
ausgesetzt waren, im Vergleich zum Ausgangszustand zu verzeichnen, wobei dieser Befund
aber nicht statistisch abgesichert ist. Meist liegen die ermittelten Werte aber innerhalb des
Streubandes fiir die nicht beanspruchten Drihte. Auffillig sind die nach dem Standversuch
ermittelten sehr niedrigen Werte fiir die nachvergiiteten Proben des Materials SIGEGI sowie
fiir die Proben NEPWIT im Anlieferungszustand. Im ersten Fall ist dies auf die oben
beschriebenen, in den Bruchflichenuntersuchungen festgestellten Kerben zurtickzufiihren. Fiir
das Material NEPWIT ist anzunechmen, dal3 es sich bei den Proben trotz der ohne Befund
durchgefiihrten Anrilpriifung doch nicht um v6llig anriflfreie Drahte handelte. Durch solche
Kerben bzw. Anrisse tritt dann bei mechanischer Belastung ein schnelles RiBwachstum bei

Spannungen, die auch unterhalb der Streckgrenze liegen kénnen, auf.

Grundsitzlich kann der Zugversuch an Hand der ermittelten Festigkeits- und
Dehnungskenngroflen Hinweise dariiber liefern, ob es wihrend der Auslagerung in der
Priiflosung zu einer durch Wasserstoff bedingten Werkstoffschidigung gekommen ist. Es muf
allerdings angemerkt werden, dafl es auch bereits bei Raumtemperatur zu einer schnellen
Effusion des Wasserstoffs kommt, so daf} etwaige Eigenschaftsverdnderungen wieder
riickgingig gemacht werden. Fiir die Frage, ob es wihrend des Standversuches zu einer durch
Wasserstoffaufnahme verursachten Werkstoffschdadigung gekommen ist, war fiir die hier
durchgefiihrten Untersuchungen die Standzeit das entscheidende Beurteilungskriterium. Die
Zugversuche wurden erst nach den AnriBpriifungen der gebrochenen Dréhte und nach dem
Abtrennen der Bruchflichen fiir spitere REM-Untersuchungen durchgefiihrt, so dal
SchluBifolgerungen beziiglich des Wasserstoffeinflusses auf die mechanischen Kennwerte nur

sehr bedingt moglich sind.
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3.2.2.3 Kondenswasserbelastung

Die Ergebnisse der Dauerstandversuche unter Kondenswasserbelastung sind in der Abb. 31
bzw. in der Tabelle 9 zusammengefafit. Die Tabelle enthilt zusitzlich zu den Standzeiten
weitere Informationen iiber Bruchfldchenuntersuchungen und nachtrigliche Anripriifungen
sowie liber gegebenenfalls durchgefiihrte Zugversuche. In der Abb. 31 sind die Ergebnisse
entsprechend dem Vorgehen unter Abschnitt 3.2.2.2 wieder nach Stahlsorten getrennt
dargestellt. Die in den Teildiagrammen aufgefithrten %-Werte stellen den Grad der
Vorspannung dar. Als Spannungsniveau wurde zunichst fiir alle Proben eine Vorspannung
von 55 % bezogen auf die Nennzugfestigkeit eingestellt. Fiir die Stahlsorten SIGNEU,
NEPHIL und HENNEU wurden anschlieBend auch Versuche bei héheren Vorspannungen (bis
zu 80 %) durchgefiihrt. Ziel dieser Versuche war es, Informatiqnen iiber eventuell vorhandene
Grenzspannungen, bei denen der Werkstoff bereits unter Kondenswasserbelastung

wasserstoffinduzierte Spannungsriflkorrosion erleiden kann, zu gewinnen.

Generell wurden die Proben vor dem Versuchsbeginn mittels Magnetpulverpriifung auf
Anrisse untersucht und nur anrif3freie Dréhte verwendet. Eine Ausnahme bildeten drei Proben

des Materials NEPWIT, die bewult als anri3behaftete Proben eingesetzt wurden.

Aus fritheren Untersuchungen ist bekannt, daB Spaltbedingungen, die unter baupraktischen
Bedingungen kaum zu vermeiden sind, eine deutliche Verschirfung der Angriffsbedingungen
bedeuten [27]. Deshalb wurden einige, anrifreie Proben auch mit einem spaltbildenden
Schlauch aus PE iiberzogen (Abb. 32). Die Versuche mit anribehafteten Proben bzw.
Spaltk6rpern sind in der Abb. 31 gesondert aufgefiihrt.

Im Anlieferungszustand sind bisher alle mit 55 % vorgespannten Proben der Sorten SIGNEU,
NEPHIL und HENNEU nicht gebrochen, d. h. die Standzeiten liegen bei etwa 41.000 h. Von
dem Material SIGEGI sind von den eingesetzten drei Proben zwei gebrochen. Das
Schadensfallmaterial (NEPWIT) schneidet deutlich am schlechtesten ab; alle Proben haben

vergleichsweise kurze Standzeiten.

Bei einem Vorspanngrad von 80 % ist von den drei eingesetzten Dréhten SIGNEU einer nach
etwas mehr als 15.000 h gebrochen; die zwei anderen haben bisher etwa 27.000 h ohne Bruch
iiberstanden. Dagegen sind bei den Proben NEPHIL und HENNEU jeweils alle drei Drihte
nach relativ kurzen Zeiten gebrochen. Versuche mit Vorspannungen von 70 bzw. 60 %

ergaben fiir diese beiden Stahlsorten ebenfalls kurze Standzeiten. Offensichtlich liegt hier fiir
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beide Werkstoffe die Grenzspannung fiir wasserstoffinduzierte Spannungsrikorrosion unter

Kondenswasserbelastung bei knapp tiber 55 %.

Die Proben mit Spaltkdrpern (NEPWIT und HENNEU) und die anrifSbehafteten Proben
(NEPWIT) weisen eine deutliche Standzeitverminderung im Vergleich zu den anriBfreien
Proben auf. Dies ist auf die verschirften Bedingungen im Anri8 bzw. im Spalt und die
Verkiirzung der RiBinitiierungszeit zuriickzufiihren. Von den drei NEPWIT-Proben mit Spalt
brach eine in der freien Priiflinge, eine am aufgezogenen PE-Schlauch und eine in der
Durchfithrung. Zwei der anrilbehafteten Proben brachen nicht an vorher detektierten

Anrissen, wihrend ein Bruch von einem detektierten Anrif3 ausging.

Bei den nachvergiiteten Proben fillt bei den Standzeiten auf, daB die gezielt auf hohe
Festigkeit vergiiteten Proben (SIGNEU, SIGEGI und NEPHIL) vergleichsweise schlecht
abschneiden. Dies bestitigt den dominierenden EinfluB des Werkstoffzustandes bzw. der
hierfiir verantwortlichen Wérmebehandlung auf die Spannungsrikorrosionsempfindlichkeit.
Das Material aus dem Schadensfall (NEWIT), das auf niedrige Festigkeit angelassen wurde,
zeigt bei zwei Proben eine deutliche Verbesserung - nach knapp 13.000 h ist noch kein Bruch

aufgetreten.

Die Abb. 33 zeigt die bis zum 1. November 1997 vorliegenden Ergebnisse der Standversuche
mit den gekerbten Proben (siche Abschnitt 3.1.7). Die Proben waren ebenfalls mit 55% der
Nennzugfestigkeit vorgespannt, wobei fiir die aufgebrachte Kraft der im Kerbbereich
reduzierte Drahtquerschnitt zu Grunde gelegt wurde. Von den Proben SIGNEU und HENNEU
ist innerhalb von ca. 4000 Stunden bisher noch keine gebrochen. Dies steht in
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der ungekerbten Proben (siche Abb. 31). Wihrend das
schnelle Versagen der Proben aus dem Schadensfallmaterial NEPWIT durchaus
erwartungsgemiB ist, so sind die kurzen Standzeiten des Materials NEPHIL zunichst
iiberraschend. Bei den Versuchen mit unterschiedlichen Vorspanngraden (sieche Abb. 31) hatte
es sich bei den Proben NEPHIL aber schon gezeigt, da3 bereits bei geringfiigig iiber 55%
Vorspannung liegenden Belastungen ein deutlicher Einbruch in den Standzeiten festzustellen
ist. Das unterschiedliche Verhalten im Vergleich zum Material HENNEU, das sich im
ungekerbten Zustand #hnlich wie NEPHIL verhielt, ist sehr wahrscheinlich auf die
unterschiedlichen Abmessungen bzw. einen Durchmessereffekt zuriickzufiihren; im
Gegensatz zum Material HENNEU mit einem Querschnitt von 50 mm? haben die Proben

NEPHIL nur einen Drahtquerschnitt von 40 mm?
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AnrifBpriifung

Nach dem Ausbau der gebrochenen Proben erfolgte zunichst eine AnriBpriifung der gesamten
Priiflinge mittels Magnetpulverpriifung (siehe Abschnitt 3.1.6). Im Gegensatz zu den in der
DIBt-Losung gepriiften Drahten konnten bei den durch Kondenswasser beanspruchten Proben
in vielen Fillen zahlreiche Anrisse detektiert werden. An einzelnen Drahten stichprobenartig
durchgefiihrte Zerreiflversuche sowie metallographische Untersuchungen ergaben, daf} es sich
bei den RiBlanzeigen auch tatsdchlich um Anrisse im Stahl selbst und nicht nur in der
Korrosionsschicht handelt. Die Abb. 34 zeigt einen durch Zerreifen erzeugten spréden Bruch.
Der dunkel gefdarbte Anrif3bereich, der vorher durch die Magnetpulverpriifung detektiert

worden war, ist bereits makroskopisch deutlich zu erkennen.

Eine Abhingigkeit des Auftretens bzw. der Hiufigkeit der Anriflanzeigen von dem
Vorspanngrad konnte nicht festgestellt werden. Auch bei 80%iger Vorspannung waren hiufig

zusitzlich zu dem zum Bruch fithrenden Anrif} weitere Anrisse zu finden.

Bruchflichenuntersuchungen

Im Anschluf} an die Anrifpriifung wurden die Bruchflichen bzw. der Bereich, in dem der
Bruch erfolgte, mittels makroskopischer und mikroskopischer Methoden néher untersucht.
Die Abb. 35 zeigt beispielhaft das Aussehen einer Probe nach etwa 1600 h Kondenswasser-
belastung. Die Drahtoberfliche weist mehr oder weniger starke, gleichmifBige Flachen-
korrosion auf. Nach dem Beizen konnen aber auch lokal narbenformige Angriffe detektiert
werden (Abb. 36). Je nach Auslagerungsdauer wurden maximale Narbentiefen bis zu 200 um
festgestellt. Das Ausmaf} der Korrosionserscheinungen ist bei dieser Versuchsreihe aufgrund

des besseren Sauerstoffangebotes gréBer als bei den in der DIBt-L6sung untersuchten Proben.

Die Abb. 37 und 38 zeigen das typische Aussehen der Bruchflichen zweier Drahte (NEPWIT
bzw. HENNEU) nach der Entnahme aus dem Versuchsstand. Da auch hier die Proben in der
Regel nicht sofort nach dem Eintreten des Bruches aus dem Spannrahmen entnommen werden
konnten, sind die Bruchflichen mehr oder weniger lange (bis zu maximal 48 h) der
Korrosionsbelastung ausgesetzt und dadurch z. T. stark korrodiert. Zur ndheren Untersuchung
wurden die Proben mit 5%iger Ascorbinsiure gebeizt. Die Abb. 39 zeigt das charakteristische
Aussehen der Probe aus Abb. 38 nach dem Beizen. Die Lage des Rilausgangs ist hier bereits

makroskopisch zu erkennen.
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Die elektronenoptische Untersuchung der Bruchfldchen ergab, daB bei allen Proben der durch
RiBlinse bzw. RiBstarter gekennzeichnete Bruchausgang (AnriBBbereich) interkristalline
Korrosion aufwies. Die Strukturen der einzelnen Bereiche sind dabei identisch mit denen, die

in der DIBt-Priifung festgestellt wurden (Abschnitt 3.2.2.2 - Abb. 23-30).

Zugversuche

An den unter Kondenswasserwechselbeanspruchung gebrochenen Proben wurden nur
stichpunktartig Zugversuche durchgefiihrt. Grund hierfiir war die vergleichsweise starke
Korrosion der Drahtoberfldche, die wie weiter oben beschrieben auch lokale Narben mit bis
200 um Tiefe aufwies. An solchen lokalen Angriffsstellen befindet sich dann im Zugversuch
bevorzugt der Bruchausgang. Die ermittelten mechanischen Kennwerte werden dann stark
von der Form und Groéfe der Kerben bestimmt und stellen somit keine reprisentativen

Ergebnisse fiir wasserstoffbedingte Werkstoffschddigungen dar.

Bei den an einzelnen Proben im Zugversuch ermittelten Kennwerten (siehe Tab. 9) wurden
keine besonderen Auffilligkeiten beobachtet. Die im Abschnitt 3.2.2.2 (DIBt-L&sung)
gemachten Aussagen gelten gleichermalflen fiir die der Kondenswasserbelastung ausgesetzten

Proben.

3.2.2.4 Ca(OH),-Lésungen

Um zu priifen, ob vorhandene Anrisse auch nach einem Verpressen der Hiillrohre mit
Zementmortel weiterwachsen konnen, wurden zusidtzlich Untersuchungen in alkalischer
Umgebung durchgefiihrt. Von den 9 anrifibehafteten Proben des Materials NEPWIT, die den
in Abschnitt 3.2.1.2 beschriebenen Bedingungen ausgesetzt sind, d.h. alkalische Ca(OH),-
Losungen mit unterschiedlichen pH-Werten sowie verschiedene Vorspanngrade, ist bisher

noch keine Probe gebrochen.

Insgesamt betrug die Standzeit am 1. November 1997 ca. 37.000 h, d. h. etwas mehr als 4
Jahre. Eine Zwischenbeurteilung der Proben ist nicht moglich gewesen, da dadurch der
Zustand der Probenoberfliche veridndert worden wire. Alle Proben sollen bis auf weiteres
unter unverinderten Bedingungen in dem Versuchsstand verbleiben, um auch eine extrem

verzdgerte RifBentstehung feststellen zu kénnen.
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3.3 CER-Versuche

Zur Priifung der Spannungsrikorrosionsempfindlichkeit in Elektrolyten, in denen unter
statischer Last keine RiBbildung, bzw. in denen Rifbildung erst nach langen Standzeiten
auftritt, hat sich die Anwendung des langsamen Zugversuchs im Elektrolyten als geeignet
erwiesen. Deshalb wurden zusitzlich zu den Dauerstandversuchen im Rahmen von zwei
Diplomarbeiten an der Universitét Erlangen-Niirnberg [45, 46] Untersuchungen mit niedriger
Dehngeschwindigkeit - CER(Constant Extension Rate)-Versuche - durchgefiihrt. Ziel dieser
Untersuchungen war es, weitere Erkenntnisse beziiglich der unterschiedlichen
Empfindlichkeit der verschiedenen vergiiteten Stdhle gegeniiber wasserstoffinduzierter
Spannungsrifkorrosion zu gewinnen. Aufgrund der zeitlich und apparativ aufwendigen
Versuchstechnik beschrinkten sich die Untersuchungen auf die drei Werkstoffe NEPWIT,
HENNEU und SIGNEU.

Als MefBgr6Be fiir die Beurteilung der Spannungsriflkorrosionsempfindlichkeit wurde die
Bruchdehnung gewihlt, da die Brucheinschniirung, die den sensibelsten Indikator fiir eine
Versprodung darstellt, aufgrund der ovalen und gerippten Drahtquerschnitte nicht eindeutig

bestimmt werden konnte.

Der Aufbau der MeBzelle firr die CER-Versuche ist in Abb. 40 wiedergegeben. Die Zelle
besteht aus PTFE und wurde an den Austrittsstellen des Spannstahls unten mit siurefreiem
Silikon und oben mit Hochtemperatur-Schliff-Fett abgedichtet. Die MeBl4dnge betrug bei allen
Versuchen 150 mm. Als Priifldsung kam zum einen eine gesittigte Ca(OH),-L6sung und zum
anderen eine carbonatisierte Ca(OH),-Losung bei verschiedenen Temperaturen (zwischen
25°C und 80 °C) zum Einsatz. Die gesittigte Ca(OH),-Losung wurde iiber die gesamte
Versuchsdauer mit Stickstoff, die carbonatisierte Lésung mit Laborluft gespiilt. Die pH-Werte
in der Losung wurden mittels einer Glaselektrode gemessen. Zur Regelung der Temperatur
war eine Heizschleife aus PTFE in der Zelle angebracht, die von auflen durch einen
Thermostaten mit Wasser beheizt wurde. Die Temperaturkontrolle wihrend der Versuche
erfolgte mittels Quecksilberthermometer. Der Elektrolyt wurde mittels einer Pumpe aus einem
Vorratsgefdf als Kreislauf durch die Mef3zelle gepumpt. Als Dehnrate wurde ein einheitlicher
Wert von 1,1 ¢ 107 s' gewdhlt, der aus Erfahrung einen guten KompromiB zwischen

Versuchsdauer und Einfluf der SpannungsrifSkorrosion darstellt [45, 46].

In der Abb. 41 ist der Zusammenhang zwischen pH-Wert und Temperatur in den beiden o. g.

Losungen dargestellt. Ausgehend von Raumtemperatur sinkt in geséttigter Ca(OH),-L&sung
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der pH-Wert mit steigender Temperatur relativ stark. Dieser Effekt ist einerseits gemif
Definition des pH-Wertes auf die temperaturabhingige Abnahme der Wasserstoffionen-
aktivitdt und andererseits auf die ebenfalls temperaturabhingige Loslichkeit des Calzium-
hydroxids zuriickzufithren. Mit steigender Temperatur fillt Calziumhydroxid aus der gesittig-
ten Losung aus, da das Loslichkeitsprodukt ebenfalls mit steigender Temperatur abnimmt. Die
carbonatisierte Ca(OH),-L6sung, die bei Raumtemperatur einen deutlich geringeren pH-Wert
aufweist, erfdhrt dagegen in Abhéngigkeit von der Temperatur nur eine geringfiigige
Anderung.

Die Tabelle 10 enthélt einen Zusammenfassung der Ergebnisse aller durchgefiihrten CER-
Versuche. Die Abb. 42 zeigt graphisch die Abhéngigkeit der Bruchdehnung von der

Temperatur bzw. vom pH-Wert.

Die Bruchdehnung nimmt bei allen drei untersuchten Werkstoffen in ges. Ca(OH),-Losung
mit steigender Temperatur ab. Vermutlich ist dieser Befund auf die Absenkung des pH-
Wertes mit steigender Temperatur zurilickzufithren. In gesattigter Ca(OH),-Lésung sinkt der
pH-Wert von 12,6 bei 25 °C auf 10,7 bei 80 °C (siehe Abb. 41). Die Abnahme ist besonders
ausgepriagt bei dem Spannstahl NEPWIT. Wihrend der in der ges. Losung bei
Raumtemperatur ermittelte Wert dem Wert an Luft entspricht, ist bei hherer Temperatur und
damit niedrigerem pH-Wert die Bruchdehnung stark vermindert. Offensichtlich kénnen bei
vergleichweise nur geringfiigig verminderten pH-Werten bereits Vorgédnge ablaufen, die zu
einer Versprodung des Werkstoffs fithren. Bei den mit Proben des Stahles NEPWIT in
vollstindig carbonatisierter Ca(OH),-Losung (pH= 8,1 - 8,7) durchgefiihrten Versuche ist
dagegen die starke Abnahme der Bruchdehnung erwartungsgeméB. Der in den Diagrammen
miteingezeichnete Bruchdehnungswert von 6 %, der den Mindestwert aus der Zulassung
dieser Stihle darstellt, wird nur von den Proben SIGNEU sicher iiberschritten. Der Stahl
HENNEU weist zwar einen mit SIGNEU vergleichbar geringen Abfall der Bruchdehnung auf,

das Niveau der Werte liegt allerdings wesentlich niedriger.

Bei keinem der durchgefithrten Versuche hat sich bei anschlieBend vorgenommenen REM-
Untersuchungen in der Morphologie der Bruchflaichen ein Hinweis auf Spannungs-
riBkorrosion ergeben. Allerdings sind bei diesen Stihlen bei den relativ kurzen Versuchszeiten

auch keine signifikanten Anderungen in der Bruchflichenmorphologie zu erwarten.
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4 Zusammenfassung und Schlufifolgerungen

In den letzten Jahren ist es verschiedentlich zu Schadensfillen von Spannbetonbauteilen (so-
wohl mit direkten Verbund als auch mit nachtriaglichem Verbund) infolge bruchbedingten
Versagens der Spannstihle gekommen, bei denen die Schadensanalyse keine Auffilligkeiten
beziiglich korrosionsfordernder Bestandteile oder méngelbehafteter Ausfithrungsqualitit
ergeben hatte. Den Schadensfillen gemeinsam ist, daB es sich bei dem verwendeten Spann-

stahl um vergiitete Drihte der Festigkeitsklasse St 1420/1570 handelt.

Durch systematische Untersuchungen an verschiedenen Typen dieser Stahlsorte sollte geklirt
werden, ob unter depassivierenden Bedingungen Rif3einleitung und -ausbreitung unter praxis-
nahen Einsatzbedingungen (Kondenswasserbelastung) zu erwarten ist. Als Versuchsmaterial
wurden sowohl Spannstihle ‘'alten Typs', die in der vorliegenden chemischen Zusammenset-
zung nur bis Mitte der Sechziger Jahre zugelassen waren (NEPWIT, NEPHIL, SIGEGI), als
auch solche 'meuen' Typs, wie sie heute zugelassen sind (SIGNEU), eingesetzt. Zusitzlich
wurde der in der ehemaligen DDR hergestellte Spannstahl St 1370/1570 (HENNEU), der mit
dem Spannstahl 'alten Typs' vergleichbar ist, verwendet. Bei dem Material 'alten Typs'
stammten die Proben aus Bauwerksentnahmen, wobei in einem Fall auch Proben aus einem
Schadensfall (NEPWIT) zum Einsatz kamen. Der derzeit zugelassene Stahl sowie der DDR-
Stahl lagen im Anlieferungszustand vor. Zur Beurteilung des Einflusses der Warmebehand-
lung bzw. der sich daraus ergebenden mechanischen Kennwerte auf das Spannungsrifikorrosi-
onsverhalten wurden ergénzende Untersuchungen mit nachtréglich neu vergiiteten Proben

durchgefiihrt.

Den Schwerpunkt des Untersuchungsprogramms bildeten Dauerstandversuche mit vorge-

spannten Proben. Diese Versuche gliedern sich in drei Beanspruchungsvarianten:
e DIBt-Losung

e 70% Konstantfeuchte

¢ Kondenswasserbelastung

Bei der DIBt-L6sung handelt es sich um eine Priiflésung, die im Rahmen der Zulassung von
Spannstihlen eingesetzt wird, und bei der das Verhalten des Stahls hinsichtlich seiner
Empfindlichkeit gegeniiber wasserstoffinduzierter Spannungsriflkorrosion im gespannten Zu-

stand vor dem Verpressen bzw. Betonieren bewertet werden kann. Die anderen beiden Bean-
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spruchungen entsprechen praxisnahen Bedingungen, wie sie wihrend der Nutzung bei fehlen-

dem alkalischen Umgebungsmilieu vorliegen kénnen.

Generell wurden alle Proben vor dem Dauerstandversuch auf Anrisse gepriift und nur solche
ohne Anriflanzeigen eingesetzt. Eine Ausnahme hiervon bildeten Versuche mit Proben aus
dem Schadensfallmaterial, bei denen auch anribehaftete Drihte untersucht wurden. Als Er-

ginzung erfolgten Versuche an Proben mit kiinstlich erzeugten Kerben.

Von einigen Ausreiflern abgesehen, die nachtréglich aber erkldrbar waren, sind die in den
Standversuchen ermittelten Standzeiten reproduzierbar. Dies ist nicht unbedingt so zu erwar-
ten gewesen, da der Oberfldchenzustand - insbesondere bei den aus Bauwerken entnommenen

Proben - z. T. sehr unterschiedlich bzw. inhomogen war.

Die deutlichsten Differenzierungen erlauben die Ergebnisse der Versuche mit anriflfreien Pro-
ben in der DIBt-Losung. Das derzeit zugelassene Material (SIGNEU) iiberstand sicher die in
der Zulassung geforderten 2000 Stunden. Bei den durch Verdnderung der Wiarmebehand-
lungsparameter gezielt auf eine {iberhdhte Festigkeit vergiiteten Proben ist allerdings eine

drastische Reduzierung der Standzeit zu verzeichnen.

Das Material aus dem Schadensfall (NEPWIT) sowie der in der DDR hergestellte vergiitete
Spannstahl (HENNEU) - beide mit vergleichsweise hohen Festigkeitswerten - iiberstanden
nicht die geforderten 2000 Stunden der DIBt-Zulassungspriifung; diese Stidhle wiirden damit
heutzutage keine Zulassung erhalten. Auch die durch eine Nachvergiitung erzielte Absenkung
des Festigkeitsniveaus fiihrte zu keiner nennenswerten Verbesserung. Von den anderen
beiden, aus Bauwerken entnommenen Sorten (beide Spannstahl 'altenTyps') hétte eine die
Zulassungspriifung iiberstanden, wihrend bei der anderen die Standzeiten knapp unterhalb des

geforderten Mindestwertes lagen.

Die Versuche mit einer 70%igen Konstantfeuchte haben innerhalb der bisherigen Auslage-
rungszeit von etwa 5 Jahren keine Anzeichen fiir eine Rifleinleitung gezeigt. Offensichtlich
handelt es sich hierbei um so milde Korrosionsbedingungen, daf3 unter den vorliegenden
Spannungszustinden keine SpannungsriBkorrosion initiiert wird. Im Gegensatz dazu kommt
es im Kondenswasserwechselklima unter bestimmten Bedingungen aber zum bruchbedingten
Versagen der Proben. Mit Ausnahme sdmtlicher Proben aus dem Schadensfall (NEPWIT)
sowie zweier Proben aus ebenfalls Material 'alten Typs' (SIGEGI) sind bei einer Vorspannung
von 55 % (bezogen auf die Nennzugfestigkeit) die anderen Proben bisher noch nicht gebro-

chen. Durch die andauernd hohe Korrosionsbelastung weisen allerdings alle Proben starke
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gleichméfige Flachenkorrosion auf, wobei lokale Narbentiefen von bis zu 200 um festgestellt
wurden. Bei nur geringfligig hoheren Vorspannungen (60 %) trat bei zwei Sorten (NEPHIL
und HENNEU) bereits nach vergleichsweise kurzen Standzeiten bruchbedingtes Versagen
auf. Bei hoheren Vorspannungen war z. T. eine weitere Verkiirzung der Standzeiten zu beob-
achten. Offensichtlich liegt unter den gegebenen Bedingungen die Grenzspannung fiir diese

beiden Stahlsorten bei etwas iiber 55%.

Im Gegensatz zu den Versuchen in der DIBt-L&sung wurde unter Kondenswasserbelastung
bei dem Schadensfallmaterial (NEPWIT), das im Ausgangszustand relativ hohe Festigkeits-
werte aufwies, durch eine Nachvergiitung auf Werte, die im Bereich der Nennfestigkeit lagen,

eine deutliche Verldngerung der Standzeiten erzielt.

Bei Versuchen im Kondenswasserwechselklima mit anrilbehafteten Drahten bzw. beim Ein-
satz von Proben mit Spaltkdrpern oder kiinstlich erzeugten Kerben ist meist eine deutliche

Standzeitverminderung festzustellen.

Die Ergebnisse mit den anriflbehafteten Proben in der Ca(OH),-L6sung stimmen mit Befun-
den iiberein, die mit ebenfalls anrilbehafteten Proben des gleichen Materials und bei gleichem
Vorspannungsniveau in VerpreBmortel gefunden wurden [6] - auch nach langen

Versuchszeiten ist kein bruchbedingtes Versagen eingetreten.

Die makroskopischen und mikroskopischen Untersuchungen der Bruchfldchen zeigten zwei-
felsfrei fiir alle gebrochenen Proben, daf3 es sich ausschlieBlich um Sprodbriiche handelte, die
von einer oder mehreren mehr oder weniger gro3en Rifllinsen bzw. RiBstartern am Rand der
Probe ausgingen. Diese AnriBlbereiche wiesen immer deutlich die fiir wasserstoffinduzierte
SpannungsriBBkorrosion vergiiteter, hochfester Stdhle typische interkristalline Korrosion
entlang der urspriinglichen Austenitkorngrenzen auf. In einigen wenigen Fillen konnten
lokale Korrosionsangriffe als Ausgangspunkt der Risse festgestellt werden; meist waren im
RiBbereich allerdings keine Anzeichen fiir korrosions- oder evtl. auch mechanisch-bedingter

Kerben zu finden.

Die an einigen Proben als Ergéinzung zu den Dauerstandversuchen durchgefiihrten CER-Ver-
suche ergaben keine weiteren Aufschliisse hinsichtlich der Ursache unterschiedlicher
Empfindlichkeit gegeniiber wasserstoffinduzierter Spannungsrifikorrosion. Auch die an ver-
schiedenen Proben exemplarisch vorgenommenen Eigenspannungsmessungen lieferten keine

eindeutigen Befunde zur Erkldrung eines unterschiedlichen Risikos fiir RiBeinleitung.
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Die durchgefiihrten Untersuchungen lassen folgern, daB die spezifische Anfilligkeit des
Spannstahls fiir das Auftreten von Rissen einen wesentlich hoheren EinfluB3 im Hinblick auf
eine Rifeinleitung und -ausbreitung besitzt als die elektrolytseitigen Parameter, da sich die
verschiedenen Stihle auch bei vergleichbaren Korrosionsangriffen unterschiedlich verhalten.
Hohe Festigkeitswerte vergrofern offensichtlich die Empfindlichkeit des Stahles gegeniiber
wasserstoffinduzierter Spannungsrifkorrosion. Das Uberschreiten eines bestimmten Festig-
keitswertes ist aber weder ein hinreichendes noch ein notwendiges Kriterium zur Risikoab-
schitzung, wie die Versuche mit gezielt aﬁf unterschiedliche Festigkeit vergiitete Proben ge-
zeigt haben. Neben den mechanischen Kennwerten miissen noch andere, ebenfalls durch die
Wirmebehandlung beeinflullte Eigenschaften fiir die unterschiedliche Anfilligkeit verant-

wortlich sein.

Auf Grund der vorliegenden Ergebnisse kann davon ausgegangen werden, dafl der derzeit
zugelassene, vergiitete Spannstahl (SIGNEU) bei Beriicksichtigung bzw. Einhaltung aller in
den Regelwerken festgehaltenen Vorschriften und Mafinahmen sich unter baupraktischen Be-

dingungen unempfindlich gegeniiber wasserstoffinduzierter Spannungsri3korrosion verhilt.

Im Gegensatz dazu haben die Versuche gezeigt, dal der hochfeste, vergiitete Spannstahl 'alten
Typs', wobei hierzu auch der in der DDR hergestellte Hennigsdorfer Spannstahl gezihlt
werden muf, unter depassivierenden Verhidltnissen besonders anfillig gegeniiber einer
wasserstoffinduzierten Spannungsriflkorrosion ist. Solche Bedingungen liegen vor, wenn die
Oberfliche nicht durch eine Passivschicht geschiitzt ist, was sowohl vor dem Verpressen der
Hiillrohre bei Bauteilen mit nachtriglichem Verbund oder bei Bauteilen mit direktem Ver-
bund, wenn bedingt durch Fehlstellen bzw. Carbonatisierung keine hinreichende Alkalitét
vorhanden ist, gegeben sein kann. In diesen Fillen ist unter Umstéinden bereits eine Kondens-
wasserbelastung ausreichend, um Anrisse zu initiieren. Auch wenn die Versuche mit anri3be-
hafteten Proben in alkalischer Losung bisher zu keinem bruchbedingten Versagen gefiihrt
haben, so ist nicht auszuschlieBen, daB sich einmal gebildete Anrisse von der Umgebung ab-
koppeln, so dal selbst bei anschlieBender alkalischer Umgebung eine Riflausbreitung méglich

1st.

Der oben beschriebene Versagensmechanismus kann bereits bei Spannungen, wie sie im Ge-
brauchszustand iiblich sind, eintreten. Geringfligig erhdhte Spannungen, die durch Uber-

schreiten der zuldssigen Lasten infolge von Nichtbeachtung von Héchstlasten, durch Umbau-
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mafinahmen, Nutzungsidnderungen o. 4. verursacht werden kénnen, vergréfBern das Gefihr-

dungspotential.
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6 Tabellen und Abbildungen
Stahl- interne Form/Abmessungen | Herstellungs- Nutzungs- Bemerkungen
bezeichnung Probenbez. bzw. Baujahr dauer
[Jahre]
Neptun NEPWIT N40, oval, gerippt 1964 27 aus Bauwerk
St 1420/1570 (Se;tl‘;‘é;‘;‘;’ﬁ)
Neptun NEPHIL N40, oval, gerippt 1960 31 aus Bauwerk
St 1420/1570 enfnommen
Sigma SIGEGI 5,2 mm, rund, glatt 1963 29 aus Bauwerk
St 1420/1570 entnommen
Sigma SIGNEU 8 mm, rund, gerippt 1992 - aus Produktion
St 1420/1570
Henningsdorf HENNEU OV50, oval, gerippt 1991 - aus Produktion
St 1370/1570

Tabelle 1: Eingesetzte Spannstéhle
interne Bemerkung Chemische Zusammensetzung in Mas.-[%]
Probenbez. C Si Mn P S Cr Cu Al Ni
SIGNEU Schmelzanalyse 0,54 1,69 0,66 0,009 | 0,005 0,38 0,08 | 0,015 | 0,10
Richtwerte 045 1,80 0,70 <0,035 | 0,035 0,4
SIGEGI | Mittel aus 3 Werten 0,72 0,70 1,17 <0,030 | 0,027 0,054 0,04 0,024
Richtwerte 0,70 0,70 1,20
NEPHIL | Mittel aus 6 Werten 0,69 1,28 1,00 0,034 | 0,031 0,067 0,15 | 0,006 | 0,052
Richtwerte 0,60-0,70 | 1,00-1,30 | 0,80-1,20
NEPWIT | Mittel aus 7 Werten 0,73 1,01 1,04 0,013 | 0,025 0,046 0,15 | 0,021 | 0,054
Richtwerte 0,60-0,70 | 1,00-1,30 | 0,80-1,20
HENNEU | Analyse eines Stabes 0,69 1,14 1,10 0,026 | 0,032 0,165 0,14 | 0,005 | 0,065
Richtwerte * 0,53-0,62 | 0,90-1,20 | 0,80-1,10 | <0,045 | <0,045

*  P+S hochstens 0,080%, Cr = max. 0,30%, Cu = max. 0,30%, Ni = max. 0,30%, Cr+Cu+Ni = max. 0,70%

Tabelle 2:

Chemische Analysen der eingesetzten Spannstéhle
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Zugfestigkeit 0,2-Dehngrenze Bruchdehnung Gleichmafdehnung
Rm Rp 092 A]O Ag
interne | Anzahl mm2 rmm2 [%] [%]
Proben- der [N/mm~] [N/mm?]
bez. Proben | Mittel | max. | min. | Mittel | max. | min. | Mittel | max. | min. | Mittel | max. | min.
SIGNEU 2" 1625 | 1629 | 1620 | 1520 | 1528 | 1511 8.8 88 | 88 | nb. | nb. | nb.
SIGEGI 16 1602 | 1657 | 1573 | 1467 | 1550 | 1389 7,3 96 | 5.1 2,5 34 | 1,9
NEPHIL 22 1583 | 1648 | 1476 | 1438 | 1544 | 1260 7.7 8,1 | 6,7 4,8 57 | 3,5
NEPWIT 15 1790 | 1846 | 1731 | 1714 | 1787 | 1564 | 4,1 54 | 1,3 2,5 38103
HENNEU 4 1696 | 1705 | 1683 | 1528 | 1556 | 1500 | 10,4 | 10,9 [ 9,7 3,8 4,1 | 3,6

vom Hersteller durchgefiihrt

n.b. nicht bestimmt
Tabelle 3: Mechanische Kennwerte der eingesetzten Spannstihle im Anlieferungszustand
Zugfestigkeit 0,2-Dehngrenze Bruchdehnung | Gleichmafdehnung
N Rm Rp 0’2 A]O Ag
interne 2 2 [%] %]
Proben- [N/mm#] [N/mm#] [%
bez. Ausgangs- | angestrebter
material” Sollwert Istwert™ Istwert Istwert Istwert
SIGNEU 1625 1750 1773 1610 13,8 3,8
1600™" 1634 1521 14,5 2,1
SIGEGI 1602 1750 1791 1618 12,0 4,0
1600°" 1523 1376 12,0 44
NEPHIL 1583 1750 1848 1717 7,8 1,2
1600™" 1501 1376 9,6 2,0
NEPWIT 1790 1600 1628 1443 7,0 44
1750 1847 1660 8.4 2,6
HENNEU 1696 1600 1574 1438 6,7 1,7
1750™ 1719 1542 6,8 34
’ Mittelwerte aus Tabelle 3
” Einzelwerte
nachvergiitete Proben, deren angestrebter Sollwert etwa dem Ausgangsmaterial entsprechen sollte
Tabelle 4: Mechanische Kennwerte der nachvergiiteten Proben
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Eigenspannungen Probe I 7Bb Eigenspannungen Probe I 7B
Abstand von der Oberfliche (anriBbehaftet) in [N/mm?] (anriBfrei) in [N/mm?]
in [pm] oben unten oben unten
0 -20 -75 -45 -60
20 -40 n.b. n.b. n.b.
50 n.b. -50 n.b. n.b.
100 v n.b. -50 n.b. 10
n.b. nicht bestimmt
Tabelle 5: Eigenspannungsmessungen in verschiedenen Tiefen an anri3behafteten und

anriBfreien Abschnitten des Materials NEPWIT (- = Druckspannungen)

Korrosionsbelastung Vorspannung bez. auf Temperatur
die Nennzugfestigkeit
Kondenswasserbelastung durch 55% 100% rel. Feuchte 12 h
periodisch wechselndes 60% bei 35°C, danach 12 h
Feuchtigkeitsangebot 70% bei 25°C
80%
70% rel. Feuchte 55% 25°C
0,014 mol/l Chlorid, 0,052 mol/l Sulfat, 80% 50°C
0,017 mol/l Rhodanid, pH=7,0
(DIBt-Priifung)

Tabelle 6: Versuchsbedingungen fiir Dauerstandversuche mit anriflfreien Proben
Korrosionsbelastung Vorspannung bez. auf Temperatur
die Nennzugfestigkeit
Kondenswasserbelastung durch 100% rel. Feuchte 12 h
periodisch wechselndes 55% bei 35°C, danach 12 h
Feuchtigkeitsangebot bei 25°C
ges. Ca(OH),-Lésungen 40% 25°C
(pH=12,6, 13,2 und 13,6) 50% 30°C
60% 40°C
Tabelle 7: Versuchsbedingungen fiir Dauerstandversuche mit anrilbehafteten bzw.

gekerbten Proben



BAM Vh 7413

- 4 - (Anlage)

(Bg "qeJ ayais uabuniaynej3) Bunso-1gIa Jop Ul ayonsiaapue)sieneg Jap assiugabig Jap Bunjgjsuswwesnz g 9)jageL
ayseyonIg
uljje)s| J1ap jne assuuageN
-uysuel) puabaimion ajaIA ‘puey WoA
yoniquagemm assuuaqap ‘yonug|  ualujsjnepsayong
pun -wjedsisent) waujjeisusaul| ‘asuligly 'saq ‘yonig
‘qu ‘qu ‘qu qu yoniquageps sNe YonIqyasiyy W asul|gly aue lapuazue|b yels - ‘q'u 060l U1y suyo ¥ ubiy AN NS
uljels
ayoeyyonig sep
-uysuel) puabamion
aSSUUBgaN ‘yonig 4NE SSSLIUSQSN BIBIA Bunuuedsuig
waujjjeisuaul ‘puey woA|  1ap ui yonug
e'l G'l .y8l | S102 UoNIGUSAeA yoniqyedsisenp Jw asulgy sud|  usuysinepaayonig| ‘uoisoloxieds ‘qu [ord Y1y suyo € UBly AN NS
uljjeys
-ysuel) puabamion ayseyyanig
assuuaqap ‘yorug| Jap jne assuusqan
. wauljeysuyaiut ajala ‘puey WoA
Sl 9L | 268l | veoz yoniquagem yonigyedsisend Nw asulgry dUIB|  ualulsyNepaAydnIg - ‘qu 8clLl Y1y suyo Z Ubly AN NS
uljers
-uysues) puabaimion ayoByyonig
assuUuUaqaN ‘yonig| Jap Jne assuusqaN uaxbnsa
\ wiaufjeysLyIajuL 3j3IA 'puey WOA ayoy jne
2l e'L | es8l | L1OZ yoniquageps yonigyedsisenp JW ssulgy BUIB|  UBIUISNBPBAYONIY - ‘qu 8/¢e 91y suyo 1 ybiy AN NS|191nb19ayoeu
yggle
LO-LL-266)
Jad ‘yaou
yne| aqoid iy auyo € MO AN NS
Bunxosp
yonug usuyjjeisibialul| usuaq3 ususpsiyos -qexoe
wapuagalyosue -I9A JNE puBRY WOA ue yonig
‘qQu | 'qu [ 'qu | ‘qu yoniquagep yonigyedsisenp W IselsYd 2| uausnepsayong| ‘uoisouoxiieds| gy suyo 8€8 Y1 suyo T MO| AN NS
yaniqyedsisenpd
pun Waul|eIsuyIall Bunxoap
yoniqyedsiseny SNe yoNIqUISIN -gexoen uavbysad
Biuam pun -uagepn wapuagalyosue puey WoA ue yonig abupaiu jne
‘qu | ‘qu [ ‘qu [ ‘qu yaniquagem sne yonquostiy MW ssueISY UIB|  udluysinepsAyonIg| ‘uoisolosiedg|  gid suyo 00.LL 91y suyo } MO| AN NS|1eInbianyseu
yonug uauljjejsuxiaiul Bunyoapqge
. , wapuagaljyosue puey WOA| -3oe ue yonig
6'c | Vv | levl | zosl yonJquagem UoniqUAgEM| MW Jspelsyld U]  uslulisinepeAydnIg | ‘uoisouoitedg|  gid 8uyo L12) U suyo € NANOIS
yanig uautjjeisuJajul
. . wapuagelosue puey woa
8'C o'c | 2ovl | 8191 yaruquaqep yaniquagqepy Nw ssbeisyRy Ud|  uslulsinesAydNIg - Yy auyo 2509 91y suyo Z NANDIS
yonug uaujjjeisuxiaiul
, , uayubabue uayubebue wapuagayyosue puey WoA eusy
o'y G'L | sZvl | €191 yels abnyabyorug|  weys abnjebyonig Nw JBpeISgIY US| UBILISINELBAYINIG - g1y auyo 801G 9 Buyo 1 NANOIs rewsbuebsny| NINDIS
uaddy yonugsbunuueds .
[%] (%) | wwn) | wwn) [ -SBunuuedsqnyog | -feuLON Jaydiisal |iauesgid/asulgy ful
by oy | Zoiy Yy Bunyonsiaun-wWay yosidoysonjew HONSYH3A HONSYIA
HONSY3A [ -ONVLS W3a -aNVLS W3a ONNN
HONSH3IAANVYLS FANVLS WNZ| HOVN ONNd HOA ONNd -HOI13Z349
W3A HOVYN 3L43MNNIM NIONNA [-QEdH3IATIND | LIFZ  [-NEdE3IATING [UN-NIF0OUd| ANVLISNZ |-NIFgoud
IHOSINVHOIN JHIOY1dHONYE Y3Q ONNHONSYHALNN R=E[E}:| -1INOVIW | -ONVLS | -13NOVI ANY3LNI NIF0Hd | ANY3LNI




BAM Vh 7413

- 5 - (Anlage)

(6g "qe] sysis usbunis)nepy) Bunsoi-1g|Q 19p Ul syonsiaApue)sione( Jap assiugabig sep Bunjgjsuswwesnz  :qg S|joqeL
yoniquaqepp Biuam
pun -jjedsiseny
Sne yonJquosIN puUBY WOA uajuySne|
yoeuep ‘yoniq -JaAYoNIg ‘sayoniq
-USgEeAA UOA ol131ag -sBunuueds|ewlon
18yzuaibabqe peyos $8p [IBjUyY JBUBYD
uie 16j04 yolasaquorug | yonug uauleysuxssiul|  -01qaeb JzdNz pun
uauyjesLy e wapuagayosue| asuyyy "seq yonig
‘qu [ qu | ‘qu | ‘qu yoniquagepn ue gniyosuy i W sspelsYY ule 1apuszuelb yels - Y1 suyo 8EG o1y 8uyo € MO} AN 3S
yoniquaqepn Biuam
pun -jjedsisend
SNEe YonJqyosIN puBY WOA usBuLS)Ne|
yoeuep ‘yoniq -JBAYONIg ‘s8yoniq
-UaqeAA UOA yoIR13g -sBunuuedsjeuson
J8jzuaibabge peyos sap |I|juy Jauayo
uia 16j0) yotaaquonug | yonig usuieisipaiu|  -01qaeb 1z1sinz pun
usuljjelsuyalul wapuagalyosue| asungly ‘seq yonig
qu ‘qu qu ‘qu YonIqUagemm ue gnjyosuy wi W Japejsyy ue Japuazugib yels - 914 auyo ove 914 suyo Z MO| AN IS
yoniquagepn Biuam
pun -jjedsisent)
SNe YonJquosIy puey WOA ualuysjne
yoeuep ‘yoniq -18AY2NIg ‘sayoniq
-UaqeAA UOA Yyoiiag -sBunuueds|ewion
J1aj2uaibebqe peuos Sap |l8juy Jauayd 6
uia 16jo} yorasaquonug | yorug usuyeisinpeu|  -01qeb 1z18inz pun ujonsa4
uaujjielsiauL wapuagayyosue| asuigiy 'seq ‘yonig abupalu yne
‘qu | 'qu | 'qu | ‘qu yoniquagem UB gnjyasuy wi Hw JspeISYIY U Japuazug|b yeis - Y14 suyo LIS g1y duyo L Mo] AN 3S|18InBranyeu
yonig usuleISIIBIUI
uayubabue usyubabue wdpuayal|yosue puey wioA
'y Z'9 | 8651 | €861 yejs abnysbyonug|  yiels abnyabyorug Nw Japeisyiy ue|  ualulisjnepaAyonIg - 91y auyo £68Y 91y suyo 9193918
yong
yoniq wauljeISIIBIL uajdois
Jedsisenp Bluam|  Jw ussuygry suep puey woA wr yonig
9'y 8's | eevL | 2191 yoniquagem HW YONIquageps 3jaiA pun agolb ¢|  uaiuysinepaAyonig | ‘uoisouoyeds 91y suyo Goce 91y suyo S193IA9IS
yorug usuy SRl
wapuagsyyosue puEy WOA
L'y 2'8 | eshL | zzot YONIGU3gEA YOonquaqemm JW JsMeSYIY Ule|  usIusNeSAYONIg - Y suyo 6.0¢ Yy duyo € 1939IS
‘quU | 'qu | 'qu | "qu | ugsiez abnjebyonug| Hoisiaz abrysbuyonig| uoisiaz abpyabyorug ‘qu - ‘qu 8l 1 suyo 2193918
[eua)
‘q'u ‘qu qu ‘q'u | ugisiez abnyabyonug| uoisiez ebnyebyonig| wgisiez abnjabyorug ‘q'u - ‘q'u 8l e duyo 1 193918 rewsbuebsny| D3OS
uaddy| yonugsBunuueds .
(%] (%] | fwuyn] | wwn] | -sBunuuedsqnyag | -lewoN Jayoilsas |1auelsgid/asulgy (ul
by Oy | 2oty “Y Bunyonsisun-wWay yosidoysosyew HONSY3IA HONSY3IA
HONSY3A | -AONVLS W3a -GNVLS W3a ONNN
HONSY3IAANVYLS FANVLS ANZ| HOVYN ONNd HOA ONN4 -HOI13Z39
W3Q HOVN 3L43IMNNIN NIONNA  [-QUdHIATNG| L1IFZ  [-NEdY3IATNG | 'IN-NIQ0Hd| ANVLISNZ |-N3FO0dd
JHOSINVHOIN JHOY14HONYEG Y3A ONNHONSHIALNN -43NW39 SLINOVIN [ -ONVLS | -13INOVIW IANY3LNI N3IFO0Hd | 3NY3LNI




BAM Vh 7413

- 6 - (Anlage)

A@w ‘qe] ayals Cmmczhmuzmtmv mc:mou_-«m_ﬂ 19p Ul ayonsiaApuelsianeq iep mwm_cnm@._m sp @CB__m«mcmEEmmzN .08 sjiIeqelL
(guapeH)
9qo.id 18p gusbueq
yoniquaqep pun Yoniquagepa pun ue Bueyueyonig Bunyosp
-Jledsisenpd ‘yonig -)jedsisenp) ‘yonig ‘puey WoA uajuy| -gexoe1
wauye)suy UL LuBUIj[e}SUNIRUI | -SjnepaAyonig ‘yonig ue yonug
‘qu ‘qu qu qu yoniquagqepm SNe yonIquosIy sne Yonquostiy 1apuazug|b yiejs| ‘uoisouoyjeds ‘qu A Urd suyo 9 Ubiy AN 3S
Yoniquaqepn pun 2que) ue a)bjopie
-Jledsisenp 'yonig | yonig usuiesuRIRUI yonig ‘puey WoaA
wauyesuyul Wapuagyayosue|  ululSiNeIRAYINIg )
‘qu ‘qu ‘qu ‘qu YonJqQuage sne YnIquOSI Jw JapeISYIY ule|  ‘yonug 1apuazug|b - ‘qu L 9y suyo G ybiy AN 38
aguay
yoniquagepA pun ue a)bjops yonig
-jedsisenp ‘yonug| yonig usuijjeisuyIajul} ‘puey WOA udlulSIne|
LuBU)(|e)SUN 18I wapuagaliyosue| -1aAyonig ‘yonig 1ep
‘q'u q'u qu 'qu YonIquagem SNE YoniquosI NW JapelSYIY ula| -uazug(b Bigewyoie|b - ‘qu cly Y1y auyo ¥ ubiy AN 3S
aquey
yoniq ue 3)6jopa yornug
Miedsisenp pun yonig | yonug uaugieisuxieiu ‘puey WOoA uatuy|
wauljelsI B wapuagayosue | -sjnepaayonig ‘yonig
Z2'o ¥'0 ‘wu | 6051 yoniquaqepn sne yoniqyoasiy W Ispesyly ue Japuazue|b xiels - ‘qu (o] Yy suyo € ubiy AN 38
yonug uauyfe)sinBu
yonuqyedsisend WopUBYBIYOSUE aquay
2nIQUaqE, PUN LIMIgG WUl Jw JopRISYIY UIR ue abjope yonug
yoniquaqemm -[E}SIDUBIUL SNE Y3nIq i Yy ul ‘puey LA udiui}
‘uayubabue| -yosiy ‘uayubebue ‘uagubabue| -sjne@Ayonig ‘yorug
L1'o> | 20 | 'wu | 6pLL yels abnjebyonug|  peys ebnjebyonug|  uels abnyebyonig lapuazug|b yiels - ‘qu A% 1Y suyo ZubBy AN 3S
aquey
ue 8)6jopa yorug
yonig usuljielsuaul ‘puey LWOA uaiul uaxbnsad
yonig sauyjels wapuagsyasue| -sjnepaayonig ‘yonig ayoy jne
1o Z'0 | ‘wu | 8¢l ‘qu -j1djul pusbaimion Nw JspelsyY uid 1opuszuglb yJels - ‘qu ! Y1y suyo | ubiy AN 3s|18InB1aayoeu | |D3IDIS
uadd) yonigsbunuueds .
(%!} (%) | Lwwn | Lwuwn] [ -SBunuuedsqnyog | -leuuon Jsyolseal |1auelsgid/esugn [u]
by Oy | Tody | wy Bunyonsislun-Way yostdoysoiyew HONSY3AA HONSY3A
HONSY3A | -ONVLS W3QA -aNV1S W3a ONNN
HONSYIAANVYLS FANVLS WNZ| HOVYN ONN4d HOA ONN4 -HOI13Z38
W3a HOVYN JLYIMNNIN NIONNA |-QUdY3IATINd| L1F3Z [ -DEdU3IATING | IN-NIA0dd| ANVLSNZ |-NI80Hd
JHOSINVHO3INW JHOY14dHONYE H3Aa ONNHONSYILNN -43n3g -L1INOVIN | -ONVLS | -13INOVIN INY3ILNI N3IE90dd | INHILNI




BAM Vh 7413

- 7 - (Anlage)

(Bg "qe] susis usbuniainepg) Bunsoi-1g|a Jop Ul syonsiaApuejsianeq Jap assiugabig Jop Bunjejsuswiwesny  pg alleqeL
yoniquagepn| yanug usulieisusiug puEy WOA uatul|
pun -}[edsisenp wapuagalyosue| -synepaayonig ‘yonig
‘qu | 'qu | ‘qu | ‘qu yoniquageps SNE 4ONIGUISIN W uasulgy Z Japuazuel sels - ‘qu 142 Y1y 8uyo ¥ YBIY AN HN
yoniquaqepn Blusm yonug Jauy
pun -)jedsisenp) sne| -jejsusiajul ‘aqiay ue Bunuuedsuig
, yoniqyosiy ‘usyub| asungry sue ‘uayub puey WoA|  Jap ur yonig
£l 1 ] se9l | €621 yoniquagepn| -ebue abnyabyonug| -obue abnyebyonig|  usiuisinepaAydNIg | ‘UoISOLION)BdS ‘q’u e Y1y suyo € ybiy AN HN
yonig uauyeisuy
yoniquagep Blusm|  -1ajul wapuagsiyos
pun -jledsisenp) sne -UB W aqIay ue Bunuuedsuig 1exbisay
yonIQUISIW ‘uayub| Japelsgly uia ‘uapub puey woa|  1ap ur yorug syoy jne
G'l 'y cisl | Ge9lL yoniquaqeps| -ebue abnjebyonig| -abue abnyabuyonig| usiusjnepsayonig| ‘uoisouoxieds ‘qu (¢} gy auyo Z Y4By AN HN|1smnbiaayoeu
HQ)s192 abnyab puey Wwoa
Al L't | 6191 | 9€ZL | uoisiez abnyebyonug| Hgisiaz aBnjabuonig| -yonig apelsyiy wis|  usiulsNeRAYINIg - ‘qu %4 1y duyo b ubiy AN HN
yonq
-Jfedsiseny) [aia pun
yoruquagep | yonug usuesinysiul
pun -jjedsisenpy wapuagayyosue puey WoA
‘qu | 'qu [ 'qu | ‘qu yoniquaqeps SNE YonIquosIy Ww sspeISYIY 2| uslulsjnepsAyonig - 91y auyo y8E Y1y duyo € MOJ AN HN
yoniqyedsisenyd) |aia
yoniquagepal pun yorug “(eisu8) yexbyss
pun -jledsisenp|  -ut wapusgaljyosue puey WoA abupaiu jne
‘qu ‘qu ‘qu ‘qu yoniquagep SNe yoniqyosin Hw JapeISYy UIB|  ualuyisneaAyonIg - 91y suyo LLE Y1y duyo Z MO| AN HN|1einbisayoeu
yonig uauljjejsuyaul
wiapuagayyosue puey WoA
‘q'u ‘qu | ‘qu | ‘qu yoniquagep yonIquagep Nw saueISYIY uiB|  usLySINeeAYONIG - 91y suyo £6E 91y suYo L Mmo] AN HN
yoniqyedsisenpd
pUN WaLeISI I puey WoA
‘qu | 'qu [ qu | ‘qu YonIquUSGeM yoniquagem Hw BsugIy SuIB|  uBlLISINEIBAYONIG - ‘qu €9 Y1y auyo S IHd3IN
yoniqyedsisenp)
pun waujjeisuysiu
MW uasUlYY BuIdpy puey WoA
‘qu qu ‘qu ‘qu yonquagep YonIquagem € pun agoib aue|  ualls)NeYBAYINIG - ‘qu 8svl 91 suyo ¥ 1IHd3N
uayos YonIquagem yonig ‘[jejsusiul uaydoyg
-Bijleds uauazu pun -jjedsiSenp| W uasulYIY SUIS puey Wwoa wi yonug
ey L' yovlL | Z6G1 Hw yoniquaqep Sne yoniquosiy € pun agoub sus|  usjuysjNepSAYONIg | ‘UoISOLIONNRAS 91y ’uyo Gese Y1y 3uyo € 1IHd3N
uayd yoniquageps yonug “lejsuIaul uaydois
-elyjeds uaujazule pun -jjedsisend| pw uasuygy auldy puey Woa wy yorug
6't 0‘'s | vevi | 2091 MW 4onIqUage SNe Yonqyosipy 9 pun agosb sula|  uajuysjnepaAyanig| ‘ucisouoxyieds ‘q'u 9ele 91y suyo ¢ TIHd3AN
yonig uauyejsuyisiul
yoniq wapuagaiyosue puey WoA |eusa}
£y | §'G | 9Ev1L | 929l yoniquagepn| -usqem puabeimuon| i sebelsyly uB|  USIUNSINELRAYINIG - ‘qu 1261 Y1y duyo } IHd3NFewsBuebsny| 1IHA3N
uaddy yoanigsbunuueds .
[%) % | Lwuwini | [wwy] | -sBunuuedsqnyog | -lewsop Jayoises |Jaueisgid/esulgnd ful
by oy | Zoiy “o Bunyonsisun-WIy yosidossosyew HONSYH3A HONSY3A
HONSY3A |-GNV1S W3a -aNV.lS W3a ONNN
HONSY3AAGNVLS FANVLS WNZ[ HOVYN ONN4 HOA ONNA -HO13Z39
W3a HOVYN 3L43IMNNIN NIONNM |[-QYEdY3IATINd| LI3Z  |-NEdY3IATING [ IN-N3FO0dHd| ANVLSNZ |-N3g0ydd
JHOSINVHO3IN JFHOY14HONEE H3A ONNHONSHILNN -d3W34 -1INOVYIN “GNVLS | -13INOVWN INAHILNI N3I90dd | INY3LNI




BAM Vh 7413

- 8 - (Anlage)

(68 qe} ayes usbunusinelsg) Bunso-igIQ Jop Ul BYoNsiaApuelsIane(q Jap assiugaebig Jop Bunjiejsuswiwiesny g SfjeqeL
puey WoA uatu
uawnes uabigem -lIsynepaayonig ‘uad
pun yonig wau| yorug uauljiejsipaiul| -disbunuuedsanyog
. . -lje)stvpsiul Biuam wapusgalyosue|  auidly Jyas ‘yonig
qu qu ‘q’u ‘q'u yoniquageaa| Nw yonigledsisenp W JapeISYIY Ui Japuazuelb yJejs - Y1y suyo 2o 1y suyo € ybiy AN MN
puey WoA uatu
uawnges uabigem -lisynepaayonig ‘ued
pun yonig wau| yorug uauyejsuyiaiul| -dysbunuuedsqnyos ugydolg
o -elsinpajul Bilusm wapuagayyosue|  auidp Jyas 'yonig wy yonug
qu ‘qu ‘qu ‘q'u yoniquaqepy|  Nw yonugiedsisend JW Japejsyiy ule Japuazuelb yeis| ‘uoisolon)eds g1y auyo I Uiy auyo Z ubiy AN MN
) puUEY WOA Ualu
-lIsjnepsaayonig ‘uad
yorug wau| yonug usuieisia| -disbunuuedsanyos ugydolg naxbnsad
) -[EIsIBERIU Bluam wapueyaliyosue|  sulep Jyss ‘yonig wi yonug ayoy jne
qu qu ‘q'u qu yoniquagepa| s yonigyedsisend W Japeisyy ulL Japuazue|b yels| ‘uoisolsoxyeds Uy duyo l 91y auyo I 4By AN MN [19InB1aayoeu
YniyosuIg ‘yonuq
-Jledsisenp biuam yonig
) . PUN LYONIQUSTGEM wauy|ejsiau puey woA
L) 8¢C | Z8vl | 6091 YONIQUaQeAA| 'Yorug JauljielsLyIajul HW asulyiy auid|  ualuysjnepaAyonIg - ‘qu G6G Ut auyo € MO| AN MN
yonug Bunuuedsulz
. ] wauyje)suysul puey woA|  Jap u yonig
8'0 ‘qu | 0851 | €291 yoniquagqep yonigyedsisenp Jw asuyYry sud|  ualusynejseAyoNg | ‘uoisosoxieds ‘qu Gevy Uty auyo C MO| AN MN
naxbusag
ablpalu jne
G'L St | 2951 | 6691 qu ‘qu ‘qu qu - ‘qu 0.2 91y auyo I MO AN MN|18In619AyoRU
yoniq
-Jledsisenp Biuam yonig Bunuuedsuig
) ) pun yoniquagep wauljesuyaul puey woa|  Jap uy yonig
[ L9 €6C1 | 08Yl YonIquageAA | ‘yonug Jauljjejsuxiajul Nw asulyly sule|  uallsjnepaAYONIg| ‘uoisooxeds Uy suyo 8€LC Yty auyo 9 LIMd3N
yonug Jauyeys yonug
) ) -8l puabaimion wauijjesuyal puey WoA
¥'0 Y0 | 6821 | 6YYL | uoisiaz abnyebyonig ‘uayjibabue yieys HW asuligny auIB|  udlusINepBAYONIG - Yy auyo LEL 91y auyo S 1IMd3AN
yoniq| yonug usuyejsuyssiut
. ) yoniquagepn -Jledsisenp Biuam wapuagalyosue puey WoA
60 60 69¢t | 12G) ‘assn|yosut3 ajatn HW yoniquaqep JW Jayejsgiy ud|  uslulsineaALonIg - Yy auyo 09¢ Y1y auyo ¥ LIMd3N
yorug uauljjesiaul
o ] : wapuagalyosue puey WoA
qu | 'qu [ ‘qu | ‘qu qu uayubobue yies Hw sapeisYiy € ustusinepaayonig - ‘qu 14 1y auyo ¢ LIMd3N
yonig uaulejsuysiui
. . yonigyedsisenp wapuagaljyosue puey WoA euay
gu | qu | ‘qu | 'qu ‘q'u ‘uayubabue yels WW ssuelsYiy Z|  usiunsynepaayonig - ‘qu € oy duyo I LiMdaNrewsbuebsny| 1IMdIN
uaddy| yonigsbunuueds .
[%) twl | Lwwn] | [awwn] | -SBunuuedsqnyog | -ewloN 1ayoiisal |Jauelsgid/asulign [u]
by oy | Zody [ wy Bunyonsiaun-way yosidoysosyew HONSHAA HONSH3A
HONSY3A | -ONVY1S W3A -ANVLS W3a ONNN
HONSYINANVYLS FANVLS WNZ| HOVN ONNd dOA ONN4 -HOI3Z38
W3Q HOVYN JLHIMNNIN NIONNA | -QEdEIATINd| LIF3Z | -NEdE3ATIN [AN-NIFOHd| ANVLISNZ |-N3g0dd
JHOSINVHOINW JHOY14HONYE ¥3A ONNHONSHILNN -d43n3ad SLINOVIN | -ONVLS | -13INOVIN ANYIALNI N3IFO0dd | ANAH3LNI




BAM Vh 7413

-9 - (Anlage)

(Bg "qe| eysis usbunisnepg) BunsQ-1g|Q Jep Ui syonsiaApue)siane( Jop assiuqabig Jap Bunjeisuswwesnz 18 918GE L
YOnquagepa| yonug usurjejsunaul uapinposd
pun Jjedsisenp) wapuagalyosue | -suoisoso Jiw 16ajeg
1'e 0'S | 882} | ZEVL | uoissez abnjebyonig SNe yaniquosIn Hw sapelsYIy s | uers aqoid ejwessb - ‘qu Gle 1y duyo € MOl AN NH
yonug uauyjejsuxiau uapinposd
HQis19z abnjabyonug wapuagaijyosue [-suoisoiod Jiw 16ajeq
6'v | 89 | 9/Z} | OEYL | upisioz ebnjebuorug|  ‘ueyubebueduels|  nw sslEIsyY US| ElS aqold alwesab - ‘qu 608 U1y duyo € MOl AN NH
uauaq3 uausp
-9IYISI9A JNe Jaels
yonig Jauyels| yonig uauijelsLJalul -giy € ‘uapinpoud yoxbnse.y
-3SIUl pUBBatMIOn wWapuagalyosue |-suoisouoy Jw 169j8q ablpaiu jne
9'y £'9 | 9621 | 6pFl | Hoisiaz abnjebyonug ‘uayubabue yieys Jw Jayeisgyry ajje| yJels aqolid sjwesad - ‘qu 99/ 9y auyo L Mmo| AN NH|1emnbiaayoeu
yonig uauijjels
yorug|  -mysuel) pun -sapu uaydolg
-)ledsisenp) Biuam wapuagal|yosue puey woa wi yonug
‘qu ‘q'u ‘q'u ‘q'u Yoniquagem JW Yyoniquagep W seuesYIY Wa|  uaisjnepaayonig| ‘uoisouoyiieds 'q'u 891 91y auyo 8 NANNIH
yorug usuyjes
yoniq|  -Ipjsues) pun -Jajui
-Jjedsisent) Bluom wiapuagapyosue puey woa
qu ‘q'u qu ‘q'u yoniquagemm W yoniquagepn W JspelsyYIYy ud|  udiulsjnepaayong - ‘q'u 0€e gy suyo Z NINNIH
yonug uauijjels
yonig|  -pyqsuel} pun 18Ul
-Jledsiseny) Bluam wapuagayyosue puey WoA
q'u ‘qu q'u qu yoniquaqgep Jw Yyoniquagepn Jw sauelsYy ud|  usulsinepaayonig - ‘qu oce 91y auyo 9 NANNIH
yonuq| yonug uauyesinaiu
-)jedsisenp) Biuam wapuagalyosue puey woa
‘qu ‘q'u ‘qu ‘qu yoniquaqepn W yoniquagepn W Japelsyiy uLB|  uaiuisjnepaayonig - ‘qu vic Yy auyo G NINNIH
yoniq yonig
-jedsisenp) Biuam wauijjesuIsivl puey woa
8'c v'y 9661 | 6Ll yoniquagem Hw yoniquagepy HW ssuligny suls(  uslulsjnepsayong - Ui suyo 124°]" Urd suyo 7 A3ANNIH
yorug wauyels| ayo
yonig| -ipyssjul yw usuaq3z| -epyonig Jop Jne as
-)fedsiseny) Biusm UBUSPBIYISIBA| -SHUBGAN 'PUBY LA
0'v | 8'9 | 2851 | svil yonIquagem Hw yoniquagem JNe uASUY ¥|  uallSNEpaAYONIE - Y1y suyo €28 U1y auyo £ NINNIH
yonug
wiauy|eIsuNIajut puey WwoA
0L | 0L | 6951 | S0/L yoniquagem yoniquagem N Ssuygiy BuB|  UBlulisnepaAyonIg - Y1y 3uyo 0€01 U1y suyo Z N3NN3H
yonIquagepm
pun -jiedsisenp) yonug uaydoig
SNe YdNIqUISI wauyEISIIBIUL puey WoA wi yonug [ela)
‘qu qu | ‘qu ‘q'u yoniquagem ‘uayubabue xieys hw uasuygry Z|  uawysinepaayonug| ‘uoisouosieds 91y auyo [*14°] 91y duyo I NANNIH Fewsbuebsny| N\INNIH
uadd| yonigsBunuueds .
[%) l%) | Lawuyn] | Lwayn) | -SBunuuedsgnyos | -JewioN 18yslisal | 1euelsyid/asulgy [ul
Sy Oy | Zody | wy BunyonsiLuN-W3Y yosidoxsonew HONSYH3IA HONSH3A
HONSH3A | -AONVLS W3a -ANV1S W3a ONNN
HONSYHIAANVLS FANVLS WNZ| HOVN 9NN4 HOA ONNA -HOI3Z39
W3A HOWN JLYIMNNIN NIONNM [-QUdYE3ATNd | LIFZ  [-NUdY3ATNG |"UN-NIFO¥Ud| ANVLSNZ |-N3F0oud
IHOSINVHOIW IHOYI4HONYE 43 ONNHONSHILNN -d43n3d -LANOVIN -ONVLS | -13INOVIN ANYILNI N3IFOHd | INYILNI




BAM Vh 7413

(Anlage)

-10-

1269y Jap unjuuibaq 13 ‘usuuadie NZ 3qIay JulR Y2ZIRSNZ Js1 YO 11612 ualulsinepaAyonig Jap pundsBuebsny wap sne Jnu yosidoysosyew yois Jap ‘sayonig sap uuibag

Bunsg1-1g1a Jep ul ayonsiaApue)sianeq Jop assiuqabig Jep Bun|eysuswiesnz

‘pueIURqOId We

‘NieIsiep aydoeyyonig Jap 18 Jabiuwugjpuowqey ‘Jabiqiejsiapue sje yosidoysojew yois Jop ‘sayonig sap uuibag Jaybajaq uapnpoIdsuoisoLIoy Jw

:6g 3lleqe L

Japeisyry

asul

Jeqgaw Jyoiu wu .
Jwwgsaq jJyomu qu e
:uabuniainepy
yonig
wauljfelsuIajul pun yonug
-uagep “jjedsisenp waulejsusiaul puey WwoA
qu ‘q'u ‘qu ‘qu yoniquagep SNe Yoniquasiy Jw asulgly suld|  ualusINepRAYONIg - gy auyo 14 91y duyo € 4By AN NH
yonug
wauyelsuajul pun yonig
-uaqepn *-ledsisenD waul|ie)suaul puey WoA
qu ‘qu ‘qu ‘q'u yoniquagep Sne yoniquasiy JW asuligly duUIB|  UBIUNSINePaAydnIg - g1y Suyo oy Y1y duyo Z 4By AN NH
yonig
wauljelswyaul| yonig usuyielsiuaul uexbisa
pun -}jedsisenp wapuagalyosue puey WoA ayoy jne
qu ‘qu ‘qu ‘qu yoniquagep SNEe yoniquoasiy yw sapeisgiy ud|  uaiuysinepaayonig - 91y auyo f44 9y duyo I Bty AN NH|1eInB12AyoRU
uaddi) yonigsbunuueds .
(%] (%] | Lwwn] | wwy) | -SOunuuedsqnyog | -EULION Jaydijisal | JoHE)SYIN/aSUNTIY (u]
by Oy | Zody “y Bunyonsiaun-WI3y yosidoysonew HONSYH3A HONSY3A
HONSY3A | -ONVLS W3Qa -AONV1S W3a ONNN
HONSYIAANYLS FANVLS WNZ| HOVYN 9NN4 YOA ONN4 -HOI13239
W30 HOVYN 3ILY3IMNNIN . NIONM  |-NUdEIATINd| L1I1FZ | -NHdE3IATING | 'IN-NIF0Hd| ANVLSNZ |-N3IF0¥d
JHOSINVHOIN JHOYT4HONYE ¥3a ONNHONSYILNN R-E[E| -LIINOVYIN | -ONVLS | -LINDVIN INYILNI N3IF0dd | INYILNI




BAM Vh 7413

- 11 - (Anlage)

Em ‘qe] ayais cmmc:._mwsm_._wv mcswmm_mn._mmmm;mcmbcov_ yoeu asyonsiaapuelsianeq Jap mmw_cnmm._m 1ap mcs__wwwcmEEmmDN -eg 9lleqe
Uy puelusqold
uly pueJusqold wiNZ YonqUagem
wnz yonigyedsiseny) pun -}jjedsiSen]) UOA] PuBy WNZ udiuSINe)
L UOA WINES WSBWYDS uawngg usbigem| wneg wajewyos pw|  ~1dAYonIg ‘asulgly
qu ‘qu ‘q'u ‘qu Jw yoniquagepn| W yonuqyedsisend| yonig saujieysuxssiul| epuazuelb yiels aut - 91y duyo €16 91y suyo € ubiy AN NS GS
uy puesuaqold
uy puesusqold winZ yoniquagep
wnz yonigyedsisenp pun -yedsiSent) UOA| puey WOA ualuls;ne;
) UOA WINES Wajewyds uswngs uabigem| wnes walewyds Jw|  -13AYoNIg ‘asuligly
qu qu q'u qu Nw ydniquageps|  Bw yonigiedsiseny| yonig saulelsisaiut| apuazuglb yiels aule - Uy suyo 89G¢E Yy suyo Z UBIY AN NS SS
uly pueiuaqold
uly pueiuaqold wnz yoniquagem uoxbusay
wnz yonigyjedsisent) pun -)jedsiSeny) UOA| puey Woa uaiuysjne| ayoy
. UOA WNES WajeWwyds|  UBWINES uablgem| WNeS WeBWYDS JW|  -19AYoNIg ‘asulghy jne janb
qu | 'qu | 'qu | qu W yoniquagepm| JW yonigedsisenp)| yonig Jaulielsiyaiul| apuszuglb yiels sule - gy augo | BEGE geuyo | LUBIYANNS|  GS -1aAyoeu
yzee9c
10-L1-2661
J1ad ‘yoou
¥NE| 8qoid Uy auyo €-08 NINDIS 08
yonig| yorug usuljjeisueiut
-Jedsiseny) Bluam wapuagalyosue puey WoA
q'u ‘qu ‘qu ‘qu yoniquagep W yonIquages W IBHeISYIY 2| usiulsINePsAyonIg - ‘qu 61651 giy auyo Z2-08 NINOIS 08
Yzs69¢
10-LL-L661
Jad ‘yoou
ung| aqoid gidauyo | L-08 NANDIS| 08
yzsely
10-L1-/661
Jad 'yoou
yne| aqoid Yy auyo € NANDIS S8
yzeely
10-L1-2661
Jad ‘yoou
yngj aqoid Yy auyo Z NANDIS GG
yzeely
L0-L1-2661
J3d ‘yoou leuajew
unet agoid 91y auyo LN3aNDIS| s§  |-sbueBsny| N3NOIS
uaddy yonigsbunuueds ‘
1%] %l | Lwayn] | fwawn) | -sBunuuedsgnyog | -EWION Jayoisal | 1apeisyrd/asunyry ful /e l%]
by Oy | Tody “y Bunyonsiayun-wIy yosidoysoiyew
HONSY3A NIONNO
-UNVLS HONSY3IA -Nid34 ONNN
HONSY3A [N3A HOVN -aNVLS W3a 3430 -HOI13Z
HONSY3IAANVLS FANVLS WNZ| ONN4NXd HOA ONN4 -NOS3d -3dN39
W3d HOVN 3LYIMNNIN NIONNA -d43ANd 1137 |-NUdEIATN | IN-NISO0Yd| /ONNN [ANVLSNZ| -O¥d
JHOSINVHO3IW JHOY1dHONYE ¥3A ONNHONSHILNN R=E[\EL] -13INOVIN |-ONVLS| -13NOVIN INYILNI [NVASHOA| N390dd [3NY3LNI




BAM Vh 7413

- 12 - (Anlage)

Ar_m ‘ge] ayslIs Cwmcs._wusm_._mv mcsuwm_mn._wwwmgwcm_ucov_ yoeu ayodnsiasapuelsianeq Jop www_cnwm._m lap mcs__mgmcwrcrcmeN .46 9fjleqe L
uatuisjne|
-19AyonIg uauuibaq
Hop }s19 ‘addjsbunu
-uedsqnyog aulaly
JeqUUINIS UBSY) yas wniaysBuy
ul yonug Jaullels 121599 aqold ‘ujes
-ibpaiul ‘uaynbabue| ugisiez abnjebyonug| -u| usyew yw yorug
q'u ‘q'u qu ‘q'u | uwossez abnyabyonug #eys abnjabyonig Jale)sYIy ule Japuazug|b yies - 91y suyo 09¢ g1y duyo ¢ ubiy AN 3S 419}
uajuysyne|
-19Ayonig uauuibaq
Hop }s18 ‘add)sbunu
-uedsqnyog aulapy
yoniquagepn Bluam Jyas wrusysbuu
pun -}jedsisenp 1Z1s9q 8qold ‘ulas
uoniqusqem ‘yonig wsuyelsuxa)| Holsiaz abnyabyorug| -u) ushew Jw yorug
‘qu qu qu qu ‘Uep| Jyss|  -ul SNE YINIqYOSHN ‘JaUeIsyIy uR Japuazue|b yejs - Y1y suyo 192 Yy auyo Z ybiy AN 3S SG
us|u|Isjne|
-JaAyonig uauuibaq
Hop is18 ‘addisbunu
-uedsqnyog autay
yoniquaqgepn Buam| Jyas wnuaysbuy ﬂ_mum_%_mu_
pun yedsiseny 1Ziseq 8qoid ‘uies
UonquageM 'yonig wauijejsye)| HQIs1ez abngebyonig| -uj usiew Jw yonug yne 1316
qu qu qu qu ‘wiBpy Jyas| -ul sne yoniquosiy JaUeISYIYy we 1apuazuelb yejs - giy auyo 90z 9rd auyo 1 ybiy AN 3S GG -18AYoeU
yzeely
10-11-4664
J13d ‘yoou
yne| aqoid Y1 suyo €1939I1S SG
wwy
‘B PUBIS
Hojs19z abnjebyorug uayubsbue -qy ‘assiy
‘qu | ‘qu [ ‘qu | "qu | uosiez ebnyebyonig| wgisiez abnyabuyonig ‘Jopejsgry ue|  pess abpyebyonug - sjainyss| Ly18Z I duyo 193918 S5
yorug wauijeys puey
131U W ujdsu| au WOA UJUISiNeaA
-|9zuie pusgalyosue| -yonig ‘usyubabue {euajew
2'e g9'/ 00€t | 1E€9L | uoisiaz sbnyebyonug| HQisiaz abnjabyonig ‘JaUelsgy uie sseys abnjabyonig - ‘qu 9/84 gid auyo 1 1939I1S G5 -sbuebsny| 1939IS
uaddi yoniqsbunuueds .
[%} 1%l | Lwun] | Lwwy) | -SBunuuedsqnyog | -eunoN Jayoiisar |sapeisgrd/esungny [u] =%l
by Obyy ody ung Bunyansiaun-3ay yosidoysonjews
HONSYH3A NIONNO
-aNVv.1S HONSY3aA -NIa39 ONNN
HONSH3A |N3a HOVN -aNV1S W3aa 343a -HOI13Z
HONSH3IAANVYLS FAONVLS WNZ| ONN2NYd HOA ONN4 -NOS3a -3aN39
N3A HOVYN JLH3IMNNIN NIONNA -d3AnInd 113Z |-QddY3ATINd | 'IN-NJE0Hd| /ONNN |[ANV1SNZ| -Odd
IHOSINVHOIN AHDYTIHONEE H3A ONNHONSHILNN -43n3g -LINOVIN |-ONV1S| -13INOVI INHILNI [NVdSHOA| NIG0dd |INH3LNI




BAM Vh 7413

- 13 - (Anlage)

(U6 ‘el syais usbBunisinep3) BunjsejagiasSEMSUSPUOY YOBU SyoNnsiaApue)siane( Jap assiugabig Jop Bunjie)suswiuesnz

06 dlisgelL

yonugiieds
-Isenp pun yonig
wauyeysuyaul
sne yaniquosiyy puay ayogpyonig
-3l|yosue 'LglsIaz apuazuglb yiejs
abnyabyonig uds| ‘puey WOA UBU)SINE] ww |
yonugyeds| -uygiy usyolpsalleq|  -1aAydnig ‘uausql ‘BO puejs
-ISENY) PUN -UBGEAA| ‘Yonig WBU)|_ISuUNIS} usU3PaIYISISA -qy ‘assty
qu ‘qu ‘qu qu yoniquagep SNEe yonIquasiy|  -ul W asuligy Sws(  yne uasuligiy ¢ 'ed - apIAyss| €619 914 auyo ¥-09 HJ3AN 09
yoniquagepm ayogyyonug
pun -jjedsisent) apuazuglb yiels
'yonug wauj)eisiny| ‘puey Woa uaiuysine))  Bunuuedsuiy
yonuqyeds -18JU) sne yoniq(  -19AYdNIg ‘uauseql 13p dyeN
-ISEND Pun -Uagean| -yasiy puagaiyosue UBUSPBIYISISA 18p Ul yonig
qu qu qu qu yoniquagem sne yoniquasiiy| ‘uQisiaz abyebyonig Jne ussuligiy /| ‘uoisouoxiiedg|  assiy 8jaIA| 65¥6 91d suyo €-09 1IHd43N 09
yonsquagepn Biuam
pun -jjedsisenpy
SNE YonIquosIy
yoeuep ‘yoniq uapyubabue
~USgeAN UOA Ydialag sJels abnyabyonig
Jo1zuaubiabqe peyos|  ‘ssuelsyiy suR ¢ ww |
wa 16(0} yolasaqyonig| pun yonig uaujjejsuy ‘BD pUE}S
usuljeysisiul|  -18ju1 Wwapuagysyos puey WOoA -qy ‘assiy
qu | qu ‘qu | ‘qu lspelsyry suiep ¢ Ue gnjyosuy wi| -ue pw JasegQib ue|  usiulsjneysayonug - oA yas| GZLY 91 8uyo 2-09 HJ3N 09
usyubabue Yiejs
abnjebyonug ‘18)
-lejsgiy auspy Z pun
yonigyeds| yonig usuljfeisusaul
-ISEND pun -Usqepn| wapuagaiyosue Jw puey WoA assly
| qu | ‘qu | ‘qu | "qu yoniquagep sne yoniquosiyy| Jepelsyly a1egub z|  uaiusinepaAyong - aziny sei| 068 9rd duyo 1-09 NHJ3N 09
yesely
10-11-2661
1ad 'yoou
Ung| 8qoid 1y duyo € NMHd3AN S6
yzsely
10-11-2661
Jad ‘yoou
UNE| 8Q01d 919 suyo 2 IH43N SS
yesely
L0-b1-2661
1ad *yoou leusjew
unei 8qoid Y BUYo LUHJEN]  SS -sBuefsny| UHJ3IN
uaddy yonigsbunuueds .
(%} [%] | Lwwnt | laww] | -sBunuuedsqnyog | -ewioN Jayoljisal |1suelsgid/esulgiy [ul -/l
Sy Qg | Zody | wy Bunyonsiaun-W3y yosidoysonew
HONSYH3IA NIONND
-aNVLS HONSH3A -Nia3g ONNN
HONSY3A |W3Ad HOVN -aNVLS W3d 3433a -HO13Z
HONSHIAANVLS FANVLS WNZ| ONN4NXHd HOA ONN4 -NOS39 -39N39
W3A HOVYN JLHIMNNIN NIONNMA -H3ATINd 1137 |-QEdE3ATINd |"UN-NIE0Hd| /ONNN [ANVLSNZ| -Odd
JHOSINVYHOINW JHOY14HONYEE H3a ONNHONSHALNN -d43n39 -LINOVIA |-ANVLS| -13INOVIN INYILN] [NYASHOA| N3804Yd | INYHILNI




BAM Vh 7413

- 14 - (Anlage)

Acm ‘qe] ayalis Cmmcs._musm_._wv mcsuwm_mngmwwmgwcmbcox yoeu syonsliaapuelsianeq Jap mww_cnmm._m 1ap mCD__muwcmEEmeN ‘P6 9||ogeL
. 18Lels
qu ‘qu ‘qu ‘qu | ugisiaz abrysbyonig| wQisiaz abnebyonig| Woisiaz abnyabysnig|  ~YIY WIS YIHINWIBA - 9y suyo Gll Yy suyo £ ybiy AN HN GG
ayoryyonig
apuazug|b Bigew
yoniquagep Blusm ‘Puey WOA Usiulsne
pun -jedsisend) -1aayonug ‘aquay
qu ‘qu qu qu ‘qu Sne Yoniquosting yorug Jauljjeisuisiug ue asuijgly su - Ui suyo 141 Yy suyo Z Ybiy AN HN %3]
uaxbisa4
puey ayoy
WOA UBIUIS)NepaA jne 12106
qu | oqu | Cqu | ocqru | pgisisz sbnyebuonig| 1Qsiaz abnjebyonig| Lolsiaz abnyebuyonig| -yonig ‘asuligiy aule - usssiy €96 Uy duyo L UBIy AN HN EE] -JoAydRU
yonigyredsisenp uayubabue xes
Biuam pun yoniq| abnjebyonig ‘yorug
yonuq|  -uagep sne yosnug usuljeISUyIaIU}
-uagepn ‘usyubabue|  -yosiyy ‘uayubsbue| wapusyYsIYISUR JW puey woa
‘qu | qu [ ‘qu | ‘qu Aes abnyabuonig|  uejs ebnyebyonig| € uoaep ‘uasulgrly G| usIuysiNelsAYINIg - usssiy Jw 009 Y1y auyo €-08 1IHd3N 08
yonuq
-uaqep ‘usyubabue
‘qu ‘qu ‘qu qu eys abnyabuyonig| woisisz ebnyebyonig | weisiez sbnjebyonig asuygy auwe - Y auyo G06 Y1y auyo 2-08 1IHd3N 08
1equuay
-15 yonig Jauljels puey
-Insjul ‘uayubabue WOA USIUl[SjNesA [Bualew
‘qu qu qu ‘qu yoniquagepn yoniquagepn|  pels abnjebyonig| -yanug ‘ssungiy suie - uassiy Nw y¥s 1y suyo 1-08 1IHd3AN 08 -sBuebsny| JIHMAN
uaddi yonugsbunuueds .
(%] (%) | [awuyn] | Lwayy) [ -SBunuuedsqnyog | -[BLLION Jaydljisal |l1epelsgid/esulgiy u) iRt
By Oy Tody Uy Sunyonsisiun-WIY yosidoysonew
HONSY3A NIONNO
-ANV1S HONSY3A -N!a3g ONNN
HONSY3A |W3Q HOVN -ONVL1S W3da El-Eld] -HOI13Z
HONSYH3IAANYLS FAONVLS WNZ| ONNdN¥d HOA ONN4 -NOS3d -34N39
W3A HOVN JLYIMNNIN NIONNM -43AINd 1137 [-NUdY3IATING ["UN-NIF0Hd| /ONNN [ANV1ISNZ| -Odd
JHOSINVHOIN JHOY14HONYE ¥3Q ONNHONSYHILNN -43N34 “LANOVIN |-ONVLS| -13INOVIN INYILNI  [NVASHOA] N3G0Hd |INYALNI




BAM Vh 7413

- 15 - (Anlage)

(s "qel aysis usbunisinelz) BunjsejeqlasSEMSUSPUOY YOBU ayonsiaapue)sianeq Jap assiugabig Jop Bun|@jsuswiwesnz 86 9|loqeL
puey
WOA uajulsjnepiaa| abue uaioly
L'o 8'0 | ¥ZG1 | £4G) | umsiez abnyebyonig| ugissez ebnyebyonig| Lgisiaz abnyabuonig| -yonig ‘asuygly aule| 1ap Jne yonlg | ussSRY Jw 86.LY 9Iy auyo £S-1IMd3aN| eds/ss
yonig “jersinjisiul Jeds
yoniquaqeps| wapuagalyosue jw puey| uayopsuny
pun -jjedsisenp| asujgry ‘uayubabue WOA U3|ui[SjneaA wy yonig
v'0 8'0 | 1£61 | 9951 ‘qu sne yonuqyasi|  ejs abnyabyonig ‘uoisouioN|edg ‘qu L6l 91 suyo ZS-LIMd3N| Yeds/ss
yonig “jleisuisul
uayo yoniquagepn| wiapusgsiyosue Jw puey| Buruynyyoing
-eyileds uauzuId pun -Jjedsisenp| asuygiy ‘usyubabue WIOA uajulisjnepaA| Jap ui yonug
£'0 L'L | 1091 | 6291 Nw yonquage sne yoniquosi| ey ebnyabyonug|  -yonug ‘uasulyly z| ‘uoisouoseds ‘qu Gl6l1 YIY auyo 1S-1IMd3N| Yeds/ss
yonug uauyesuyIaul Y W%2S
yoniquagepn| wispuagalyosue Iw puey| ‘dsioA siyem
pun -jjedsisenp| asunyry ‘usyubabue WOA ualulsjnean| ‘uassuab guuy assiy
A €0 | ‘wu [ z0€1 yaniquaqem sne yoniquasiy| syl abnyabyonig| -yonig ‘asulyly auId| usuBIBIeP We 3@ lyes| €8y Y £d-LIMd3IN| guuy /66
WY %95
YoNIquagen| yonig uauljjeisuyiaiul Bunuuedsion
Biuam pun -jjeds| wapuagalyosue yw puey | a1yem'uassuab
uayubabue| -iseny 'uayubabue| asuiyiy 'uapubabue WOA ualulisnepaa|  guuy uapsy
€0 Z'L | 91S1 | 2€51 yeys abnjebyonig|  yeys abnyebyonig|  els ebnjabyonig -¥3)9p We jyoiu qu ol9l Bk | 2Y-LIMd3IN| guuy /66
Y %09
Bunuuedsiop
yoniquagep yonig uaulijejsuy puey | aiyem'usssuab
pun -jedsiseny| -1sjur wapuagayos WOA UBuISiNepan|  guuy ususy
8'l L't | szsL | 1e91 yoniquagem "SNE YonJquasIA -Ue JIW asulgiy| -yonig ‘asuliyry auid|-431ep We Jydiu qu G601 9 Ld-LIMd3N| guuy /S5
abnyabyonig wayug)s
-19Z W ussuigy o
€ pun yonug “jlejsuy
-13)Ul Wapuayal[Yyos puey woa
Z'l Z'l 9G€l | 691 | uoisiaz abnjabyonig| uoisiaz abryebyorug| -ue yw asuyyry aud|  ualUlsINepRAYONIG - i suyo ay06 9rd suyo € LIMd3N 4
Yoniquagepn pun
yoniq|-jjedsiseny) sne yoniq yonig uauyjeisuy puey
-uaqem ‘uayubabue| -yosiy ‘uayubabue| -1eul Wapuayaiyds WOA USJULSINBISA
G'0 [ L€SL | €661 yeys abnyabyonig sejs abnjabyonig -Ue Jw asullgrd| -yonig ‘asuligry auld - Yid suyo yvey Yrd suyo ¢ 1IMd3N as
yoniquaqepn Bluam
pun -}jedsisenpd yonug uauijjeisuy puey
‘yonug “|leysuaiul|  -ISjul WapusgsIyos LWIOA USIUYSJNELIBA leusjewl
£'0 9'0 a8el | €0VL yaniquagepa SNne yonIquosIn -UB JIW 3SulPrd | -yonig ‘asungry aure - ‘q'u 122y gy suyo 1 LIMd3aN (o] -sbuebsny| LIMd3IN
uaddy yonigsbunuueds .
(%] (%] | LwanN] | wwn) | -sBunuuedsqnyog | -leuuoN Jaudinsal |1elelsgnd/asulgny [ul -/ yl%l]
By Oy | Tody “y Bunyonssaun-pNay yostdoysonjews
HONSY3A NIONND
~aNV1S HONSY3A -NIa39 ONNN
HONSY3A |W3AHOVWN -aNV1S W3a E}-Elel -HOI13Z
HONSHINANYLS FANVLS WNZ| ONN4NYd dOA ONN4 -NOS3g -39N39
W3A HOVYN JLHIMNNIN NIONNA -¥3AINd 113Z |-NUdY3IAIND [ 'IN-NIFOHd| /ONNN |ANVLISNZ| -O¥d
IHOSINVHOIN JHOY14HONHA H3A ONNHINSHILNN -43n3g ~LANOVIN [-ANVLS| -1INDOVIN INHILINI  [NVASHOA| NIG0OYd | INYILNI




BAM Vh 7413

- 16 - (Anlage)

Em ‘qe] aysis cmmc_.:m#:mtm_v mc:#mm_memwwm;wcmbcoz ydeu ayonsianpuelsianeq Jap mww_cnmmgm_ Jap mc::ch&EEmw:N 36 9l|eqe L
yoniquaqepa Biuam puszug|b yie}s
. pun .:mam_wmsc ayogyyonug wmtn_u
qu qu ‘qu qu ‘qu SNe yoniquosi| yonig auljeistysiul ‘asuligry auIdp - Bunspuie yowu| 269 9y suyo € MO AN MN °1¢]
yssszl
LO-LL-2661
1ad ‘yoou yngj 91y suyo ¢ MOl AN MN 1%}
yoxbnsad
ussszi sbupau
L0-LL-L661 Jnejeinb
sd ‘yoou ynegy Yy BUYO I MO| AN MN 66 -JeAyoeu | LIMd3N
uadd yonigsbunuueds .
(%] f%] | LwwN] | [wwn) [ -sBunuuedsqnyos | -jewon Jayoilisal |1spe)sgd/esulgy [u] -yl
By Oby Tody Yy Bunyonsisiun-Way yosidoysonjew
HONSY3A NIONND
-ANVLS HONSYH3A -Nla3g ONNN
HONSY3A |IA3AQ HOVN -aNvLls W3a 343a -HOI13Z
HONSY3IAANVLS FANYLS INNZ| ONN4NYd HOA ONN4 -NOS39 -3aN39
W3A HOVN 3LYIMNNIA NIONNMA -d43AINd 1i3Z |-NEdY3ATINd |'IN-NI0Hd| /ONNN [ANVLISNZ| -0dd
JHOSINVHOIN JHOYTI4HONYEE ¥3A ONNHONSYIALNN -d3n3g -IINOVIAL |-ANVLS| -LINOVW INY3LNI |NVASHOA| NI80Yd [INY3ILNI




BAM Vh 7413

- 17 - (Anlage)

(Us "get aysals usbuniaine3) BunysejaglossemsuapuUOY Yoeu ayonsiaApuelsianed Jep assiugabig Jep Bunjjsjsuswiwesnz

A GETIEER

ysnigyedsisenp
yoniquagepa| pun yonig uauij(eisuy puey wwi-g'o
pun -Jjedsisenp| -Jsjul WApUaYINYOS LWOA Uaiu)|sjnejan pueisqy
‘qu ‘qu qu qu yoniquaqem Sne YoniquosI -Ue W ussulgiy |  -yonug ‘ussuigry T - ‘assiy 9aIA|  €€01 91y suyo €-0£ NIANN3IH 0L
puey assiy
WOA UBlUlISInepsA aziny Jyas
‘q'u ‘qu ‘qu ‘qQ'u | pgysiaz abnjebyonig| LQIsiaz abnjabyorug| uQisiaz abnyebyonig| -yonug ‘uasulgry € - ‘sjnlyss| LIl giy suyo ¢-04 NINN3IH oL
yoniqyedsisend PUBY WOA
yoruquagepa| pun yonig uauljesiy|  usiulsinepsayong
pun <jedsisenp| -18jul wapuagelyos| ‘uasysemabuswiwes
qu qu qu ‘qu qu Sne yoniqyasi ~ue Ji uasulgiy -NZ uasulgy €2 - Banapue wou|  8E6 Y1 duyo 1-0£ N3NN3H 0.
yonig)edsisenp
yoniquaqepa| pun yonig uauljeisuy puey 9)|91s abizuim
pun -jjedsisenp| -1sjui wWapusYsi|yos LOA UaIUlISinelIaA auld ‘By
qu qu qu qu qu $ne yonIquosIy -Ue Jw uasungry |  -ydnig ‘ussuligiy 2 - -napud yow| 229 1y duyo €-09 NINN3IH 09
uasunyly
aula(y g Yoou yonug
yonquagep ISUa| wapusy puey
pun Jjedsisenp|  -ayyosue Jw uasuj LWOA UBJUISINeUA
‘qu ‘qu ‘qu ‘q’u ‘qu SNe yoniquosiN| -giy uagolb z uagau|  -yonig ‘uasulgyiy 2 - assiy s@n| 987 Uiy duyo ¢-09 NINN3IH 09
yorug “jreisusiul
yoniquageps| wapuagalyosue jw puey
pun -jjedsisenp| asuygry ‘uayubabue WOA UBJUISINELDA
qu ‘q'u ‘qu ‘qu yaniquaqepn sne yoniquosiin sieys abnjabyonig|  -uyonug ‘uasulury z - Bunapuia o} OFEl Uiy suyo 1-09 NANN3IH 09
ussulg
aulafy g1 yoou yonig
wauyjjelsHIa L Wap puey
-Usg)3IjYosuU. W as LWOA UBJUHSNBIBA assiy
90 €L | 0est | LG ‘qu ‘qu -uligty 189046 uagau| -yonig ‘asulgry sute - aziny apn| ¥.6G Y1y auyo ZS-NIANNIH| neds/ss
puey
LOA UBJUISINeBA uassual
9'0 e'l GG | Y991 | uoisiez sbnyabyonig| Lgisiaz abnyabuorug| LQIsiaz abnjabyonig| -yorug 'asulgiy suia| lleds we o 9y suyo 9162 Yy auyo 1S-N3ANN3IH| Neds/ss
yeseLy
L0-L1-266}
Jad ‘yoou yne| U1y duyo € NINNIH 1]
yesely
L0-L1-L661
Jad ‘yoou yng| Y1y suyo ¢ N3INNIH SS9
yesely
L0-L1-266) [eLa1ew
1ad ‘yoou yne| g1y suyo 1 NANN3H ol -sBuebny | NINNIH
uaddy yonigsbunuueds .
(%) fol | Lwuyn] | wwyn] | -sBunuuedsgnyag | -BULON Jaydiisal (Jabelsyid/esulgny [u] -1dl%]
by Oy | Tody | wy Bunyansisun-WaIy yosidoysoujewt
HONSYH3IA NIONNDO
-aNVLS HONSY3A -NIg3g ONNN
; HONSY3A |W3A HOVYN -aNV1S W3a 343d aNVLS -HOI13Z
HONSY3IAANYLS FANV.LS WNZ| ONN4NYd HOA ONN4 -NOS34 -NZ -3gN39
W3AQ HOVYN 3LH3IMNNIT NIONNA -43anind 1137 |-NYdYIATING | UN-NIFOUd | /ONNN -0dd
IAHOSINVHOIN JHOY14HONYEE ¥3a ONNHONSHILNN -d3aw3g -1INOVN |-NVLS| -LINOVW ANYILNI  |[NYASHOA|NIE0Yd | INYTLNI




BAM Vh 7413

- 18 - (Anlage)

mczuwm_mntmwwm;wcmbcov_ yoeu syonsiaapuelsianeq isp mww_cnmm._m ap m:::&w:mEEmw:N ‘s 9iegqe |
"PUBIIBGOIH We
[96ay Jap ul Juuibaq 43 "usuUBNIB NZ BqIBY UL YJIIZIBSNZ ISI YO 191618 ualulsinepaayonig Jap pundsBuebsny wap sne nu yosidoxsosyew yars 1ap ‘sayonig sap uuibag 1apeIsyy
JBIsep ayogyyonig 1ap 19 Jebruigipuowqpey ‘1abiqiejsiapue sje yosidoysoet yols 1ap ‘sayonug sep uuibag saybajaq uapinpoidsuoisouoy Jw esung
leqgaw Jyoiu Dwu .
Jwiwnsaq Jyolu Tqu .
:uabuniaingz
uayubabue yiels
abnjebyonig ‘yonug puey assiy
wauijjesu UL WOA UBJUISINEDA aziny Jyas
‘qu ‘q'u ‘q'u ‘qQ'u | ygysiez abryabyonig| weisiaz abnjebyonug uoA ujasu| abizum| -yorug ‘asulgiy suld - ‘DA yas|  Z18 gy auyo € MO| AN NH S§
ysgscl
10-44-1661
1ad ‘yoou yng| iy dUYo Z MO AN NH j<1¢]
uaybnsagy
abupaiu
ygssgel N M
10-L1-2661 Jne 1aInb
1ad 'yoou yneg| g1y auyo 1 Mo] AN NH GG -19AoBU
puey
WLOA UBIUIISJNeLA
‘q'u ‘qu ‘qu "q'u | uoisiez abnysbyonug| Lgisiaz abngebuyonig| woisiaz sbnjebyonig|  -yonug ‘ussungiy 9 - assiy aRIA|  GZ6 1y duyo §-08 NANN3H 08
puey Woa
uqisiez ebnyabyonig|  usiugsynepaayonig
‘yonig wauie}s ‘uasysemabusw
‘qu ‘qu ‘qu ‘qu | pgisiaz abnyebyonug| HQisiaz abnyebyonig| -topajul Jw uasugd|  -wesnz uasuygly g - Bynapuid Jyou|  26G 1 duyo +-08 NINNIH 08
uasuligry auepy
219)19M g YOOU SIMOS
yonug usul|[eIsuIa)
yoruq| -ur wapuagalyosue PUBY WOA UBIUY|
-JedsisenD) Biuam| Jw uasydsemabusuwi|-synepaayonig ‘uasui| 9SSty aziny
‘qu ‘qu qu qu yaniquaqepn Jw yoniquagepy|  -wesnz uasulgry 9| -yry 8yolb aseiysw - 9aIayss| G861 Yy auyo €-08 NINNIH 08
Hojs19z abiny
-abyonug ‘uasuiiyiy
BuIBp ¥ Yoou as assiy aziny
‘qu | Cqu | QU | orqru | polsiaz eBnyebyonig| uoisiez ebnyabyonig| -ungry Jegolb usqau| asuyly egoib supe - ‘ajaIA Jyas| Z8EI U1y auyo 2-08 NINN3H 08
uas
-uljPry auiep g yoou
yonug uaujjjeisuy PUBY WOA usIU
yonug| -1ejul wapuageuos| -iisjnepsAyonIg ‘uss
) -jedsisenp) Biuam -ue Jw uasuligy| -yoemabuswwesnz assiy |eusjew
60 L | 6161 | €291 yoniquagem HW YonIquagemm uagolb g uaqau|  ussuygy 8yolb g - aziny 3| €20} Py duyo 1-08 NIANNIH 08 -sBuebny [ N(INN3IH
uaddy yonuqgsBunuueds .
[%] %l | Lwwn] | [wuwn) [ -sBunuuedsgnuag | -jeuon Jaydisal |1spelsgiy/esulgry [ul -1 Wyutoel
by Oy | Zody | wy Bunyonsiaun-WIy yosidoysonetu
HONSH3A NIONND
-ANV1S HONSYH3A -Nia39 ONNN
HONSYH3A |A3AQ HOVN -ANVLS W3A 343a -H2I13z
HONSYIAANYLS FANVLS WNZ| ONN3Ndd HOA ONN4 -NOS38 | ANVLS | -39N39
WN3A HOVYN L43IMNNIA NIONNA -d3AINd 1132 |-NEdE3IATINd | IN-N3E0dd [ /ONNN -Nz -Odd
JHOSINVHO3IN JHOY13HONEE ¥3A ONNHONSY3ILNN 4334 ~LINOVIN |-AONVLS| -LINOVIN INY3LNI  |NVYJSHOA| N380dd | INH3LNI




die dabei ermittelten mechanischen Kennwerte
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Werkstoff Medium Temperatur | Zugfestigkeit | Bruchdehnung| pH-Wert
[°C] R, Ay
[N/mm?] [%]
NEPWIT Luft RT 1700 4,0 -
ges. Ca(OH); 25 1700 5,0 12,6
35 1700 3,8 12,2
45 1758 5,6 11,8
50 1730 1,4 11,7
80 1615 1,3 10,7
carb. Ca(OH)) 25 1620 0,7 8,7
50 1595 1,2 83
80 1605 1,4 8,1
HENNEU Luft RT 1733 7,2 -
ges. Ca(OH)» 25 1756 4,7 12,6
35 1748 4,0 12,2
45 1725 2,2 11,8
60 1758 33 11,4
80 1750 3,1 10,7
SIGNEU Luft RT 1621 10,6 -
ges. Ca(OH), 25 1626 8,5 12,6
35 1629 8,0 12,2
45 1648 9,5 11,8
60 1608 8.9 11,4
80 1616 6,7 10,7
Tabelle 10:  Zusammenstellung der Versuchsbedingungen bei den CER-Versuchen sowie
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~
]

b)

NEPWIT, Langsschliff

a) Randzone, b) Probenmitte

Material

Abb. 1



b)

Material NEPHIL, Lingsschliff
a) Randzone, b) Probenmitte
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b)

Abb. 3:  Material SIGEGI, Lingsschliff
a) Randzone, b) Probenmitte
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b)

Abb. 4: Material SIGNEU, Langsschliff
a) Randzone, b) Probenmitte



b)

Abb. 5
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Material HENNEU, Langsschliff
a) Randzone, b) Probenmitte

BAM Vh 7413
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b)

Abb. 6: Material NEPWIT, nachvergiitet, R, = 1628 N/mm?, Langsschliff
a) Randzone, b) Probenmitte



b)
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Material NEPHIL, nachvergiitet, R, = 1848 N/mm?, Langsschliff
a) Randzone, b) Probenmitte

BAM Vh 7413



BAM Vh 7413

- 27 - (Anlage)

=

b)

Material SIGEGI, nachvergiitet, R, = 1791 N/mm?, Léangsschliff

a) Randzone, b) Probenmitte

Abb. 8:



b)

Abb. 9:
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Material SIGNEU, nachvergiitet, R, = 1773 N/mm?, Langsschliff
a) Randzone, b) Probenmitte

BAM Vh 7413
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b)

Abb. 10: Material HENNEU, nachvergiitet, R,,= 1574 N/mm?, Lingsschliff
a) Randzone, b) Probenmitte
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Abb. 11: Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen an der Oberfléche

Abb. 12: Mit dem Magnetpulverpriifverfahren detektierte Anrisse



Spannanker
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Festanker
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Abb. 13: Schemazeichnung des Spannrahmens
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Abb. 14: Spannrahmen mit Spannvorrichtung
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Abb. 15: Versuchsanordnung fiir die Zeitstandversuche mit Kondenswasserbelastung
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Abb. 16: Versuchsanordnung fiir die Zeitstandversuche mit Konstantklima
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Abb. 17: Spannrahmen mit Doppelmantelrohr fiir die DIBt-Priifung
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T Dieser Versuch lauft noch
A: Anlieferungszustand
NV low: Nachvergiitet auf niedrige Festigkeit
NV high:  Nachvergiitet auf hohe Festigkeit
Abb. 18: Zusammenstellung der Ergebnisse der Dauerstandversuche in der DIBt-Priiflésung

(Stand per 1997-11-01)
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Abb. 19: Typisches Aussehen der Drahtoberflédche im Bruchbereich nach der Priifung in der
DIBt-Losung (Probe: NEPWIT 2)

Abb. 20: Bruchfldche nach der Priifung in der DIBt-L6sung (Probe: HENNEU 2)
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Abb. 21: Bruchfldche nach der Priifung in der DIBt-Losung (Probe: NEPWIT 2)

Abb. 22: Bruchfldche nach der Priifung in der DIBt-L6sung (Probe: NEPWIT 2)
Gebeizt in 5%iger Zitronensiure
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" HENNED ATK ‘
BAM 1.4 20kV 6920

Abb. 23: REM-Aufnahme aus dem Anrif3bereich nach Bruch der Probe in der DIBt-Ldsung
(Probe: HENNEU 1)

N\
G

BAM 1.4 20kU 69206  10pM te

Abb. 24: Vergr6Berung aus Abb. 23 (Probe: HENNEU 1)
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Abb. 25: REM-Aufnahme aus dem Anriflbereich nach Bruch der Probe in der DIBt-L&sung
(Probe: NEPWIT 5)

Abb. 26: VergroBerung aus Abb. 25 (Probe: NEPWIT 5)
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BAM 1.4 20kV 73010

Abb. 27: REM-Aufnahme aus dem Anrif3bereich nach Bruch der Probe in der DIBt-Ldsung
(Probe: NEPHIL 2)

smﬂslzf

BAM 1.4 20kV

Abb. 28: REM-Aufnahme aus dem Anrif3bereich nach Bruch der Probe in der DIBt-L6sung
(Probe: SIGNEU 2)
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Abb. 29: REM-Aufnahme aus dem Restbruchbereich nach Bruch der Probe in der DIBt-
Losung (Probe: NEPHIL 2)

AR

s9508

Abb. 30: REM-Aufnahme aus dem Schubspannungslippenbereich nach Bruch der Probe in
der DIBt-L3sung (Probe: NEPWIT 4)
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T Diese Versuche laufen noch
A: Anlieferungszustand
NV low:  Nachvergiitet auf niedrige Festigkeit
NV high: Nachvergiitet auf hohe Festigkeit
%: Grad der Vorspannung, bezogen auf die Nennzugfestigkeit
Abb. 31:

Zusammenstellung der Ergebnisse der Dauerstandversuche nach
Kondenswasserbelastung (Stand per 1997-11-01)
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Abb. 32: Spanndraht mit Spaltkdrper
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T Diese Versuche laufen noch

Abb. 33: Zusammenstellung der Ergebnisse an gekerbten Proben nach
Kondenswasserbelastung (Stand per 1997-11-01)
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Abb. 34: Durch  Zugversuch erzeugte Bruchfliche mit Anril, der mittels
Magnetpulverpriifung detektiert wurde, Kondenswasserbelastung
(Probe: NEPWIT-R 2)
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Abb. 35: Typisches Aussehen der Drahtoberfldche nach der Priifung unter
Kondenswasserbelastung (Probe: NEPWIT R 2)

Abb. 36: Nach dem Beizen erkennbare Korrosionsnarben (Probe: NEPWIT 1)
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Abb. 37: Bruchfldche nach der Priifung unter Kondenswasserbelastung
(Probe: HENNEU S2)

Abb. 38: Bruchfldche nach der Priifung unter Kondenswasserbelastung (Probe: NEPWIT 2)
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Abb. 39: Bruchfldche aus Abb. 38 nach dem Beizen in 5%iger Ascorbinsdure
(Probe: NEPWIT 2)
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