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1 Veranlassung

Spannbetonbrücken stellen ein in Deutschland weit verbreitetes Konstruktionsprinzip
dar, das wirtschaftliche Gesichtspunkte und konstruktive Randbedingungen in dauer-
haften und robusten Bauwerken vereint. Der heutige Bauwerksbestand im deutschen
Bundesfernstraßen- und Bundesautobahnennetz besteht überwiegend aus Spannbe-
tonbrücken [Naumann, 2006]. Auch im Geschäftsbereich anderer Verkehrsträger wie
der Schiene oder der Wasserstraße ist diese Bauweise weit verbreitet. Eine aktuelle
Übersicht zur Altersstruktur und zu Anteilen der einzelnen Bauweisen bezogen auf die
Brückenfläche geben die Abbildungen 1.1 und 1.2 für Brücken an Bundesautobahnen
bzw. Bundesfernstraßen wider.
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Abb. 1.1: Altersstruktur der Brücken in Zuständigkeit des Bundes, [BASt, 2012]

Spannbetonkonstruktionen werden bevorzugt im kurzen und mittleren Stützweitenbe-
reich verwendet, wo die Vorteile bei Herstellung und Unterhaltung voll zur Geltung
kommen. Dabei werden insbesondere an Ausführungsqualität und Materialqualität
sowie Genauigkeit höchste Ansprüche gestellt.

Die Spannbetonbauweise ist ein vergleichsweise junges Prinzip, das 1937 mit der Er-
richtung der ersten Spannbetonbrücke von Franz Dischinger in Aue Eingang in den
Brückenbau fand [Schönberg u. a., 1939]. Während für die Hauptbaustoffe Beton und
Bewehrungsstahl bereits langjährige Erfahrungswerte vorlagen, waren die Eigenschaften
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Abb. 1.2: Brückenfläche nach Bauweisen im Bestand des Bundes, [BASt, 2012]

der Spannstahlbewehrung in der praktischen Anwendung und insbesondere im Dauer-
standverhalten aus heutiger Sicht nicht ausreichend erprobt.

Eines der häufigsten und grundlegendsten Probleme im Brückenbau sind Schäden aus
Korrosionsprozessen, die die Widerstandskraft der Tragstrukturen reduzieren und damit
Einfluss auf die Dauerhaftigkeit bzw. die Tragfähigkeit des Bauwerks haben können.
Bei Bauwerken aus Stahl oder in Verbundbauweise sind Korrosionsschäden in der Regel
visuell erkennbar und damit ihre Entwicklung und die möglichen Folgen abschätzbar.
Bei Spannbetonbauwerken werden die verbauten Stähle durch den Konstruktionsbeton
vor äußeren Einflüssen geschützt.

Damit sind jedoch im Inneren ablaufende Schädigungsprozesse äußerlich nicht mehr
zu erkennen. Schadensursache solcher inneren Prozesse kann eine Beschädigung der
Umhüllung und daraus folgend der Zutritt korrosiver Medien sein. Das ist beispielsweise
der Fall bei einer nicht funktionierenden Abdichtung, woraus eine Einwirkung von
Chloriden auf den Spannstahl resultieren kann. Eine weitere Möglichkeit sind chemi-
sche und/oder physikalische Prozesse, die auch im alkalischen Milieu eines intakten
Spannglieds von Spannbetonbrücken stattfinden können. Der im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit behandelte Prozess einer wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosion
(H-SpRK) ist ein solcher Schädigungsmechanismus, dessen Ursache im Wesentlichen
in einer spezifischen Empfindlichkeit des verwendeten Spannstahls in Verbindung mit
weiteren ungünstig wirkenden Umgebungsbedingungen liegt.

1.1 Schadensfälle infolge Spannungsrisskorrosion

Bereits frühzeitig [Kurt u. a., 1964] wurden eine spezifische Empfindlichkeit und
weitere Besonderheiten bei der Verwendung von Spannstählen erkannt und infolge-
dessen beispielsweise die Güteansprüche an Spannstähle verschärft und verbindliche



1.1 Schadensfälle infolge Spannungsrisskorrosion 3

Vorschriften zu Schutzverpackungen beim Versand sowie zur Lagerung vor dem Ein-
bau eingeführt. Ziel war es, die Zwischeneinflüsse während der Verarbeitung zu mi-
nimieren und damit Qualität und Dauerhaftigkeit der zu erstellenden Bauwerke zu
steigern.

Ebenfalls zu einem sehr frühen Zeitpunkt war die spezifische Neigung hochfester
Spannstähle zu spröden Versagensformen bekannt [Fellcht u. a., 1964]. Eine Reihe
von Schadensfällen an Viehstalldecken in den 1960er Jahren zeigt dies eindrucksvoll
[Rehm, 1963]. Bereits 1970 wurde in [Kurt u. a., 1970] für Hennigsdorfer Spann-
stahl eine erhöhte spezifische Empfindlichkeit gegenüber Spannungsrisskorrosion er-
wähnt.

Ein sprödes Versagen von Spannstahl trat oft bereits bei Transport, Einbau oder
beim Spannvorgang - hier meist noch vor Abschluss der Verpressarbeiten - ein. In der
Literatur sind entsprechende Schadensfälle beispielsweise in [Rehm u. a., 1981] oder
[Nürnberger, 1980] dokumentiert und in Abschnitt 2.3 vorliegender Arbeit näher
erläutert. In [Hunkeler u. a., 2005] wird auf einen dokumentierten SpRK-Schadens-
fall in der Schweiz aus dem Jahre 1958 verwiesen. Dabei wurden bereits während
der Herstellung Spanngliedbrüche festgestellt . In Auswertung des Schadens wurde
der Einsatz schlussvergüteter Spannstähle in der Schweiz ausgeschlossen. Ebenfalls
dokumentiert sind Schadensfälle, die bei der Herstellung von Fertigteilen im Werk
traten. Hier sind insbesondere [Fellcht u. a., 1964] oder [Stahlberatung, 1965] zu
nennen.

Neben Brüchen von Spanndrähten vor dem Verpressen sind auch verzögerte Schadens-
fälle bekannt, die entsprechend dem zeitabhängigen Fortschreiten der Spannungsriss-
korrosion auch nach mehreren Jahren oder Jahrzehnten der Nutzung auftreten können
[Nürnberger, 1995, S. 66].

Grundlage für die erneute Sensibilisierung hinsichtlich wasserstoffinduzierter Span-
nungsrisskorrosion waren aufgetretene Schäden an Spannbetonkonstruktionen in den
zurückliegenden Jahrzehnten, die meist nach mehr als 30 Jahren Standzeit auftraten,
ohne dass im Vorfeld signifikante, äußerlich erkennbare Anzeichen festgestellt werden
konnten. Als auslösende Ereignisse für diese erneute Debatte sind nach [Nürnberger
u. a., 1994] insbesondere der Einsturz des Binders einer Produktionshalle in Mannheim
1989 sowie der verhinderte Einsturz des Binders einer Fabrikhalle in Mühlacker 1992 do-
kumentiert und untersucht worden. In beiden Fällen führte eine H-SpRK zum Schaden,
obwohl die begleitenden Umgebungsbedingungen, wie beispielsweise der Oberflächen-
zustand des Spannstahls und der Verpresszustand der Hüllrohre, keine signifikanten
Auffälligkeiten erkennen ließen. Bei dem geschädigten Spannstahl handelte es sich je-
weils um Neptun-N40-Stahl der Firma Felten & Guillaume Carlswerk AG. Im Ergebnis
der Untersuchungen wurde in [BMV, 1990] festgestellt, dass es sich um einen extrem
langsam ablaufenden Schädigungsprozess des Spannstahls handelt und ein Gefährdungs-
potenzial für andere Bauwerke nicht auszuschließen sei.

Im Rahmen des Umbaus einer Spannbetonbrücke in Berlin wurden durch die BAM
Materialuntersuchungen an Spannstahlproben durchgeführt und in [Mietz u. a., 1998a]
dokumentiert. Bei dem entnommenen Spannstahl handelt es sich um Hennigsdorfer
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(a) Produktionshalle in Mannheim (b) Fabrikhalle in Mühlacker

Abb. 1.3: Schadensfälle aus [Nürnberger u. a., 1994]

Spannstahl St 140/160. Im Ergebnis der Untersuchungen wurde der vorgefundene
Spannstahl als anfällig hinsichtlich wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion einge-
stuft.

[Bertram u. a., 2002] haben 2002 den Schaden eines Bauwerks mit vergütetem Spann-
stahl St 145/160 neuerer Generation (Sigmaspannstahl aus der Produktion ab 1965)
publiziert. Dieser Schaden trat bereits 1995 ein. Der hier verwendete Spannstahl galt
bis dahin als nicht gefährdet. Im Ergebnis wurden die als gefährdet geltenden Spann-
stähle älterer Generation um den Sigmaspannstahl neuerer Generation erweitert. Eine
ausführliche Beschreibung und Wertung dokumentierter Schäden ist dem Abschnitt 2.3
der vorliegenden Arbeit zu entnehmen

Eine Beurteilung bestehender Spannbetonbauwerke ist aufgrund des im Bauwerks-
inneren eingebauten Spannstahls nur begrenzt möglich. Laut Vorschriftenlage wird die
mittelbare Erkennbarkeit eines Schadensverlaufs durch eine äußerliche Rissbildung im
Beton bei sukzessivem Spannstahlausfall als ausreichend [BMV, 1993] erachtet. Es
ist nachzuweisen, dass ein fortschreitender Ausfall der Spannstahlbewehrung im Bau-
werksinneren nicht zu einem schlagartigen Verlust der Standsicherheit der Konstruktion
führen kann, was durch eine regelmäßige visuelle Untersuchung des Bauwerks nach
[DIN 1076, 1999] mit dem Ziel der Rissdetektion an der Betonoberfläche abzusichern
ist.

1.2 Bauwerksuntersuchungen und Schlussfolgerungen

In [Nürnberger, 1980] ist eine erste systematische Zusammenfassung von Schäden
an Spannbetonkonstruktionen im Auftrag des Bundesministers für Verkehr erarbeitet
und 1980 publiziert worden. Hier wurden insgesamt 242 Schadensfälle aus den Jahren
1951 bis 1979 dargestellt und bewertet. Die seinerzeit durchgeführten Analysen waren
nicht speziell auf wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion ausgerichtet, sondern
verfolgten das Ziel, einen Gesamtüberblick über Schäden an Spannbetonkonstruktionen
zu erhalten. Im Ergebnis ist festzustellen, dass die überwiegende Anzahl an Schäden
auf ein Versagen infolge von Risskorrosion zurückzuführen ist. Dabei ist jedoch zu



1.2 Bauwerksuntersuchungen und Schlussfolgerungen 5

berücksichtigen, dass eine Vielzahl dieser Schäden auf ungünstige Umgebungsbedingun-
gen bzw. einen überkritischen Anteil einwirkender Agenzien (nicht näher spezifiziertes
Angriffsmittel in chemischer Betrachtungsweise) zurückzuführen sind. Als Schlagworte
seien an dieser Stelle Tonerdeschmelzzemente und Chlorideinwirkungen genannt. Eine
Auswertung der festgestellten Schadensmechanismen und der verwendeten Spannstähle
ist Abbildung 1.4 zu entnehmen.

Die verwendeten Begrifflichkeiten in Bezug auf Korrosion und Korrosionsformen sind
der Grundlagennorm [DIN EN ISO 8044, 1999] zu entnehmen. Die entsprechenden
Definitionen werden im Abschnitt 2.2.1 näher erläutert.
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Abb. 1.4: Auswertung von Schadensfällen nach [Nürnberger, 1980]

Bemerkenswert ist die bereits zu diesem Zeitpunkt formulierte Aussage, dass eine
Auswertung von Schadensfällen und deren Vergleichbarkeit nur dann zu erreichen ist,
wenn die zugrunde liegenden Untersuchungsmethoden und -umfänge vergleichbar sind.
Nürnberger schlägt zu diesem Zweck einen standardisierten Leitfaden für die Analyse
von Schadensfällen an Spannstählen vor, der nach Kenntnis des Verfassers dieser Arbeit
leider nicht konsequent umgesetzt und angewendet wurde. Ein unmittelbarer Eingang
der Ergebnisse in das gültige Regelwerk ist dem Verfasser vorliegender Arbeit ebenfalls
nicht bekannt.

Eine weitere Untersuchung wurde 1994 veröffentlicht. Hier wurden zweigeteilt damals
aktuelle Schadensfälle untersucht und beschrieben. Der erste Teil wurde im Auftrag
des Bundesministers für Verkehr von der BAM in Berlin bearbeitet [Mietz, 1994], der
zweite Teil ebenfalls im Auftrag des BMV durch die FMPA Stuttgart [Nürnberger
u. a., 1994]. Die Ergebnisse wurden bereits bei der Erstellung der Handlungsanweisung
des Bundesministeriums für Verkehr [BMV, 1993] berücksichtigt.

Im Ergebnis der seinerzeit vorliegenden Bauwerksuntersuchungen konnte kein als
Kriterium zur Beurteilung der Spannungsrisskorrosionsgefährdung eines Bauwerkes
geeignetes Merkmal identifiziert werden. Es zeigt sich ein mehrschichtiger, komplexer
Prozess, der als gemeinsame Charakteristik ein sprödes Versagen zur Folge haben
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kann. In die Normen und Regelwerke wurde eine indirekte Beurteilung als Kriterium
aufgenommen. Dabei wird untersucht, ob die Gefahr eines plötzlichen und schlagartigen
Versagens durch eine rechtzeitige und sichtbare Ankündigung in Form von Rissbildung
an der Betonoberfläche erwartet werden kann. Darüber hinaus wurde die DIN 4227
durch die Änderung A1 ergänzt [DIN 4227-1/A1, 1995]. Hierin wird insbesondere die
Einführung einer Robustheitsbewehrung zur Verhinderung eines schlagartigen Versagens
geregelt.

Weitere Bauwerksuntersuchungen sind auf einzelne Bauwerke bzw. konkrete Schadensfäl-
le beschränkt. Eine Zusammenstellung ist Abschnitt 2.3 vorliegender Arbeit zu entneh-
men. Die Ergebnisse führen im Einzelfall zu einer Erweiterung der Gruppe der als gefähr-
det eingeschätzten Spannstähle und damit des Anwendungsbereiches der Empfehlungen
des BMV [BMV, 1993]. Eine detaillierte Beschreibung der als kritisch eingeschätzten
Spannstähle kann dem Abschnitt 2.4 entnommen werden.

Die dokumentierten Analysen von Spannstahlschäden infolge Spannungsrisskorrosion
konzentrieren sich auf die 1990er Jahre. Eine erneute Sensibilisierung für das The-
ma Spannungsrisskorrosion ist in der jüngeren Vergangenheit zu verzeichnen. Die
zwischenzeitlich durchgeführten Nachrechnungen von Bauwerken und wohl auch die
Bauwerksuntersuchungen führten zu dem Erfordernis, bestehende Regelungen anzupas-
sen und zu erweitern. So wurden parallel in verschiedenen Verwaltungsorganisationen
entsprechende Konzepte und Handlungsanweisungen erarbeitet [BMVBS, 2011a] bzw.
[DB AG, 2012], die die Ergebnisse neuerer Bauwerksuntersuchungen aber nur zum Teil
berücksichtigen.

Die vorliegende Arbeit ist im Zusammenhang mit der Erstellung des Konzeptes der
DB AG [DB AG, 2012] entstanden und liefert einen Beitrag, um die in den o. g. Kon-
zepten gewählten Schadensszenarien eines möglichen Tragwerksversagens anhand von
Bauwerksuntersuchungen abzusichern. Darüber hinaus soll ein wirklichkeitsnaher rech-
nerischer Ansatz zur Risikobeurteilung bestehender Bauwerke unter Berücksichtigung
der im Rahmen von aktuellen Bauwerksuntersuchungen festgestellten Schadensver-
teilungen zur Verfügung gestellt werden. Exemplarisch können hier [Scheerer u. a.,
2012] oder [Wilhelm u. a., 2010] genannt werden. Eine detaillierte Zusammenstel-
lung der zur Verfügung stehenden Untersuchungen ist dem Abschnitt 3.2 zu entneh-
men.

1.3 Rechtliche Aspekte und Gefährdungspotenzial

Die Zuverlässigkeit und Sicherheit von Tragwerken stellt das oberste Entwurfs- und
Unterhaltungsziel im Bauwesen dar. Der Nutzer einer Anlage muss dabei jederzeit
und uneingeschränkt ein ausreichend sicheres Bauwerk erwarten können. Dabei ob-
liegt dem Eigentümer einer baulichen Anlage regelmäßig die Verkehrssicherungspflicht.
Geht man davon aus, dass jedes errichtete Bauwerk eine potenzielle Gefahrenquelle
darstellt, ist insbesondere im Rahmen der Planung und Herstellung, aber auch bei
der späteren Unterhaltung der Anlage dafür Sorge zu tragen, dass von dem Bauwerk
keine über das allgemeine gesellschaftlich akzeptierte Risiko hinausgehende Gefährdung
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ausgeht. An dieser Stelle sei bereits darauf verwiesen, dass eine absolute Sicherheit
zwar wünschenswert, aber nicht erreichbar ist, da selbst bei ordnungsgemäßer Pla-
nung, Ausführung und Unterhaltung immer ein baupraktisch unvermeidbares Restrisiko
verbleibt.

Der Nachweis einer ausreichenden Vorsorge kann als erfüllt angesehen werden, wenn zum
einen die allgemein anerkannten Regeln der Technik eingehalten worden sind und zum
anderen eine permanente fachkundige Kontrolle der Tragstruktur durchgeführt und do-
kumentiert wird. Für den Bereich des Brückenbaus sind die spezifischen Anforderungen
in [DIN 1076, 1999] und dem zugehörigen Regelwerk festgeschrieben. Der Eigentümer
einer baulichen Anlage hat also im Rahmen der Verkehrssicherungspflicht die ihm zu-
mutbaren Maßnahmen und Vorkehrungen zu treffen, die zur Abwendung resultierender
Gefahren erforderlich sind. Alternativ ließe sich formulieren, dass jemand, der über ein
Bauwerk verfügt, für seine sichere Nutzung Sorge tragen muss.

Die Verkehrssicherungspflicht resultiert insbesondere aus den zivilrechtlichen Delikt-
vorschriften der §§ 823 ff. BGB [BGB, 2002]. Wird der Verkehrssicherungspflicht
nicht oder in unzureichendem Maße nachgekommen, folgt daraus grundsätzlich eine
Schadensersatzpflicht gegenüber Dritten. Für Grundstücksbesitzer – und dazu zählt
mitunter auch die öffentliche Hand – gelten speziell die Regelungen des § 836 BGB
[BGB, 2002]. Danach haftet der Grundstücksbesitzer, wenn durch den Einsturz eines
Bauwerks ein Mensch zu Schaden kommt oder eine Sache beschädigt wird, sofern dies
auf eine fehlerhafte Errichtung oder mangelhafte Unterhaltung zurückzuführen ist.
Darüber hinaus ist aus strafrechtlicher Sicht des § 319 StGB [StGB, 1998] darauf
zu verweisen, dass derjenige sich strafbar macht, der vorsätzlich oder fahrlässig gegen
die anerkannten Regeln der Technik verstößt und dadurch Leib und Leben anderer
gefährdet.

Dem unterhaltungspflichtigen Baulastträger muss also daran gelegen sein, die ihm
übertragenen Pflichten auf der Grundlage der gesetzlichen Regelungen und anerkannten
Regeln der Technik zu erfüllen. Dies kann im Allgemeinen dann als erfüllt betrachtet
werden, wenn die Regelungen der gültigen Bemessungsnormen, Herstellernormen und
Überwachungsnormen eingehalten sind.

Differenzierter ist die Situation dann, wenn das mögliche Schadensszenario nicht oder
nicht vollständig erforscht ist, also de facto die grundlegend anerkannte Regel der
Technik nicht vorliegt. Hier ist es Aufgabe der obersten Bauaufsichtsbehörden, durch
Einführungen von Regelungen und Handlungsanweisungen einen rechtssicheren Hand-
lungsraum für die nachgeordneten Behörden zu schaffen.

Bezogen auf Spannbetonbrücken kann davon ausgegangen werden, dass ein ordnungs-
gemäß errichtetes Bauwerk bei einer dokumentierten Überwachung und Unterhaltung
entsprechend DIN 1076 den o. g. Maßgaben entspricht. Für eine potenzielle Gefähr-
dung infolge Spannungsrisskorrosion ist dieser Sachverhalt sehr viel differenzierter zu
beurteilen.

Mit den Empfehlungen zur Überprüfung von Spannbetontragwerken [BMV, 1993] wurde
ein Berechnungsalgorithmus eingeführt, der einen sukzessiven Ausfall von Spannstahl
im Bauwerk simuliert und im Ergebnis die Frage beantworten soll, ob eine Reduzierung
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des mitwirkenden Spannstahls zu einem plötzlichen Versagen führen kann. Ist ein
schlagartiger Kollaps ohne vorherige Ankündigung zu erwarten, kann im Rahmen
der Bauwerksüberwachung - selbst bei bestmöglicher Durchführung - ein Schaden
nicht rechtzeitig erkannt werden. Die unterhaltungspflichtige Behörde kann also die ihr
obliegenden Pflichten nicht wahrnehmen. Ein vom Bauwerk ausgehendes erhöhtes Risiko
kann nicht ausgeschlossen werden. Wird jedoch rechnerisch nachgewiesen, dass sich ein
Kollaps im Vorfeld erkennen ließe, kann dies im Rahmen der regelmäßigen Prüfungen
festgestellt werden. Um hier Veränderungen zeitnah erkennen zu können, werden in
diesem Fall die Prüfzyklen nach [DIN 1076, 1999] verkürzt.

Die Ergebnisse diverser rechnerischer Nachweise bestehender Brücken haben ergeben,
dass es fast immer Bauwerksbereiche gibt, in denen kein rechnerisches Ankündigungsver-
halten nachgewiesen werden kann. Beispielhaft sei hier auf [AHB, 2007] oder [Hampel
u. a., 2010] verwiesen. Es ist also grundsätzlich nicht ausgeschlossen, dass ein Bau-
werk bei einer Schädigung im entsprechenden Bereich spröde und schlagartig versagen
kann.

1.4 Ziel der vorliegenden Arbeit

In Bezug auf die Bauwerksunterhaltung und die Erfüllung der rechtlichen Ansprüche
besteht somit ein Defizit in der aktuellen Normenlage. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit soll mittels stochastischer Betrachtungen eine Beurteilung ermöglicht werden,
inwiefern von dem jeweils betrachteten Bauwerk eine über das allgemeine gesellschaftlich
akzeptierte Risiko hinausgehende Gefährdung vorliegt oder nicht.

Die planmäßige Bemessung und Errichtung von Bauwerken kann ein Ingenieur auf
Basis von Erfahrungswerten, Forschungsergebnissen und Zielvorgaben mit den ihm
zur Verfügung stehenden Instrumenten steuern und lenken. Dabei kann er auf ein
ausgefeiltes und detailliertes Vorschriftenwerk mit entsprechenden Bemessungshilfen
und Regelungen zurückgreifen. Das anzustrebende Zielniveau lässt sich über die Di-
mensionierung und Wahl der Baustoffe, der statischen Systeme und der Querschnitte
unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit und der geplanten Nutzung den Anforderungen
anpassen. Für bestehende Bauwerke ist die Situation diesbezüglich schwieriger, da der
unterhaltende Ingenieur, mit Ausnahme der Nutzung selbst, keinen Einfluss auf die o. g.
Systemparameter hat. Solange sich die Nutzungsvoraussetzungen, hier insbesondere die
eingetragenen und abzuleitenden Einwirkungen, nicht ändern und darüber hinaus das
Tragsystem keinen Substanzverlust zu verzeichnen hat, ist das auch nicht notwendig.
Voraussetzung ist jedoch, dass das Bauwerk ursprünglich ordnungsgemäß und sicher
bemessen bzw. errichtet wurde.

Der im Rahmen vorliegender Arbeit zu beurteilende Schadensprozess kann einen
solchen Substanzverlust darstellen und ist im Rahmen der Unterhaltungspflicht durch
die bauaufsichtlich verantwortliche Behörde entsprechend zu bewerten und zu beurteilen.
Sofern eine Einschränkung des einzuhaltenden Sicherheitsniveaus nicht ausgeschlossen
werden kann, sind geeignete Maßnahmen zu ergreifen, die letztendlich Auswirkungen
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bis hin zur Sperrung einer Brücke und damit einen erheblichen volkswirtschaftlichen
Schaden nach sich ziehen können.

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, dem verantwortlichen Unterhalter des Bauwerks
ein Hilfsmittel an die Hand zu geben, mittels dessen er eine Einschätzung des Ge-
fährdungspotenzials treffen und das zu erwartende Sicherheitsniveau seiner Anlage
quantifizieren kann. Weiterhin sollen Verfahren abgeleitet werden, auf deren Basis
Festlegungen zu Prüfumfängen und Prüfintervallen nach [DIN 1076, 1999] getroffen
werden können.

Grundlage dieser Aussagen bilden Berechnungsmodelle, die mithilfe stochastischer
Betrachtungen die Auftretenswahrscheinlichkeit verschiedener möglicher Schadenssze-
narien untersuchen. Für die Ermittlung möglicher Schadensszenarien und insbesondere
der entsprechenden Verteilungsfunktionen von Schädigungen werden aktuelle Bauwerks-
untersuchungen berücksichtigt.

Im Ergebnis soll es dem Unterhalter eines betroffenen Bauwerkes auf der Basis eines
Stufenmodells ermöglicht werden, den objektbezogenen Unterhaltungsaufwand unter
Verwendung der rechnerischen Ergebnisse und der durchgeführten Materialuntersuchun-
gen anzupassen und zu steuern.
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2 Stand der Technik

Im Folgenden soll der dokumentierte Stand der Technik dargestellt und erläutert werden.
Nach einer einführenden Darstellung zu Korrosion und Korrosionsarten folgt eine allge-
meine Beschreibung des Prozesses der Spannungsrisskorrosion, seiner Randbedingungen
und Einflussparameter. Im Bezug auf den Spannbetonbau werden die Ergebnisse der
durchgeführten und dokumentierten Bauwerksuntersuchungen aus verschiedenen Ver-
waltungsbereichen dargestellt und bewertet. Weiterhin werden die derzeit als gefährdet
eingeschätzten Spannstähle und Spannverfahren benannt und kurz beschrieben. Die aus
den Untersuchungen verschiedener Bauwerke und Schadensfälle abgeleiteten Normen
und Handlungsanweisungen werden erläutert und Defizite der bestehenden Situation
beschrieben.

2.1 Korrosionsarten und Korrosionsformen

Der Begriff Korrosion ist in der Grundlagennorm [DIN EN ISO 8044, 1999] wie folgt
definiert:

Korrosion „physikochemische Wechselwirkung zwischen einem Metall und
seiner Umgebung, die zu einer Veränderung der Eigenschaften eines Metalls
führt und die zu erheblichen Beeinträchtigungen der Funktion des Metalls,
der Umgebung oder des technischen Systems, von dem diese einen Teil
bilden, führen kann.“

In [Nürnberger, 1995] wird die Korrosion metallischer Werkstoffe nach Erschei-
nungsformen unterschieden: Korrosion kann als gleichmäßige Flächenkorrosion oder als
Lokalkorrosion auftreten. Bei Letzterer werden zusätzlich Korrosionserscheinungen mit
bzw. ohne mechanische Beanspruchung differenziert.

So zählen zu den Korrosionsarten ohne mechanische Beanspruchung insbesonde-
re:

– Mulden- und Lochkorrosion,
– Spaltkorrosion und
– Kontaktkorrosion.

Abbildung 2.1 vermittelt einen schematischen Eindruck des jeweiligen Erscheinungsbil-
des.
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(a) Flächenkorrosion (b) Muldenkorrosion (c) Lochkorrosion

Abb. 2.1: Klassische Korrosionserscheinungen nach [Nürnberger, 1995]

Zu den Korrosionsarten mit mechanischer Beanspruchung zählen nach [Nürnberger,
1995] insbesondere:

– Spannungsrisskorrosion (SpRK),
– Wasserstoffversprödung bzw.
– Schwingungsrisskorrosion (SwRK).

Abbildung 2.2 gibt einen Überblick über mögliche Korrosionsarten mit mechanischer
Beanspruchung.

Im Gegensatz zu einer Lokalkorrosion verläuft eine Flächenkorrosion mit einer im
Wesentlichen gleichmäßigen Reduzierung der Materialstärke. Über entsprechende Mes-
sungen der Verluste können Aussagen zu Schädigungsgrad, Abtragungsgeschwindigkeit
und zeitlichem Verlauf getroffen werden. Der Verlauf einer Lokalkorrosion ist dagegen
intensiver und mit einer höheren Prozessgeschwindigkeit und Eindringrate verbunden.
Ein Massenverlust im klassischen Sinne ist in der Regel nicht zu verzeichnen. Damit
sind solche Prozesse äußerlich kaum zu erkennen.

Eine mögliche Korrosionsschädigung von Spannstählen umfasst im Wesentlichen die
oben beschriebenen Korrosionsarten. Im Rahmen dieser Arbeit ist darauf zu verweisen,
dass eine abtragende Korrosion wie z. B. Mulden- oder Lochkorrosion lediglich als
auslösende Schädigung im Sinne einer Spannungsrisskorrosion betrachtet wird. Eine
klassische Schädigung als Durchrostung mit Substanzverlust kann bei entsprechenden
Umgebungsbedingungen selbstverständlich auch auftreten. Dieser Schadensmechanismus
ist jedoch eigenständig zu erfassen, zu bewerten und nicht Gegenstand der vorliegenden
Arbeit.

Eine korrosive Vorschädigung, die einen entsprechenden SpRK-Prozess einleiten kann, ist
nach [Moersch, 2005] insbesondere dann zu erwarten, wenn das Material kritischen Ein-
wirkungen aus Zwischenstandzeiten, Kondenswasserbelastungen, Hüllrohrwässern und

(a) interkristalline SpRK (b) transkristalline SpRK

passiv aktiv

(c) SwRK

Abb. 2.2: Korrosion mit mechanischer Beanspruchung nach [Nürnberger, 1995]
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Betonabsetzwässern ausgesetzt war oder ist. Ebenfalls dazu zählen Erscheinungen aus
Umwelteinflüssen wie beispielsweise eindringende Chloride infolge Tausalzeinsatzes oder
ähnliche Effekte. Darüber hinaus sind zu dieser Gruppe herstellungsbedingte Vorschädi-
gungen zu zählen, wie beispielsweise wassergespülte Hüllrohre vor dem Verpressen oder
der Einsatz von Inhibitoren als korrosionshemmende Zusatzstoffe.

2.2 Spannungsrisskorrosion

2.2.1 Allgemeines zur Spannungsrisskorrosion

Neben dem allgemeinen Begriff der Korrosion werden in [DIN EN ISO 8044, 1999,
Abschnitt 3] insgesamt 37 Arten von Korrosion beschrieben. Für die vorliegende Arbeit
sind dabei die folgenden Definitionen von besonderer Bedeutung:

Spannungskorrosion: „Vorgang, bei dem Korrosion . . . und Dehnung des Metalls als
Folge innerer oder aufgebrachter Zugspannungen beteiligt sind.“

Spannungsrißkorrosion: „Rißbildung als Folge von Spannungskorrosion “

Wasserstoffversprödung: „Vorgang, der zu einer Abnahme der Zähigkeit und des
Dehnungsvermögens als Folge der Absorption von Wasserstoff führt.“

Der Begriff Spannungsrißkorrosion bezeichnet also die Entstehung und Ausbreitung von
Rissen in Metallen, die mechanisch beansprucht sind. Unter Wasserstoffversprödung ist
nach [DIN EN ISO 8044, 1999] darüber hinaus die Änderung der Materialeigenschaften
des Spannstahls bei Einwirkung von Wasserstoff erfasst.

Nach [Nürnberger, 1995] beschreibt Spannungsrisskorrosion einen Vorgang im Metall-
gefüge, bei dem unter Einhaltung bestimmter Randbedingungen und Auslösevorausset-
zungen ein plötzlicher und spröder Bruch des Materials eintritt. Der Prozess kann nach
[Nürnberger, 1995] in drei Grundphasen eingeteilt werden: In der Inkubationsphase
wird der Rissbildungsprozess initiiert (Anrissbildung), während der Rissausbreitungs-
phase dringt er transkristallin oder interkristallin in die Struktur des Spannstahls ein
und führt in der dritten Phase zum Bruch.

Voraussetzung ist nach [Hickling, 1982] immer, dass eine dauerhafte Zugspannung im
Grundmaterial vorhanden ist. Das kann für alle Spannbetonbauwerke grundsätzlich als
erfüllt angesehen werden. Neben den Lasten aus Vorspannung und Verkehrslasten sind
nach [Isecke, 1998] auch die inneren Spannungszustände zu erfassen. Darüber hinaus
ist eine immanente Materialeigenschaft Voraussetzung: die grundsätzliche Anfälligkeit
des Spannstahls für diese spezielle Korrosionsart. Der dritte wesentliche Faktor ist das
Angebot an Wasserstoff, der in das Metallgefüge eindiffundieren kann. Eine schematische
Darstellung der erforderlichen Voraussetzungen für H-SpRK ist Abbildung 2.3 zu
entnehmen.
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Abb. 2.3: Voraussetzungen einer wasserstoffinduzierten SpRK nach [Hickling, 1982]

Die aus einzelnen Schadensfällen abgeleiteten Schädigungsszenarien bilden insbesondere
die Grundlage für das aktuell gültige Normenwerk und die entsprechenden Handlungs-
anweisungen. Wegen der sich zum Teil überlagernden Schädigungen sind aber die
im Folgenden dargestellten Auswertungen der Bauwerksuntersuchungen nur bedingt
für Verallgemeinerungen verwendbar. Insbesondere aufgrund der bisher sehr geringen
Anzahl an Schadensfällen im Brückenbau ist das Phänomen Spannungsrisskorrosion wei-
testgehend unerforscht. Vor allem zum zeitlichen Verlauf und zur Schädigungshäufigkeit
existieren keine verlässlichen Informationen.

In Bezug auf mögliche Schadensszenarien ist zwischen unterschiedlichen Arten von
Spannungsrisskorrosion zu unterscheiden. Diese sollen im folgenden Abschnitt dargestellt
und erläutert werden.

2.2.2 Arten der Spannungsrisskorrosion

Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 dargestellt, beschreibt der Begriff Spannungsrisskor-
rosion ganz allgemein die aus dem Zusammenspiel von Einwirkungen und Korrosion
resultierende Rissentstehung und -ausbreitung.

Während die auf das Material einwirkenden Spannungen und daraus resultierende
Dehnungen relativ gut beschrieben werden können, sind hinsichtlich der Korrosionsein-
wirkungen verschiedene Prozesse möglich, die sich gegenseitig ausschließen, aber auch
überlagert auftreten können. Erschwerend kommt hinzu, dass Merkmale und Schadens-
bilder ähnlich sein können und nur durch aufwendige Untersuchungen gegeneinander
abzugrenzen sind.

Gemeinsam haben nach [Isecke, 1998] alle Arten von Spannungsrisskorrosion, dass die
Schädigung nahezu ohne äußerlich erkennbare Abbauprodukte verläuft und in der Regel
zu einem plötzlichen und schlagartigen Versagen führen kann.
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Eine Darstellung und Beschreibung der verschiedenen Arten von SpRK und der zugrunde
liegenden Prozesse ist den folgenden Abschnitten zu entnehmen.

2.2.2.1 Kathodische und anodische Spannungsrisskorrosion

Bezüglich Risseinleitung und -ausbreitung ist zwischen kathodischer und anodischer
Spannungsrisskorrosion zu unterscheiden. Hier bestehen nach [Isecke, 1998] wesent-
liche Unterschiede in der Rissentstehung und den Mechanismen, die zum Versagen
führen.

Anodische Spannungsrisskorrosion

Bei der anodischen Spannungsrisskorrosion wird nach [Mietz u. a., 1998b] durch
einen elektrolytischen Auflösungsprozess an der Oberfläche des Werkstoffs die Riss-
bildung initiiert. Der Prozess setzt sich nach Rissentstehung an der Rissspitze
fort.

[Kurt u. a., 1970] konstatieren als Voraussetzung für eine Spannungsrisskorrosion
hohe Zugspannungen, die auf den Stahl einwirken. Wie auch in [Stahlberatung,
1965] dargestellt ist, muss das Material eine spezifische Empfindlichkeit für diese Art
der Korrosion aufweisen. Dabei können oberflächenaktive Agenzien wie z. B. Nitrate,
Sulfate oder Sulfide die Grenzflächenenergie am Metall herabsetzen bzw. die Korn-
grenzensubstanzen zwischen den Kristallen auslösen und auf diese Weise in die Tiefe
des Gefüges eindringen. Dieser Prozess wird von der Metallstruktur beeinflusst. Bei
einem vergleichsweise feinem martensitischen Gefüge kann der Penetrationsprozess
einfacher stattfinden. Nach [Kurt u. a., 1970] wird bei kalt gezogenen Spannstäh-
len mit längs gerichteter Kornstruktur das Eindringen der Agenzien dagegen stärker
behindert.

Nach [Isecke, 1998] ist der Ausgangspunkt der Rissbildung eine örtliche Zerstörung
von Deckschichten, die sowohl durch chemische als auch mechanische Beanspruchung
entstehen kann. Die Rissausbreitung erfolgt entweder als selektive elektrochemische
Metallauflösung oder durch Herabsetzung der Bindungskräfte am Rissgrund. Begünstigt
durch hohe äußere Spannungen verläuft die resultierende Schädigung vorzugsweise
interkristallin. Der Prozess der Rissbildung ist dabei ein rein physikalischer Vorgang
und läuft ohne äußerlich erkennbare Indizien häufig transkristallin ab. Die auf das
Material einwirkenden Zugspannungen müssen den jeweiligen materialspezifischen
Grenzwert überschreiten.

Geht man davon aus, dass die Spannstähle im Brückenbau planmäßig verarbeitet
und eingebaut sowie der Spannkanal vollständig und kraftschlüssig verpresst wurde,
können die für anodische Spannungsrisskorrosion erforderlichen Agenzien nur sehr
schwierig auf die Metalloberfläche bzw. die Schutzschicht der eingebauten Spannstähle
einwirken.
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Kathodische Spannungsrisskorrosion

Die kathodische Spannungsrisskorrosion oder auch Wasserstoffversprödung ist nach
[Nürnberger, 1995] dadurch gekennzeichnet, dass verfügbarer atomarer Wasserstoff
in das Metallgitter eindringt und dort quasi innerhalb des Metallgefüges Risse induziert.
Der benötigte atomare Wasserstoff kann dabei unter anderem auch aus einem klassischen
Korrosionsprozess oder durch Ionisation von H2S oder anderen Säuren [Kurt u. a.,
1970] resultieren.

In [Isecke, 1998] wird beschrieben, dass die erforderliche Wasserstoffaktivität bereits
durch harmlose Feuchtigkeitseinwirkungen in Verbindung mit geringen Korrosionsreak-
tionen erreicht werden kann. Für eine wirksame Versprödung von Spannstählen sind
demnach bereits geringe Mengen an Wasserstoff ausreichend. Dieser kann in sauren
oder neutralen Medien als Korrosionswasserstoff oder in stark alkalischen Medien durch
Wasserzersetzung entstehen. Selbst an passivem, also im technischen Sinne korrosions-
freiem Stahl, kann in alkalischen Lösungen eine Wasserstoffentwicklung nachgewiesen
werden.

Bei der Wasserstoffversprödung handelt es sich um einen chemischen Prozess, bei dem
atomarer Wasserstoff in das Gefüge des Stahls eindiffundiert und ihn zerstört. Die Ein-
lagerung des atomaren Wasserstoffs wird durch Fehlstellen, Anrisse und Zugspannungen
begünstigt. Dieser Vorgang der chemisch-physikalischen Zerstörung wird im Regelfall
transkristallin verlaufen, da der eindiffundierte atomare Wasserstoff durch Rekombinati-
on zu molekularem Wasserstoff zur Volumenvergrößerung führt und das metallurgische
Gefüge an den Korngrenzen aufsprengt. Dies führt zu irreversiblen Trennungen des
Werkstoffs durch oberflächennahe Blasen oder Bildung von Innenrissen. Weitere Anga-
ben sind insbesondere [Kurt u. a., 1970] zu entnehmen.

Neben Festigkeit bzw. Gefüge des Stahls hängt dieser Prozess im Wesentlichen von der
Menge des zur Verfügung stehenden adsorbierbaren Wasserstoffs ab. Zugspannungen
sind in der Bruchphase für das schlussendliche Versagen eines Spannstahls notwen-
dig, spielen aber nach [Hickling, 1982] für den Prozess der H-SpRK lediglich eine
untergeordnete Rolle.

Zusammenfassung und Wertung

Ein grundsätzlicher Unterschied zwischen anodischer und kathodischer Spannungsriss-
korrosion ist nach [Isecke, 1983] in der Risseinleitung zu sehen. Für die anodische
SpRK ist das Aufreißen von Deckschichten notwendig. Bei einer Wasserstoffversprödung
kann die Rissbildung in oberflächenfernen, inneren Bereichen des Werkstoffs eingeleitet
werden. Eine Unterscheidung zwischen beiden Arten der Spannungsrisskorrosion ist nach
[Schlät u. a., 1971] mittels fraktographischer Methoden nahezu unmöglich. Das ma-
kroskopische Erscheinungsbild der Bruchflächen ist sehr ähnlich.

Eine Überlagerung der anodischen und der kathodischen Spannungsrisskorrosion ist
möglich. Schäden an Spannstählen können grundsätzlich sowohl auf anodische als auch
auf kathodische Spannungsrisskorrosion zurückgeführt werden. Welcher Mechanismus im
Einzelfall zum Tragen kommt bzw. die dominante Rolle spielt, hängt von den jeweiligen
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spezifischen Verhältnissen des Einzelfalls ab. In Bezug auf das Schadensergebnis ist diese
Fragestellung wohl aber zu vernachlässigen, da beide Formen der Spannungsrisskorrosion
letztlich zu einem plötzlichen, spröden Versagen des Werkstoffs führen, ohne dass im
Vorfeld Korrosionsangriffe, z. B. in Form von Abbauprodukten äußerlich erkennbar
wären.

2.2.2.2 Klassische und nicht klassische Spannungsrisskorrosion

Die klassische bzw. nicht klassische Spannungsrisskorrosion bezieht sich auf mechanische
Eingangsgrößen des Prozesses. Bei einigen Spannungsrisskorrosionssystemen ist nach
[Schwenk, 1978] das Einwirken einer elastischen Zugspannung ausreichend, um einen
entsprechenden Schädigungsprozess zu initiieren. Hier spricht man von klassischer
Spannungsrisskorrosion. Bei anderen Korrosionssystemen sind kritische Dehngeschwin-
digkeiten erforderlich, um Spannungsrisskorrosionsvorgänge zu erzeugen. In diesem
Fall würde ein entsprechendes System unter stetiger Belastung duktil versagen. Im
Bereich einer kritischen Dehngeschwindigkeit würde das gleiche System spröde versagen.
In derartigen Fällen spricht man von nicht klassischer Spannungsrisskorrosion. Eine
entsprechende schematische Darstellung nach [Wiume u. a., 1986] ist Abbildung 2.4 zu
entnehmen.
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Abb. 2.4: Zusammenhang zwischen SpRK-Empfindlichkeit und Dehngeschwindigkeit ε̇ nach
[Wiume u. a., 1986]

Klassische und nicht klassische Spannungsrisskorrosion sind nicht in jedem Fall von-
einander zu trennen. So kann ein entsprechendes Korrosionssystem zwar klassisch
unter stetigen Spannungen versagen, die Ursache kann aber auf eine nicht klassische
Risseinleitung aus einer Schwellbelastung zurückzuführen sein.

2.2.3 Auslösende Bedingungen und Einflüsse für SpRK

Die zugrunde liegenden allgemeinen Mechanismen und die möglichen Schadenverläufe
werden in den Abschnitten 2.2.1 und 2.2.4 beschrieben. Diese Erläuterungen sollen
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nunmehr durch eine Spezifizierung der zur Entstehung erforderlichen Umgebungsbedin-
gungen ergänzt werden.

2.2.3.1 Atomarer Wasserstoff

Der für den Prozess der Wasserstoffversprödung erforderliche atomare Wasserstoff kann
nach [Nürnberger, 1995] auf vielfältige Art und Weise in den Stahl gelangen. Zu
nennen sind hier insbesondere:

– Schweißen,
– Stahlherstellung,
– Korrosionsprozess,
– kathodische Polarisation sowie
– Druckwasserstoff.

Für den Bereich der Spannbetonbrücken sind im Wesentlichen die Punkte Stahlherstel-
lung und Korrosionsprozess von Bedeutung.

Stahlherstellung

Bei der Stahlherstellung gelangt nach [Nürnberger, 1995] freies oder auch gebundenes
Wasser aus der Umgebung, das durch technologische Prozesse in die Stahlschmelze
eingelagert wird (z. B. Sauerstoffaufblasverfahren), in das Metallgefüge. Dies kann
nur mit großem technologischen Aufwand (z. B. Vakuumbehandlung) verhindert wer-
den.

Dieses Wasser (H2O) reagiert nach Gleichung 2.1

Fe + H2O → FeO + H2 (2.1)

mit dem Eisen (Fe) zu Eisenoxid (FeO) und molekularem Wasserstoff (H2), der
wiederum in das Metallgefüge eingelagert ist.

Korrosionsprozesse

Neben der Eintragung von Wasserstoff bei der Herstellung kann durch Korrosionspro-
zesse an der Werkstoffoberfläche ebenfalls atomarer Wasserstoff gebildet werden. Die
chemischen Formeln und Zusammenhänge sind in [Grimme u. a., 1983] ausführlich
dargestellt und beschrieben.

Die anodische Eisenauflösung

Fe → Fe2+ + 2e− (2.2)
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bildet die Grundlage für das Entstehen adsorbierbaren atomaren Wasserstoffs
(Had) und wird kompensiert durch die kathodische Gegenreaktion der Sauerstoffre-
duktion nach Gleichung (2.3) bzw. der Wasserstoffabscheidung nach Gleichung
(2.4)

1/2 O2 + H2O + 2e− → 2 OH− (2.3)
2 H+ + 2e− → 2 Had (2.4)

Der so entstehende atomare Wasserstoff (Had) kann in das Gefüge des Stahls eindringen,
zu molekularem Wasserstoff (H2) rekombinieren oder bei Sauerstoffzutritt zu Wasser
oxidieren.

2Had → H2 (2.5)
1/2 O2 + 2Had → H2O (2.6)

Das Maß des für Penetrationsprozesse zur Verfügung stehenden atomaren Wasserstoffs
hängt also von der Geschwindigkeit der Konkurrenzreaktionen nach den Gleichungen
(2.4) und (2.5) ab. Nach [Mietz u. a., 1998b] ist der am Risskeim zur Verfügung stehende
Wasserstoff für die Bruchauslösung entscheidend. Mit steigender Materialfestigkeit
nimmt die bruchauslösende Wasserstoffaktivität des Materials ab, so dass die mittlere
Rissgeschwindigkeit steigt. Bei höheren Materialfestigkeiten wurden generell höhere
Rissgeschwindigkeiten festgestellt. Das hat zur Folge, dass die erzeugten geringen
Mengen an H2 bei niedrigfesten Stählen nicht ausreichen, um eine dauerhafte Schädigung
des Materials zu veranlassen. Hochfeste Spannstähle sind allgemein als höher gefährdet
einzuschätzen.

2.2.3.2 Promotoren

Die oben beschriebenen zirkulären Prozesse können nach [Mietz u. a., 1998b] durch
sogenannte Promotoren behindert werden, die die Rekombination des atomaren Was-
serstoffs stören, sodass die Menge des verfügbaren Wasserstoffs und damit auch die
Gefahr einer Wasserstoffschädigung ansteigt. Für eine solche Störung reichen bereits
geringe Mengen an Promotoren. Wirksam sind hier insbesondere die Verbindungen
der 5. und 6. Hauptgruppe des Periodensystems. Aus den dargestellten Formeln ist
ersichtlich, dass ein höherer Gehalt atomaren Wasserstoffs mit fallendem pH-Wert,
fallender Sauerstoffkonzentration und steigendem Gehalt des Promotors verknüpft ist.
In [Nürnberger, 1980] sind für den im vorliegenden Fall zu betrachtenden Bereich
der Spannbetonbrücken Schäden, die durch Sulfide und Thiocyanate als Promotoren
ausgelöst wurden, dokumentiert.

Dabei ist nach [Stellwag u. a., 1982a] zu beachten, dass der pH-Wert eines promotor-
haltigen Elektrolyten durch Hydrolyse des in Lösung gegangenen Eisens stark abfallen
kann. Das bedeutet, dass auch bei örtlich begrenzter Korrosion oder Spaltkorrosion mit
einem lokal stark reduzierten pH-Wert zu rechnen ist, der ggf. die Bildung atomaren
Wasserstoffs beschleunigen kann. Die Folge ist eine örtlich begrenzte Schädigung des
Materials durch Wasserstoff.
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2.2.3.3 Diffusion

Der im Gefüge absorbierte Wasserstoff diffundiert im Werkstoff dem Konzentrationsge-
fälle folgend. Die Diffusionsgeschwindigkeit ist dabei von einer Vielzahl von Faktoren
abhängig. Nach [Juilfs, 2001] wird im Stahl der spezifische Diffusionskoeffizient in
erster Linie von der Mikrostruktur bestimmt. Grundsätzlich weisen martensitische
Gefüge eine geringere Wasserstoffdurchlässigkeit im Vergleich zu ferritischen oder baini-
tischen Gefügen auf. Im Bereich von Wasserstofffallen und anderen Unstetigkeitsstellen
ist von einer instationären Diffusion auszugehen, da diese Bereiche praxisnah nicht
gesättigt sind. Das bedeutet, dass im Einflussbereich von Fallen und Gefügestörungen
ein verzögerter Diffusionsprozess stattfindet, der wiederum Einfluss auf den zeitlichen
Verlauf der Schädigung haben kann.

2.2.3.4 Wasserstofflöslichkeit

Der im Material gelöste Wasserstoff bildet nach [Isecke, 1998] im metallischen Gefüge
Einlagerungsmischkristalle, deren Einlagerungsgrad von der Gitterstruktur, den inneren
Oberflächen und der Temperatur abhängt.

Neben den gelösten Anteilen an Wasserstoff kann dieser nach [Isecke, 1998] auch in
molekularer Form eingelagert werden. Wasserstoff sammelt sich im Bereich von Gitterun-
regelmäßigkeiten (sogenannte Wasserstofffallen bzw. traps) und ist dort in der Lage, sehr
große Drücke aufzubauen. Insbesondere bei niedrigen Temperaturen kann der gebunde-
ne Wasserstoffanteil den Anteil gelösten Wasserstoffs erheblich überschreiten und nach
[Gräfen u. a., 1987] Drücke bis zu 1 · 105 bar erzeugen. Ein hoher Kohlenstoffgehalt
fördert die Neigung zur Einlagerung molekularen Wasserstoffs, was auf die Zunahme
an Grenzflächen-Ferrit/-Zementit zurückgeführt werden kann.

Ebenfalls günstig für eine Einlagerung von Wasserstoff wirken Kerben und Rissspitzen
[Mietz u. a., 1998b]. Dieser Effekt liegt in den in solchen Bereichen erhöhten Spannungen
begründet. Im Ergebnis führt es dazu, dass an diesen Stellen im Material erhöhte
Konzentrationen von Wasserstoff vorliegen. In Verbindung mit den inneren Drücken des
molekularen Wasserstoffs kann hier ein unterkritisches Risswachstum entstehen. Dies
bedeutet, dass infolge der äußeren Zugspannungen die kritische Grenzzugspannung nicht
erreicht wird, aber dennoch ein Risswachstum zu verzeichnen ist. Eine Rissausbreitung
kann damit unabhängig von den äußeren Spannungen an jeder Unregelmäßigkeit des
Werkstoffs möglich sein.

Verschärfend kommt nach [Gräfen u. a., 1987] hinzu, dass im Bereich der Wasserstoff-
fallen der eingelagerte molekulare Wasserstoff in atomaren Wasserstoff aufgespalten
werden kann, wenn saubere innere Materialoberflächen, wie z. B. im Ergebnis eines
realisierten Rissfortschritts oder einer plastischen Verformung vorhanden sind. Das
bedeutet, dass der für einen Rissfortschritt erforderliche Wasserstoff nicht zwangsläufig
von „außen“ zugeführt werden muss (z. B. als Abbauprodukt von Korrosion), sondern
auch durch innere Prozesse zur Verfügung stehen kann.
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2.2.4 Unterscheidung der Bruchausbildung

Die Bruchmechanismen bei Spannungsrisskorrosionsprozessen können allgemein in
interkristalline und transkristalline Spannungsrisskorrosion unterschieden werden. Ab-
bildung 2.5 illustriert entsprechende metallografische Bruchdarstellungen. Weitere
aussagekräftige REM-Aufnahmen sind der Fachliteratur, beispielsweise [Möser, 1982]
zu entnehmen.

2.2.4.1 Interkristalline Spannungsrisskorrosion

Nach [Nürnberger, 1995, Seite 72] verläuft die Bruchfläche bei einer interkristal-
linen Spannungsrisskorrosion entlang der Korngrenzen, bedingt durch eine vorheri-
ge Auflösung oder Schwächung der Bindungskräfte im Metallgefüge. Interkristalline
Spannungsrisskorrosion setzt also eine Anfälligkeit im Bereich der Bindungskräfte der
Korngrenzen voraus. Dieser Effekt entsteht insbesondere dann, wenn die vorhandenen
Passivschichten an der Materialoberfläche bereichsweise gestört sind. Diese Störung
tritt vorzugsweise an den Rissspitzen auf und wird nach [Nürnberger, 1995, Seite 72]
durch die vorhandenen Zugspannungen oder spezifische Angriffsmittel erzeugt. Es wird
angenommen, dass die Rissflanken durch Passivierung geschützt sind und am Rissgrund
Lokalelemente entstehen, die einen konzentrierten Rissfortschritt in den Querschnitt
hinein beschleunigen. Neben diesem Effekt können die Zugspannungen aber auch ein
rein mechanisches Aufreißen des Querschnitts bewirken.

Bei einer wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosion kann nach [Nürnberger, 1995,
Seite 104] für Stähle mit Rm > 900 N/mm2 überwiegend von einer interkristallinen
Brucheinleitung ausgegangen werden. Für den Bruch der Restfläche ist hingegen ein
transkristalliner Bruch zu erwarten.

2.2.4.2 Transkristalline Spannungsrisskorrosion

Im Gegensatz zur interkristallinen Spannungsrisskorrosion verläuft bei einer trans-
kristallinen SpRK die Bruchfläche durch die Körner hindurch, verursacht durch eine

(a) interkristalline Bruchfläche (b) transkristalline Bruchfläche

Abb. 2.5: Darstellung der Bruchflächen, Aufnahmen aus [Nürnberger, 1995]
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dominante Einwirkung von Zugspannungen. Dieser Prozess kann nach [Nürnberger,
1995, Seite 72 ff.] auf Gleitvorgänge im Werkstoff zurückgeführt werden. Neben dieser
Risseinleitung und -fortpflanzung weist die Restbruchfläche oftmals im Versagensfall
einen transkristallinen Verlauf auf. Dies ist auf eine rein mechanische Betrachtung
zurückzuführen. Ist der Querschnitt durch Anrissbildung ausreichend geschwächt, so
kann die verbleibende Fläche die aufgebrachten Einwirkungen nicht mehr aufnehmen.
Die Restbruchfläche entspricht in dem Fall einem transkristallinen Bruchverlauf. Ent-
sprechende Beispiele sind in der Fachliteratur beispielsweise in [Mietz u. a., 1998a]
dokumentiert.

Bei einer wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosion und einem Material mit
einer vergleichsweise niedrigen Zugfestigkeit von Rm < 900 N/mm2 ist nach
[Nürnberger, 1995] im Allgemeinen ein interkristalliner Bruchverlauf zu erwar-
ten.

2.2.4.3 Bruchflächen an Spannstählen

Der Spannstahlbruch infolge wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion ist durch ein
sprödes Versagen ohne ausgeprägte Brucheinschnürung gekennzeichnet. Die Bruchfläche
verläuft nach [Nürnberger, 1995, Seite 472] senkrecht zu den wirkenden Zugspannun-
gen und ohne nennenswerten Dehnungen. Innerhalb der Bruchfläche ist zwischen einem
Anrissbereich und einem Restbruchbereich zu unterscheiden. Der Anrissbereich geht
meist von einer Unstetigkeitsstelle im Gefüge (z. B. Korrosionsnarbe) aus und verläuft
in Form eines Halbkreises oder einer Halbellipse um diesen Startpunkt. Bei mehreren
Ausgangsschadstellen können sich auch mehrere Anrissbereiche bilden, die dann inein-
anderwachsen. Eine entsprechende Darstellung kann der Abbildung 2.6 entnommen
werden.

(a) Bruchfläche (b) Anrissdarstellung mittels Magnetpulververfahren

Abb. 2.6: Bruchfläche eines Spannstahls [Wilhelm u. a., 2010] und Anrissdarstellung an der
Oberfläche aus [Mietz u. a., 1998b]

Anrissbereich und Restbruchbereich unterscheiden sich nicht nur optisch deutlich von-
einander. Während der Anrissbereich in der Regel einen interkristallinen Bruchverlauf
aufweist, ist die Bruchfläche im Restbereich transkristallin geprägt. Ein mögliches
Aussehen von Bruchflächen unter dem Raster-Elektronen-Mikroskop ist der Abbildung
2.5 zu entnehmen.
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2.2.5 Unterscheidung der Schädigungsmechanismen

2.2.5.1 Schädigungsablauf

Mögliche Theorien zum Schädigungsablauf wurden bereits sehr früh untersucht und dis-
kutiert. Veröffentlichungen wie beispielsweise [Engell u. a., 1969] oder auch [Gräfen,
1969] stellen mögliche Schadensmechanismen vor. Im Laufe der Zeit wurden die Theo-
rien um neue Erkenntnisse erweitert. Hinsichtlich möglicher Schadensmechanismen
existieren heute vier wesentliche Theorien:

– Drucktheorie,
– Adsorptionstheorie,
– Versetzungstheorie und
– Dekohäsionstheorie.

Diese werden im Folgenden kurz vorgestellt.

2.2.5.2 Drucktheorie

Dieses Modell geht nach [Gräfen u. a., 1987] davon aus, dass der atomare Wasser-
stoff im Inneren von Poren oder Mikrorissen zu molekularem Wasserstoff mit einer
entsprechenden Volumenvergrößerung rekombiniert. Dadurch werden im Inneren des
Materials örtlich konzentriert hohe Druckspannungen erzeugt. In Verbindung mit den
äußeren Spannungen und insbesondere im Bereich von Gitterfehlern können dadurch
die Bindungskräfte benachbarter Atome erreicht bzw. überschritten und somit eine
Rissbildungen begünstigt werden. Mithilfe der Drucktheorie können insbesondere Er-
scheinungen wie Beizsprödigkeit oder Flocken (Fischaugen) sowie nach [Isecke, 1998]
auch die wasserstoffinduzierte Rissbildung beschrieben werden.

2.2.5.3 Adsorptionstheorie

Bei diesem Modell reduziert nach [Gräfen u. a., 1987] der vom Metall adsorbierte
atomare Wasserstoff die Oberflächenenergie an einer Rissspitze. Damit werden die für
ein Risswachstum erforderlichen Spannungen (σ) herabgesetzt und ein unterkritisches
Risswachstum ermöglicht. Das Modell beruht im Ursprung auf rein thermodynamischen
Überlegungen und wurde später auf eine atomistische Betrachtungsweise erweitert
[Engell u. a., 1969]. Eine schematische Darstellung des zugrunde liegenden Mechanis-
mus ist Abbildung 2.7 zu entnehmen. Die Sprödbruchbildung wird begünstigt, wenn
die Trennfestigkeit des Gitters unter die kritische Schubspannung (τ) an der Rissspitze
absinkt [Mietz u. a., 1998b].

Nach [Isecke, 1998] ist die Anwendung der Adsorptionstheorie auf wasserstoffinduzierte
Werkstofftrennungen nur eingeschränkt möglich, da wasserstoffinduzierte Trennungen
nicht an der Rissspitze selbst, sondern im rissspitzennahen Bereich des Materials
entstehen.
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Abb. 2.7: Mechanismus der Adsorptionstheorie nach [Engell u. a., 1969]

2.2.5.4 Versetzungstheorie

Die Versetzungstheorie geht davon aus, dass die Menge des aufnehmbaren Wasserstoffs
die des interstitiell (in den Zwischenräumen) gelösten bei Weitem übersteigt. Wasser-
stoffatome lagern sich nach [Mietz u. a., 1998b] um eine Versetzung, also Einschlüsse
und Verunreinigungen, die sich im Metallgitter befinden, konzentriert ein. In Bezug auf
eine wasserstoffinduzierte SpRK wird angenommen, dass der eindiffundierte Wasserstoff
die Ausbildung von „Cottrell-Wolken“ zur Folge hat. Dabei handelt es sich um Verzer-
rungen im Metallgefüge, die dadurch verursacht werden, dass der sich rekombinierende
atomare Wasserstoff einen geringfügig größeren Platzbedarf hat, als die Zwischengitter-
plätze zur Verfügung stellen können. Die Folge ist eine behinderte Versetzungsbewegung
sowie ein reduziertes Verformungsvermögen im Bereich der Rissspitze. Ein möglicher
Sprödbruch wird begünstigt.

2.2.5.5 Dekohäsionstheorie

Zur Beschreibung einer wasserstoffinduzierten Schädigung in Verbindung mit äußeren
Zugspannungen wird oft die Dekohäsionstheorie verwendet, die nach [Stellwag u. a.,
1982a] davon ausgeht, dass der zur Verfügung stehende adsorbierbare Wasserstoff Had in
die am stärksten aufgeweiteten Gitterbereiche eindringt. Dies sind nach [Gräfen u. a.,
1987] in der Regel die Bereiche in der Nähe von Korrosionsnarben, Anrissen und auch
Kerben. Der vom Metall absorbierte Wasserstoff Hab diffundiert daher nach [Mietz
u. a., 1998b] zu Bereichen hoher Zugspannung, die insbesondere vor der Rissspitze
vorhanden sind. Der Bereich höchster Spannungen ist die Grenze zwischen der plastisch
verformten Randschicht und dem elastisch verformten Kern.

Sobald eine hinreichend große Konzentration vorliegt, kann der Wasserstoff nach [Mietz
u. a., 1998b] die Bindungskräfte des Metallgitters soweit herabsetzen, dass Anrissbildung
und Risswachstum möglich werden. Die Anrissbildung erfolgt dabei im Gegensatz zur
anodischen Spannungsrisskorrosion nicht an der Werkstoffgrenze, sondern nach dem
Prinzip der Innenrissbildung. Der kritische Gehalt an absorbiertem Wasserstoff Hab wird
nach [Stellwag u. a., 1982a] am ehesten in Bereichen hoher Gitterfehlerdichte erreicht.
Das Risswachstum erfolgt in Form von Stufen, da sich nach jedem Rissfortschritt erst
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wieder eine ausreichende Konzentration von Wasserstoff bilden muss. Der schematische
Prozess kann der Abbildung 2.8 entnommen werden.

Had
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(a) Mechanismus der Dekohäsionstheorie (b) Rissfortschrittslinien

Abb. 2.8: Dekohäsionstheorie, Mechanismus nach [Gräfen u. a., 1987] und Bruchdarstellung
aus [Nürnberger u. a., 1993]

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass wasserstoffbeladene Stähle unter Zugbelas-
tungen auch zeitlich verzögert versagen können. Dieses Phänomen kann insbesondere
bei hochfesten Spannstählen auftreten.

2.2.5.6 Zusammenfassung der Schädigungstheorien

Es wird allgemein angenommen, dass die Wasserstoffversprödung in Stählen durch ein
komplexes Zusammenspiel zahlreicher Effekte bestimmt ist und in besonderem Maße
mit dem Gefüge des Materials zusammenhängt. Die Mechanismen der Wasserstoffver-
sprödung werden kontrovers diskutiert. Die verschiedenen postulierten Mechanismen
stimmen zumindest darin überein, dass eine hohe lokale Agglomeration der Wasser-
stoffatome die Vorbedingung der Wasserstoffversprödung ist. Dabei können sowohl ein
unterkritisches Risswachstum als auch wasserstoffinduzierte Trennungen im rissspit-
zennahen Bereich des Materials auftreten. Für den Prozess einer H-SpRK kann davon
ausgegangen werden, dass nicht zwangsläufig äußere Beanspruchungen zum Bruch
führen, sondern eine Widerstandsreduktion des Materials dominant ist. In [Quade
u. a., 1997] beispielsweise wird für eine H-SpRK festgestellt: „Die äußere mechanische
Beanspruchung spielt dagegen bei dieser Korrosionsart eine eher untergeordnete Rolle.“
Es kann davon ausgegangen werden, dass in vielen Fällen kein einzelner, sondern
vielmehr das Zusammenspiel verschiedener Effekte zu einem Schaden führt. Schäden
an Bauteilen beruhen damit also nicht zwangsläufig auf einem einzelnen Mechanis-
mus.
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2.2.6 Beeinflussende Umgebungsbedingungen im Spannbetonbau

In den vorherigen Abschnitten wurden die grundlegenden Mechanismen und Bedingun-
gen für eine wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion beschrieben. Es ist erkenn-
bar, dass zahlreiche Parameter und Indikatoren Einfluss auf die Rissentstehung und
-ausbreitung nehmen können.

Nach derzeitigem Kenntnisstand sind insbesondere die unmittelbaren Umgebungsbe-
dingungen des Spannstahls zu nennen, die einen wesentlichen Einfluss auf die Vor-
schädigung und damit auf die Schädigungsentstehung haben. Hier spielen besonders
die einwirkenden Promotoren und Agenzien eine entscheidende Rolle, aber auch der
pH-Wert des Verpressmörtels sowie der Verpresszustand insgesamt können eine mög-
liche Schädigung verursachen und den zeitlichen Verlauf einer Schädigung beeinflus-
sen.

Ausgewählte Faktoren sollen hier exemplarisch vorgestellt und hinsichtlich ihrer der-
zeitigen Bewertung in Bezug auf die Entstehung bzw. Beeinflussung einer wasserstoff-
induzierten Spannungsrisskorrosion erläutert werden.

2.2.6.1 Empfindlichkeit des Spannstahls selbst

Von grundlegender Bedeutung für den Prozess der wasserstoffinduzierten Spannungs-
risskorrosion ist die spezifische Empfindlichkeit des Spannstahls als inhärente Material-
eigenschaft. Hierbei spielen insbesondere Gefüge, Zusammensetzung, Vergütungsprozess
und Verarbeitung (s.a. Abschnitt 2.4) eine wichtige Rolle. Auch wenn die auslösenden
Faktoren für den Prozess nicht abschließend geklärt sind, kann man nach [Hunkeler
u. a., 2005] davon ausgehen, dass ein vergütetes Gefüge wesentlich empfindlicher als
ein kalt gezogener Spannstahl ist. Diese Einschätzung beruht auf der für den Ein-
dringwiderstand gegen atomaren Wasserstoff günstigeren Gefügeausrichtung und wird
in [Mietz u. a., 1998b] unter Bezug auf Untersuchungen aus dem Jahre 1979 ge-
stützt.

Bei der Querschnittsgestaltung wird ovalen Querschnittsformen eine höhere Gefährdung
im Vergleich zu runden oder viereckigen Querschnitten zugeschrieben [Bertram u. a.,
2002]. Dies ist in erster Linie auf das ungünstigere Verhältnis von Oberfläche zu Quer-
schnittsfläche und daraus resultierend ungünstigeren Bedingungen für den Widerstand
gegen äußere Angriffsmedien zurückzuführen.

Weiterhin wird davon ausgegangen, dass eine höhere Festigkeit des Spannstahls auch
eine größere Empfindlichkeit bedeutet. Dies wird in erster Linie aus dem Zusam-
menhang zwischen chemischer Zusammensetzung, Vergütungsprozess und den daraus
entstehenden Materialeigenschaften wie Festigkeit und Duktilität abgeleitet. Dieser
Zusammenhang kann nach [Stellwag u. a., 1982b] dahingehend bestätigt werden, dass
die Rissgeschwindigkeit mit steigender Materialfestigkeit ansteigt. Diese Feststellung
wird in [Mietz u. a., 1998b] bestätigt. Es sei an dieser Stelle darauf verwiesen, dass bei



2.2 Spannungsrisskorrosion 27

wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion zwischen einer spröden Materialeigen-
schaft als Ausgangsbasis und einer nachträglichen Versprödung als laufendem Prozess
unterschieden werden muss.

2.2.6.2 Transport und Zwischenstandzeiten

Der Prozess der wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosion benötigt in erster Linie
atomaren Wasserstoff, der in das Gefüge des Spannstahls eindringen kann. Wie bereits
in Abschnitt 2.2.3 beschrieben, kann dieser u. a. durch Vorschädigungen in Form von
Korrosion entstehen.

Bisherige Untersuchungen, z. B. [Nürnberger, 1980], haben gezeigt, dass nicht fach-
gerechter Transport, falsche Lagerung, ausgeprägt lange Zwischenstandzeiten und
unsachgemäße Behandlung beider Verarbeitung zu einer wesentlichen Vorschädigung
führen können. Insbesondere in den frühen Produktionsjahren waren die Anforderungen
an den Transport von Spannstahl sehr niedrig. Oft wurden die Haspeln ungeschützt per
LKW zur Baustelle transportiert und dort frei bewittert gelagert. Je nach Jahreszeit und
Witterung kann es hier bereits zur Beaufschlagung mit Feuchtigkeit oder sogar Chlori-
den gekommen sein. Dieser Umstand wird im Schadensfall „Transport, Lagerung-Nr.: 5“
aus dem Jahr 1977 von [Nürnberger, 1980, S. 7 ff.] oder auch in [Rehm u. a., 1981]
eindrucksvoll beschrieben. Eine Darstellung entsprechender Spannstahlschäden kann
der Abbildung 2.9 entnommen werden. In [Bertram u. a., 2002] wird festgestellt, dass
mit der Verschärfung der Prüf- und Überwachungsvorschriften für die Herstellung von
Spannstählen [IfB, 1992] sowie der Ausführungsbestimmungen für Spannbetonbau-
werke [DIN 4227, 1979], Schadensfälle infolge SpRK-Empfindlichkeit weitestgehend
ausgeschlossen werden können. Damit sind in erster Linie die höheren Anforderungen
für die Erteilung von bauaufsichtlichen Zulassungen und hier insbesondere der Nachweis
im Rahmen von Dauerstandsversuchen gemeint.

(a) [Nürnberger, 1980] (b) [Rehm u. a., 1981]

Abb. 2.9: Spannstahlschäden infolge unsachgemäßer Lagerung
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In den Untersuchungen von [Isecke u. a., 1982] und [Grimme u. a., 1983] wird darge-
stellt, dass bereits Einwirkungen von Kondenswasser auf den unverpressten Spannstahl
zu einer hinreichenden Vorschädigung führen können. Unter Baustellenbedingungen
kann davon ausgegangen werden, dass innerhalb des Hüllrohres stets eine relative Feuch-
tigkeit von nahe 100 % gegeben ist. Weiterhin ist erkennbar, dass eine längere Einwir-
kungszeit des Kondenswassers eine Schädigung des Spannstahls fördert. Dies kann nach
[Mietz, 2000] unter Umständen bereits zur Risseinleitung führen.

Daraus kann abgeleitet werden, dass Ortbetonbauwerke mit vergleichsweise langen
Zwischenstandzeiten als grundsätzlich gefährdeter einzuschätzen sind, als dies beispiels-
weise Fertigteile sind. Schwierig ist in diesem Zusammenhang die Frage zu beantworten,
ob es zu längeren Zwischenstandzeiten und damit zu einer Vorschädigung gekommen
sein kann. Nach mindestens 25 Jahren, i. d. R. aber deutlich längerer zwischenzeitlicher
Nutzung liegen die entsprechenden Bauwerksunterlagen oftmals nicht mehr vollständig
vor. Eine lokale Öffnung von Spanngliedern kann eine punktuelle Beurteilung der
Vorschädigung ermöglichen, aber keinen umfassenden Aufschluss geben, was durch die
späteren Ausführungen in dieser Arbeit gestützt wird.

2.2.6.3 Verarbeitung auf der Baustelle und im Fertigteilwerk

Spannstahl ist ein hochwertiges Produkt, das auf falsche und unsachgemäße Behandlung
empfindlich reagiert. Bereits kleine Vorschädigungen wie Korrosionsnarben können Fol-
geschäden nach sich ziehen, die zum Bruch führen. Hier sind im Rahmen der Herstellung
insbesondere lokale Fehlstellen infolge von Knicken beim Abhaspeln oder Kerben durch
unsachgemäße Verarbeitung zu nennen, die dann während des Spannvorgangs Ausgang
eines Anrisses oder Durchrisses werden können. Für Hennigsdorfer Spannstahl sind
diesbezüglich kontroverse Diskussionen zwischen Stahlindustrie und Bauindustrie doku-
mentiert. Exemplarisch sei an der Stelle auf [Fellcht u. a., 1964], [Stahlberatung,
1965] oder [Olden u. a., 1971] verwiesen.

In Fertigteilwerken sind ebenfalls kritische Bedingungen für den Spannstahl dokumen-
tiert. In [Fellcht u. a., 1964] sind Schadensfälle in Form von Drahtreißern „. . . in
verhältnismäßig hohem Umfang. . . “ beschrieben. Als Schadensursache werden die
verwendete Aluminium-Schalung und die daraus resultierenden großen Potentialunter-
schiede sowie ungeeignete Zementeigenschaften vermutet.

Auch ein zu geringer Durchmesser der Trommeln zum Aufhaspeln der Drähte kann
Folgeschäden verursachen. Dieser Umstand war bereits frühzeitig erkannt worden. So
wurde schon in [Roš, 1964] festgestellt, dass der Spannstahl in „genügend großen
Ringen“ ausgeliefert werden muss. Hier wird ein Durchmesser benannt, der mindestens
dem 250-fachen Drahtdurchmesser entsprechen soll. In [Nürnberger, 1980] sind Scha-
densfälle dokumentiert, bei denen Durchmesser der Haspeln von 1,50 m bereits eine
deutlich erhöhte Schadensdichte im Vergleich zu Haspeln mit 2,00 m Durchmesser mit
sich brachten. Selbst bei Freibewitterung über einen Zeitraum von einem Jahr zeigten
die Haspeln mit 2,00 m Durchmesser keinen Schaden. Im Schadensfall „Transport,
Lagerung-Nr.: 1“ in [Nürnberger, 1980] aus dem Jahre 1955 wurde ermittelt, dass
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die in Ringen mit einem Durchmesser von 0,90 m gelagerten Spannstähle bereits Eigen-
spannungen von 1079 bis 1177 N/mm2 aufwiesen. Es wird deutlich, dass schon geringe
zusätzliche Belastungen oder Beeinträchtigungen des Materials zu einer Schädigung
oder zumindest Vorschädigung führen können. Für Hennigsdorfer Spannstahl wird in
[Stahlberatung, 1965] gefordert, dass der Haspeldurchmesser so groß gewählt werden
muss, dass die Randspannungen des Drahtes die Gleichung σ ≤ 0, 75 · σ0,01 erfüllen.
Der damit ermittelte kritische Ringdurchmesser beträgt 1,20 m und ist kleiner als der
in [Kurt u. a., 1964] angegebene, übliche Haspeldurchmesser von 2,00 m. Die für Hen-
nigsdorfer Spannstahl verwendeten Haspeln erscheinen aus heutiger Sicht diesbezüglich
ausreichend groß dimensioniert.

Auch bei der Sanierung von Herstellfehlern sind äußerste Sorgfalt und Kenntnis der
Materialzusammenhänge notwendig. Der in [Nürnberger, 1980] als „Brücken-Nr.: 12“
aus dem Jahr 1973 beschriebene Schadensfall, berichtet von einem Bauwerk, bei dem
unverpresste Bereiche der Spannglieder festgestellt wurden. Im Rahmen einer Teilöffnung
wurde erkannt, dass Teile der unverpressten Spannglieder bereits Rost angesetzt hatten.
Vor der geplanten Sanierung sollten die Korrosionsprodukte entfernt werden. Dazu
wurden die unverpressten Hüllrohrbereiche mit einem Rostlöser (wässrige alkoholische
Lösung mit aktiver Thiogruppe) und anschließend mit Wasser gespült. Innerhalb weniger
Tage kam es zu Spannstahlbrüchen. Als Ursache wurde der Rostlöser identifiziert, der
eine risskorrosionsfördernde Wirkung besitzt. Auch hier wird wieder deutlich, dass eine
Unterscheidung zwischen klassischer, abtragender Korrosion und Spannungsrisskorrosion
zwingend erforderlich ist.

Es ist deutlich erkennbar, dass eine Vorschädigung des Spannstahls bei der Verarbeitung
sehr vielfältig erfolgen kann. Die meisten dieser Möglichkeiten lassen sich für beste-
hende Bauwerke im Nachhinein nicht mehr unmittelbar klären. Hier ist man darauf
angewiesen, anhand punktueller Bauwerksuntersuchungen Anhaltspunkte zu suchen
oder durch mittelbare Indizien wie beispielsweise Rissbildung an der Betonoberfläche
einen Schadensfortschritt zu detektieren.

2.2.6.4 Umgebung des Spannstahls im eingebauten Zustand

Besondere Bedeutung kommt den in unmittelbarem Kontakt zum Spannstahl stehenden
Materialien, Stoffen und ihren Eigenschaften zu, wobei in erster Linie Verpresszustand
und Eigenschaften des Verpressmörtels zu nennen sind.

Ist das Spannglied nicht oder nur teilweise verpresst, können auch im eingebauten
Zustand Anrisse entstehen, da die Luftfeuchtigkeit im Hüllrohr ausreicht, um eine
Vorschädigung zu erzeugen. Fehlender Verpressmörtel kann also eine erhöhte Neigung
in Bezug auf Spannungsrisskorrosion zur Folge haben, was im Umkehrschluss aber nicht
bedeutet, dass ein verpresstes Spannglied ungefährdet ist.

Die Eigenschaften des Verpressmörtels können gleichsam Einfluss auf das Verhalten
des Spannstahls haben. Hier sind insbesondere Chloride und Sulfate zu nennen, die
nicht zwangsläufig im Verpressmörtel enthalten sein müssen, sondern auch von außen
zugeführt werden können. In der Praxis tritt dieser Fall auf, wenn durch beispielsweise
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defekte Abdichtungen oder schadhafte Übergangskonstruktionen Tausalze einwirken.
Ein intaktes Hüllrohr kann diesen Zutritt in zeitlicher Hinsicht hemmen. Bei defekten
Hüllrohren wird der Zutritt erleichtert. Durch das Einwirken von Chloriden und Sulfaten
wird im Allgemeinen eine natürliche Korrosion als eine abtragende Korrosion initiiert,
die zwar auch zu einer Schädigung und zum Ausfall des Spannstahls führen kann,
für den Prozess einer wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosion aber lediglich als
Vorschädigung interpretiert wird. Eine Durchrostung einzelner Tragglieder als maß-
gebender Versagensmechanismus wird dementsprechend im Rahmen der vorliegenden
Arbeit nicht betrachtet.

Ein weiterer wichtiger Parameter ist der pH-Wert des Verpressmörtels. Im Stahlbeton-
bau bewirkt der mineralische Verpressmörtel eine Passivierung des Bewehrungsstahls.
Dieser Prozess tritt zwar grundsätzlich auch beim Spannstahl auf, hat aber für die
Schädigung infolge wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion nur eine nachgeord-
nete Bedeutung, da es sich hier wie oben beschrieben nicht um einen klassischen
Korrosionsprozess handelt. Der pH-Wert des umgebenden Verpressmörtels kann den-
noch mittelbaren Einfluss haben: Insbesondere [Moersch, 2005] stellt fest, dass bei
pH-Werten oberhalb von 12,6 die Aufnahme von atomarem Wasserstoff durch den Stahl
nicht möglich ist. In [Olden u. a., 1971] wird festgestellt, dass eine Risseinleitung bereits
bei pH-Werten unterhalb von 11,3 begünstigt wird. Ein hoher pH-Wert ist nach dieser
Untersuchung unabhängig von der Passivierung damit auch in der Lage, den Prozess
einer Wasserstoffversprödung zu verhindern bzw. zu hemmen.

Nach [Stellwag u. a., 1982a] ist darauf zu verweisen, dass sich ein einmal initiierter
Riss von den ihn umgebenden Bedingungen abgekoppelt entwickeln kann. Es wurde
nachgewiesen, dass Proben in einer Kochsalzlösung im Rissbereich immer einen pH-Wert
zwischen 3,5 und 4,0 aufwiesen, und zwar unabhängig vom pH-Wert des umgebenden
Bereiches. Dieser wurde mit pH-Werten zwischen 2 und 10 variiert. Diese Untersuchun-
gen führten zu der Modellvorstellung einer Kurzschlusszelle an der Rissspitze, die sich
von der Probenoberfläche entkoppelt entwickelt. Haben sich im tiefen Riss konstante
elektrochemische Bedingungen eingestellt, verläuft das Risswachstum unabhängig von
den Umgebungsbedingungen.

Ein weiterer beeinflussender Punkt ist die Zusammensetzung des Verpressmörtels. Vor
allem in den frühen Jahren der Spannbetonbauweise wurden oftmals durch falsch einge-
setzte Materialien Spätfolgen unwissentlich in Kauf genommen. In [Stahlberatung,
1965] wird berichtet, dass es bei der Herstellung von Fertigteilen zu Schäden durch
Verwendung chloridhaltigen Anmachwassers in Verbindung mit aggressivem Zement
kam. Detailliertere Analysen sind leider nicht dokumentiert. In anderen Fällen wurden
dem Verpressmörtel Chloride zugefügt, um die Fließfähigkeit zu verbessern. Diese im
Verpressgut enthaltenen Anteile können im Laufe der Nutzung Korrosionsschäden am
Spannstahl erzeugen. Durch den unmittelbaren und dauerhaften Kontakt zwischen
Mörtel und Spannstahl ist das Gefährdungspotenzial als besonders hoch einzuschät-
zen.

Weiterhin wurden teilweise Zemente eingesetzt, die nicht in der Lage sind, ein aus-
reichendes alkalisches Milieu zu erzeugen. In [Rehm, 1963] werden Schadensfälle,
insbesondere in Bayern bis 1963, sowie die ermittelten Schadensursachen detailliert
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beschrieben. Als maßgebend wird der verwendete Tonerdeschmelzzement (TSZ) einge-
schätzt. Tonerdezemente (TZ) sind hydraulische Bindemittel, die aus Kalkstein und
Bauxit durch Sintern oder Schmelzen hergestellt werden. Der in Deutschland hergestellte
TSZ stellt einen Sonderfall dahingehend dar, dass er durch Zugabe von entsprechen-
den Stoffen bei der Roheisenherstellung im Hochofen als Nebenprodukt in Form der
Hochofenschlacke entsteht [Rehm, 1963]. TSZ hat die Eigenschaft einer frühen Festig-
keitsentwicklung. Nachteilig sind ein insgesamt niedriger pH-Wert, eine hohe Porosität
des Betons, ein zeitlich abhängiger Festigkeitsabfall und ein hoher Sulfidschwefelgehalt.
In [Stahlberatung, 1965] wird für Hennigsdorfer Spannstahl von Schäden berichtet,
die vornehmlich bei Verwendung eines bestimmten Zements aufgetreten sind. Hierbei
handelt es sich um ein Nebenprodukt, das bei der Gewinnung von Schwefelsäure aus
Gips entstanden ist. Es wird davon ausgegangen, dass die Schadensursache in einer
Wasserstoffaufnahme zu sehen ist, die ursächlich auf Schwefelwasserstoff zurückzuführen
ist.

Der für den TSZ im Vergleich zu Portlandzementen als kritisch eingeschätzte hohe
Sulfidgehalt ist als Indikator heute nicht unumstritten. So sind zum einen Schadensfälle
mit ausländischen, sulfidarmen Tonerdezementen bekannt, zum anderen wird aber
auch in [Gunkel, 1996] festgestellt, dass Hochofenzemente mit vergleichbaren Sulfidan-
teilen wie Tonerdeschmelzzemente für Spannbetonbauwerke mit sofortigem Verbund
von der Anwendung ausgeschlossen wurden. Dieser pauschale Ansatz ist angesichts
der verschiedenen Abbindevorgänge aus heutiger Sicht nicht haltbar. Der Sulfidanteil
im Zement ist als Risikoindikator in Bezug auf wasserstoffinduzierte SpRK dement-
sprechend nicht geeignet. Untersuchungen von Portlandzement in Bezug auf dessen
Einfluss hinsichtlich H-SpRK sind dem Verfasser nicht bekannt. Lediglich in einzelnen
Publikationen (z. B. [Fellcht u. a., 1964]) wird ein erhöhtes Gefährdungspotenzial
verneint.

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass zur Beurteilung der Gefährdung infolge
H-SpRK aus den Umgebungsbedingungen insbesondere zu untersuchen ist, ob atomarer
Wasserstoff ausreichend zur Verfügung gestellt werden kann. Diese Bereitstellung
erfolgt auf der Basis verschiedener Mechanismen. Von elementarer Bedeutung scheinen
korrosive oder mechanische Vorschädigungen und damit verbunden die Möglichkeit
zur Entstehung atomaren Wasserstoffs und dessen Penetration in das Metallgefüge des
eingebauten Spannstahls zu sein.

2.2.7 Indikatoren zur Identifizierung einer H-SpRK-Gefährdung

Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 beschrieben, kann eine Schädigung infolge SpRK in drei
wesentliche Phasen eingeteilt werden. In jeder Phase ist das festzustellende Schadensbild
unterschiedlich und wird dementsprechend mit verschiedenen Methoden untersucht
und bewertet. Eine kurze Zusammenstellung ist den folgenden Abschnitten zu entneh-
men.
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2.2.7.1 Indikatoren in der Inkubationsphase

In der Inkubationsphase ist der Spannstahl im Wesentlichen noch ungeschädigt. Es
soll untersucht werden, inwiefern das spezifische Materialverhalten dazu neigt, eine
Anrissbildung zu ermöglichen. Das diesbezüglich geeignete Instrument ist ein Dauer-
standsversuch in aggressiven Prüflösungen und unter Zugbeanspruchung. Hier ist in
erster Linie der europaweit eingesetzte FIP-Test sowie der in Deutschland entwickelte
DIBt-Test zu nennen. Detaillierte Informationen können insbesondere [Isecke, 1998]
entnommen werden.

Im Rahmen der Testdurchführung werden die Standzeiten von Proben unter Zug-
belastung und bei Einwirkung korrosiver Umgebungsbedingungen ermittelt und mit
definierten Grenzwerten verglichen. Nach [Mietz, 1999] werden insbesondere durch
den DIBt-Test Zwischenstandzeiten und Verweilzeiten zwischen Einbau bis zum voll-
ständigen Verpressen simuliert. Die o. g. Tests werden derzeit für die bauaufsichtliche
Zulassung von Spannstählen eingesetzt.

Eine Beurteilung von eingebautem Spannstahl älterer Generation ist nur schwer mög-
lich. Die abzuleitende Aussage, dass bei einem nicht bestandenen Test, der probeweise
entnommene Spannstahl die derzeitigen Zulassungsprüfungen für „fabrikneuen“ Spann-
stahl nicht erfüllt hätten, kann nicht dahingehend interpretiert werden, dass eine
erhöhte Gefährdung vorliegt. Sollte der Test bestanden werden, könnte gleichwohl ge-
schlussfolgert werden, dass der Stahl im Vergleich zu aktuell verwendeten Spannstählen
keine erhöhtes Risiko darstellt. Die praktische Erfahrung zeigt jedoch, dass die älteren
Spannstähle die geforderten Standzeiten quasi nie erreichen. Entsprechende Aussagen
können beispielsweise [Krumbach u. a., 1997] oder [Mietz u. a., 1998a] entnommen
werden.

Ein anderer Ansatz wird in [Krumbach, 2003] verfolgt. Hier soll durch elektroche-
mische Rauschmessungen eine mögliche Gefährdung ermittelt werden. Inwiefern hier
bereits praxisbezogene Untersuchungen und Erfahrungen vorliegen, ist dem Verfasser
der vorliegenden Arbeit nicht bekannt. Eine Bewertung ist damit noch nicht mög-
lich.

Nach Ansicht des Verfassers vorliegender Arbeit muss geschlussfolgert werden, dass eine
Anwendung der derzeitig gültigen Zulassungstests auf bereits verbaute und genutzte
Spannstähle nicht zielführend ist, wenn eine mögliche H-SpRK-Gefährdung bestehender
Bauwerke ermittelt werden soll.

2.2.7.2 Indikatoren in der Rissausbreitungsphase

In der zweiten Phase einer H-SpRK ist davon auszugehen, dass bereits eine Anrissbil-
dung stattgefunden hat und sich nunmehr die Anrisse in den Querschnitt ausbreiten.
Der Schluss, dass sich eine Rissausbreitung nur dann realisieren kann, wenn auch
eine Anrissbildung stattgefunden hat, ist logisch und findet sich auch in den Emp-
fehlungen des BMV aus dem Jahre 1993 [BMV, 1993] wieder. Demnach sind bei



2.2 Spannungsrisskorrosion 33

der Beprobung von Bauwerken insbesondere Rissdetektionen mit der Magnetfluo-
reszenzmethode auszuführen. Werden Anrisse festgestellt, so sind Sofortmaßnahmen
erforderlich.

In Bezug auf die Aussagekraft einer entsprechenden Untersuchung ist zuerst darauf
zu verweisen, dass es sich um eine Stichprobe handelt. Es ist aufgrund des innerhalb
des Querschnittes verbauten Spannstahls nicht möglich, den Spannstahl vollständig zu
untersuchen. Wird im Ergebnis der Untersuchung festgestellt, dass es Anrisse gibt, so
ist von einer grundsätzlichen Gefährdung des Spannstahls auszugehen. Werden dagegen
keine Anrisse festgestellt, so kann nicht davon ausgegangen werden, dass das verwendete
Material gegen H-SpRK unempfindlich ist. Das liegt insbesondere darin begründet, dass
es sich bei einer H-SpRK um einen lokal begrenzten Effekt handelt, der sich innerhalb
weniger Dezimeter bereits völlig anders darstellen kann.

Ein anderer Ansatz wird in den Untersuchungen von [Moersch, 2005] verfolgt. Hier wird
festgestellt, dass absorbierbarer, atomarer Wasserstoff eine wesentliche Voraussetzung für
eine H-SpRK ist. Dieser kann nur dann entstehen, wenn die Umgebungsbedingungen
einen pH-Grenzwert von 12,6 unterschreiten. Bei Werten oberhalb von 12,6 kann
kein Wasserstoff gebildet werden. Dieser sehr hohe Wert für Verpressmörtel kann in
praktischen Untersuchungen jedoch nur sehr selten erreicht werden. Darüber hinaus ist in
Sonderfällen auch bei höheren Werten eine Wasserstoffentwicklung nicht ausgeschlossen.
Auf die von den Umgebungsbedingungen abgekoppelte Rissausbreitung wurde bereits
in Abschnitt 2.2.6.4 hingewiesen.

2.2.7.3 Indikatoren in der Bruchphase

In der Bruchphase sind bereits einzelne Durchrisse von Drähten aufgetreten. An-
dere Drähte sind dahingehend noch intakt und übernehmen die Funktion der aus-
gefallenen Spannstähle. Hier gibt es verschiedene Ansätze der Schadensfeststel-
lung.

In [Mietz u. a., 2005b] werden mehrere zerstörungsfreie Prüfverfahren hinsichtlich ihrer
Zuverlässigkeit bei der Ortung von Spannstahlbrüchen verglichen. Zusammenfassend
kann festgestellt werden, dass insbesondere Verfahren, die auf der Methode der ma-
gnetischen Streufeldmessung basieren, durchaus zuverlässige Ergebnisse liefern können.
Weitere Untersuchungen können beispielsweise [Taffe u. a., 2010] oder [Hillemeier
u. a., 2011] entnommen werden.

Die Empfehlungen des BMV [BMV, 1993] gehen davon aus, dass es ausreichend ist, wenn
ein sukzessiver Spannstahlausfall durch Rissbildung an der Betonoberfläche äußerlich
erkennbar ist. Dieses s.g. Ankündigungsverhalten ist damit eine indirekte Methode, die
einen grundsätzlichen Spannstahlausfall zulässt, ein sprödes und schlagartiges Versagen
jedoch durch vorherige Erkennbarkeit zu vermeiden versucht. Dieser Ansatz macht es
erforderlich, das jeweilige Bauwerk regelmäßig und systematisch auf mögliche Anzeichen
zu untersuchen, was durch die Forderung jährlicher Prüfungen aus besonderem Anlass
nach DIN 1076 umgesetzt wird.
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Die beschriebenen Ansätze können einen möglichen Spannstahlausfall erkennbar machen.
Da die durchgeführten Untersuchungen nicht erkennen lassen, ob eine Vorschädigung
bereits eingetreten ist, sondern nur der realisierte Ausfall festgestellt werden kann, sind
diese Untersuchungen in engem zeitlichem Raster zu wiederholen. Dies stellt für die
unterhaltende Verwaltung einen deutlichen finanziellen und organisatorischen Aufwand
dar. Gleichwohl ist es nach Auffassung des Verfassers der vorliegenden Arbeit der derzei-
tig einzig geeignete Ansatz zur sicheren und umfänglichen Beurteilung entsprechender
Bauwerke.

2.2.7.4 Zusammenfassung

Die Feststellung einer Schädigung infolge wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion
ist im Gegensatz zu einer klassischen Flächenkorrosion oder einer abtragenden Mulden-
korrosion an Bauwerken aus Stahl äußerst schwierig, da sie äußerlich nicht erkennbar ist.
Es ist lediglich möglich, die mittelbaren Ergebnisse einer Schädigung, also den Bruch
oder die aus einem Spannstahlbruch resultierenden Verformungen als Rissbildung an
der Bauwerksoberfläche festzustellen. Die Anrissdetektion kann im eingebauten Zustand
nur durch punktuelle Öffnungen an erreichbaren Stellen des Bauwerks durchgeführt
werden. Materialuntersuchungen können nur durch Probenentnahme, also zerstörend
erfolgen.

Damit ist eines der grundlegenden Probleme in Bezug auf eine Schädigung durch wasser-
stoffinduzierte Spannungsrisskorrosion bereits deutlich geworden: Eine Feststellung des
Schadensausmaßes kann im sich unter Verkehr befindlichen Bauwerk nur punktuell und
in sehr geringem Umfang bezogen auf die Grundgesamtheit erfolgen. Alle Ergebnisse
stellen nur eine Stichprobe sehr geringen Umfangs dar. Die festgestellten Parameter
der Proben können in Bezug auf die Grundgesamtheit eine relativ große Streuung
aufweisen. Umso wichtiger erscheint es, geeignete Indikatoren zur Identifizierung einer
wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosion zu ermitteln sowie weitere begünstigende
Indikatoren zu ermitteln.

Hierzu werden im Regelwerk nach [BMV, 1993] bzw. [BMVBS, 2011a] vorrangig die
nachfolgend dargestellten Indikatoren verwendet:

– Vorschädigungen des Spannstahls, wie Anrisse oder Oberflächenkorrosion,
– Korrosion des Hüllrohrs als Indikator für Kondenswassereinwirkung,
– Durchrisse Spannstahl,
– Überfestigkeit des Spannstahls sowie
– veränderte Rissweiten an der Betonoberfläche bei Folgeprüfungen.

Wie bereits in den Abschnitten 2.2.3 und 2.2.6 beschrieben, sind diese Indikatoren
nicht immer einer wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosion zuzuordnen. In der
Praxis führt der allgemeine Begriff der Korrosion oftmals zu einer Vermischung der
festgestellten Schadensmechanismen und damit zu einer Fehlinterpretation der Bau-
werksverhältnisse.
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Darüber hinaus werden durchaus geeignete Indikatoren oftmals nicht untersucht. Hierzu
zählen insbesondere Zugversuche an entnommenen Spannstahlproben und die Beur-
teilung der Bruchflächen. Mit der Untersuchung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens
kann festgestellt werden, ob ein Versagen mit ausgeprägtem Fließbereich stattfindet
oder ein quasi sprödes Versagen eintritt. Hilfreich in diesem Zusammenhang ist auch die
Beurteilung der Brucheinschnürung. Mittels REM-Aufnahmen der Bruchfläche kann
beurteilt werden, ob ein vorwiegend transkristalliner oder interkristalliner Bruchver-
lauf vorliegt. Diese Untersuchungen liefern zwar nur eine punktuelle Aussage über die
entnommene Probe, eignen sich aber zur Feststellung einer Negativaussage. Wird eine
Schädigung des Spannstahls festgestellt, so kann davon ausgegangen werden, dass auch
die anderen Bauwerksbereiche betroffen sind. Werden keine Auffälligkeiten ermittelt,
kann nicht sicher darauf geschlossen werden, dass der übrige Bereich ebenfalls intakt
ist. Bei einer zukünftig systematischen Datenerfassung kann eine verlässliche Wissens-
basis zur weiteren Erforschung und damit zur Gefährdungsbeurteilung bestehender
Spannbetonbauwerke erarbeitet werden.

2.3 Dokumentierte Bauwerksschäden und
Bauwerksuntersuchungen

Bauwerksuntersuchungen sind in der Vergangenheit sehr zahlreich durchgeführt worden,
meist in der Folge von Schadensfällen oder um die Grundlage für die Um- oder Weiter-
nutzung bestehender Bauwerke zu schaffen. Leider ist offensichtlich versäumt worden,
die Ergebnisse dieser Bauwerksuntersuchungen strukturiert zu erfassen und die fest-
gestellten Merkmale systematisch auszuwerten. Ebenfalls nicht systematisiert wurden
Vorgaben zu den Untersuchungsmethoden und -verfahren, sodass jede unterhaltende
Behörde bzw. die durch diese beauftragten Dienstleister nach dem jeweils vorliegenden
Erkenntnisstand und den zur Verfügung stehenden finanziellen Mitteln einen sehr
unterschiedlichen Untersuchungsaufwand betrieben haben.

Die im Folgenden dargestellten Schadensfälle und die daraus resultierenden Schluss-
folgerungen sollen einen kurzen Überblick zum aktuellen Erkenntnisstand hinsichtlich
SpRK im Bauwesen geben.

2.3.1 Schäden an Deckenplatten in den 1960-er Jahren

Bereits 1962 ist in [Rehm, 1963] der Einsturz von sieben Stalldecken in Süddeutsch-
land dokumentiert. In [BISE, 1963] wird über diese Art von Schadensfällen detailliert
berichtet. Bei den geschädigten Bauteilen handelte es sich um ca. zehn Jahre alte
Deckenplatten aus Fertigteilen, die ohne erkennbare Ankündigung plötzlich und spröde
versagten. In späteren Publikationen [Rauen, 1988] wird die Zahl der Schadensfälle auf
insgesamt über 50 konkretisiert. Die Untersuchung der Bauteile ergab, dass die gebro-
chenen Drähte ohne duktile Brucheinschnürung gebrochen waren. In Abbildung 2.10 ist
der typische Querschnitt einer solchen Konstruktion dargestellt.
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Die Bewehrung der Deckenkonstruktionen bestand überwiegend aus vergüteten Spann-
stählen der Herstellwerke Felten & Guillaume Carlswerk AG und Hütten- und Bergwerk
Rheinhausen AG. Die Typbezeichnung ist unter den Namen Sigma 20 bzw. Nep-
tun 20 bekannt. Bei dem Stahl handelt es sich um einen wärmevergüteten Spann-
stahl.

Als maßgebende Schadensursache wurde der verwendete Tonerdeschmelzzement (TSZ)
identifiziert. Dieser hat bezüglich des Produktionsablaufs im Fertigteilwerk den großen
Vorteil, dass eine zügige Festigkeitsentwicklung eintritt. Hinsichtlich der Schutzwirkung
für den eingebauten Bewehrungs- und Spannstahl weist ein TSZ allerdings den großen
Nachteil auf, dass kein ausreichend hoher pH-Wert erzeugt wird und damit zum einen
die Passivierung des eingebauten Stahls nicht gegeben ist. Zum anderen wird die Bildung
atomaren Wasserstoffs nicht gehemmt [Nürnberger, 1980, S. 124]. Weiterhin kritisch
zu beurteilen ist, dass nach [Rehm, 1963] bei TSZ innerhalb von 20 bis 30 Jahren
ein sehr starker Verlust der Druckfestigkeit eintritt, der durch Wärmeeinwirkung und
Feuchtigkeit gefördert wird. Damit verbunden ist eine ebenfalls eine Vergrößerung der
Porosität.

Ein Tonerdeschmelzzement enthält in hohem Maße Sulfid, der die Grundlage für die
Entstehung von Schwefelwasserstoff bildet. Die Entwicklung von Schwefelwasserstoff
wird durch einen niedrigen pH-Wert begünstigt und führt schlussendlich zur Bildung
atomaren Wasserstoffs, was nach [Rehm, 1963] zu einer Wasserstoffversprödung des
Spannstahls führen kann. Die Beteiligung von Sulfidschwefel am Korrosionsmechanis-
mus und auch die Übertragung der Gefährdungseinschätzung auf Hochofenzemente
erscheinen aus heutiger Sicht sehr zweifelhaft. Im ausgepressten Porenwasser sind weder
Sulfid noch Hydrogensulfid nachweisbar. Dies wird durch dokumentierte Schadensfälle
an sulfidarmen ausländischen Tonerdezementen gestützt [Rauen, 1988]. Bereits in
[Rehm u. a., 1973] wurde bei der Untersuchung eines Viehstalls mit Decken aus TSZ
festgestellt, dass nicht der Sulfidgehalt des TSZ entscheidend war, sondern die hohe
Konzentration von Nitraten. In [Gunkel, 1996] wird sogar konstatiert, dass dieser
Mechanismus nicht auf Hochofenzemente übertragen werden kann, selbst wenn die
hohen Sulfidanteile eines TSZ einen Einfluss hätten, da aufgrund der anders verlaufen-
den chemischen Abbindeprozesse eine Wasserstoffbildung immer von einer vorherigen
Oxidation überlagert werden würde. An der Stelle sei darauf verwiesen, dass nach den

(a) Querschnitt Deckenplatte (b) Querschnitt Gebäude

Abb. 2.10: Aufbau einer typischen TSZ-Decke aus [Rauen, 1988] und [Rehm u. a., 1973]
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aktuell gültigen Empfehlungen [BMV, 1993, Anlage 4] der Sulfidgehalt im Verpress-
mörtel bei Bauwerksuntersuchungen für „übergeordnete Auswertungen“ zu bestimmen
ist. Ein nahezu wortgleich übernommener Passus ist auch in [BMVBS, 2011a, Anlage
4] enthalten.

Die Nutzung der Gebäude und Gebäudeteile spielte für die Schädigung offensichtlich
keine unmittelbare Rolle. In [Nürnberger, 1980, S. 112] wird festgestellt, dass Ton-
erdeschmelzzemente aufgrund ihrer Porosität zu schneller Karbonatisierung neigen.
Eine erhöhte Feuchtigkeit - insbesondere bei den hier untersuchten Viehställen - fördert
zwar die Oberflächenkorrosion, hemmt aber gleichzeitig den Karbonatisierungsprozess.
Diese auf den ersten Blick gegensätzlich verlaufenden Prozesse führen dazu, dass bei
einer örtlichen Karbonatisierungstiefe bis an den Spannstahl optimale Bedingungen für
eine Lochkorrosion entstehen, die in Verbindung mit dem niedrigen pH-Wert und dem
hohen Sulfidgehalt im TSZ eine lochfraßinduzierte Wasserstoffrisskorrosion verursachen.
Bemerkenswert an dieser Stelle ist die Feststellung in [Roš, 1964], dass in Deutsch-
land bis 1964 etwa 350 000m2 solcher Decken in Viehställen und etwa 500 000m2 in
Wohnhäusern und Schulen eingebaut worden sind.

Eine detaillierte Zusammenstellung von Schadensfällen kann [Nürnberger, 1980]
entnommen werden.

2.3.2 Schadensfälle in den Jahren 1974-1978

In den Jahren 1974 bis 1978 traten vermehrt Schadensfälle an Spannstählen der Güte
St 110/135 auf. Dieser Spannstahl wurde ursprünglich entwickelt, um gegenüber dem
bisher verwendeten St 85/105 eine deutliche Verbesserung der Sprödbrucheigenschaf-
ten zu erreichen. Die Spannstahlentwicklung und insbesondere die technologischen
Maßnahmen sind in [Stolte u. a., 1974] detailliert beschrieben.

In [Nürnberger, 1980, Seite 25 ff.] sind Schadensfälle aus 27 Bauvorhaben mit
insgesamt 65 Spannstahlbrüchen für den Zeitraum 1974-1976 dokumentiert. Die auf-
getretenen Schäden sind nicht an einzelne Durchmesser gebunden und treten sowohl
bei glatten als auch gerippten Oberflächen auf. Bemerkenswert ist bei den verzö-
gert aufgetretenen Schadensfällen insbesondere, dass die Schäden innerhalb von drei
Stunden bis hin zu 1200 Tagen aufgetreten sind. Alle verzögerten Brüche waren frei
von visuell feststellbaren Korrosionsprodukten. In einzelnen Fällen ist lediglich leicht
oberflächlicher Flugrost festzustellen. Als Schadensursache wird eine Risskorrosion
festgestellt. Eine „Wasserstoffrißkorrosion“ wird vermutet, aber nicht explizit nachge-
wiesen.

Im Ergebnis der Untersuchungen wird in [Nürnberger, 1980] festgestellt, dass kein
einzelnes Merkmal oder einzelner Parameter für die Schadensinitiierung ermittelt
werden kann. Ursächlich scheint vielmehr das Zusammenspiel verschiedener Einfluss-
größen, das bei ungünstiger Kombination zu einem spröden Versagen führen kann.
Zusammenfassend wird festgestellt, dass die im Labor ermittelten verbesserten Spröd-
brucheigenschaften nicht auf die Praxis übertragen werden konnten. In [Nürnberger,
1980] wird konstatiert: „Es zeigte sich nämlich, daß unter Baustellenbedingungen
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ein St 110/135 wesentlich anfälliger gegen verzögerte Bruchbildung ist als z. B. ein
St 85/105.“

2.3.3 Schadensfeststellung im Jahr 1980

Eine erste zusammenhängende, systematische Dokumentation zu internationalen Schä-
den an Spannbetonbauwerken wurde in [Nürnberger, 1980] publiziert. Die Unter-
suchung wurde im Auftrag des Bundesministers für Verkehr durchgeführt und wertet
insgesamt 242 Schadensfälle verschiedenster Ausprägungen an Spannbetonbauwerken
aus. Neben den bereits beschriebenen Sonderfällen TSZ bzw. Schäden an Spannstahl
der Güte St 110/135 werden auch Schäden an Behältern, Rohren, Straßen oder Erd-
und Felsankern beschrieben. Zusammenfassend wird festgestellt, dass die bisher do-
kumentierten Schäden in der Regel nicht auf eine einzelne Ursache reduziert werden
können. Meist greifen verschiedene Prozesse, angefangen bei Transport und Lagerung
bis hin zum fertigen Bauwerk ineinander. Der Autor kommt seinerzeit zu dem Ergeb-
nis, dass die jüngeren der aufgetretenen Schadensfälle ausgeschlossen werden können,
wenn:

1. „die bestehenden Baurichtlinien (Fernhalten von Feuchtigkeit vor allem
bei unter Spannung stehenden und noch nicht mit Zementstein um-
hüllten Stählen, baldiges und vollständiges Verpressen der Hüllrohre)
immer eingehalten werden“,

2. „die Stähle eine ausreichende Unempfindlichkeit aufweisen, um auch
nicht vorhersehbaren Einwirkungen standzuhalten“.

Der Verfasser geht also implizit davon aus, dass jeweils eine unsachgemäße Produktion
bzw. Verarbeitung des Stahls bzw. Herstellung des Bauwerks als primäre Schaden-
sursache festgestellt werden kann. Diese Einschätzung lässt sich, wie im Folgenden
gezeigt wird, nicht uneingeschränkt und verallgemeinert aufrechterhalten. Weiterhin
ist darauf zu verweisen, dass der im Rahmen vorliegender Arbeit im Schwerpunkt
betrachtete Spannstahl aus Hennigsdorfer Produktion seinerzeit nicht mit untersucht
wurde. Inwiefern die so ermittelten Ergebnisse übertragbar sind, wurde nach Kenntnis
des Verfassers vorliegender Arbeit auch zu einem späteren Zeitpunkt nicht betrach-
tet.

2.3.4 Teileinsturz der Berliner Kongresshalle 1980

Einer der wohl spektakulärsten Schadensfälle im Zusammenhang mit Spannungsriss-
korrosion ist der Teileinsturz der Berliner Kongresshalle 1980. Bei dem verwendeten
Spannstahl handelt es sich um Drahtbündel, bestehend aus 7 bis 10 Drähten Sigma
oval der Güte St 145/160, die in ovalen Hüllrohren verbaut wurden. Maßgeblich für
den Schaden werden in verschiedenen Publikationen, wie z. B. [Schlaich u. a., 1980],
eine Querverschiebung im Bereich der Auflager und die damit verbundenen starken
Krümmungen der Tragbögen im Auflagerbereich angegeben. Hieraus resultierten hohe
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Biegebeanspruchungen, die von der Tragkonstruktion nicht aufgenommen werden konn-
ten. Die sich so einstellenden Risse ermöglichten zum einen den Zutritt von Feuchtigkeit
und damit Korrosion. Zum anderen wurden die Steifigkeitsverhältnisse ungünstig be-
einflusst. Weiterhin waren verschiedene Ausführungsmängel feststellbar, die von einer
unzureichenden Betondeckung und damit verbunden einem ungenügenden Korrosions-
schutz der Spannstahlbewehrung bis hin zu mangelhaftem, porösen Beton mit teilweise
erhöhter Chloridbelastung reichten.

Auch in diesem Fall ist also kein einzelnes Merkmal als Schadensursache zu identi-
fizieren, sondern eine ungünstige Überlagerung von Mängeln in Planung und Aus-
führung ursächlich für den Schaden zu nennen. Eine Verallgemeinerung oder Über-
tragung auf andere Bauwerke ist aufgrund der spezifischen Randbedingungen nicht
möglich.

2.3.5 Teileinsturz einer Produktionshalle in Mannheim 1989

In [Nürnberger u. a., 1994] wird die Untersuchung eines Schadensfalls aus dem Jahre
1989, der Teileinsturz einer Fabrikhalle in Mannheim, publiziert. Die Untersuchungen
wurden von Prof. Dr.-Ing. G. König, Dr.-Ing. M. Heimisch und Dr.-Ing. habil. U.
Nürnberger durchgeführt. Bei dem Bauwerk handelte es sich um einen Spannbetonbinder
aus dem Jahre 1961. Es versagte, ohne dass besondere Einwirkungen oder erhöhte
außergewöhnliche Belastungszustände ermittelt werden konnten. Die Tragkonstruktion
bestand aus einem 1,50 m hohen, beschränkt vorgespannten Binder. Es wurde das
Spannverfahren der Firma Züblin mit Zulassung aus dem Jahre 1959 angewendet.
Pro Binder wurden 2 Spannglieder zu je 16 Einzeldrähten des vergüteten Spannstahls
Neptun N40 oval verbaut. Die Fertigteile wurden vor Ort auf der bereits fertiggestellten
Kellerdecke hergestellt. Bemessung und Ausführung entsprachen dem damaligen Stand
des Regelwerks. Auffälligkeiten könnten ggf. nur bezüglich der Zwischenstandzeiten
zwischen Herstellung und Vorspannen bzw. Verpressen vermutet werden. Da alle Binder
mit nur einer Schalung hergestellt wurden, allerdings innerhalb eines Zeitraums von
zwei Tagen vorgespannt wurden, ist davon auszugehen, dass einzelne Binder eine
Zwischenstandzeit von bis zu vier Wochen aufwiesen.

(a) Bruchstelle des Binders (b) Detail der gebrochenen Spannglieder

Abb. 2.11: Schaden an einem Binder aus einer Produktionshalle in Mannheim,
nach [Nürnberger u. a., 1994]
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Bezüglich der Bauausführung ist festzustellen, dass zwar die angestrebte Betonqualität
nicht erreicht worden ist, allerdings darüber hinaus keine nennenswerten Beeinträch-
tigungen vorliegen. Es ist insbesondere festzustellen, dass die Spanndrähte frei von
Oberflächenkorrosion und die Hüllrohre weitestgehend ordnungsgemäß verpresst waren.
Die Innenflächen wiesen Oberflächenkorrosion - verstärkt im Bereich der Tiefpunkte
- auf, was auf Kondenswasserbelastung in Zwischenstandzeiten deuten könnte. Der
Verpressmörtel war in einem ordnungsgemäßen Zustand, mit dichtem Gefüge und frei
von erhöhten Belastungen korrosionsfördernder Substanzen wie beispielsweise Sulfate,
Nitrate oder Chloride.

Bemerkenswert ist die Feststellung, dass an der Bruchstelle aus den Hüllrohren einzelne
Drähte per Hand herausgezogen werden konnten. Im Abstand von 10 bis 50 cm von der
frischen Bruchstelle waren bereits alte, mit Korrosionsprodukten belegte Drahtbrüche
vorhanden. Weiterhin wurden neben der Bruchstelle eine Vielzahl weiterer Drahtbrüche
und tiefe Anrisse ermittelt. Der Gutachter merkte zur Schadensverteilung schließlich
an:

„Spanngliedbrüche traten trotz tiefer Anrisse vermutlich deshalb nicht auf,
da die Risse über die Drahtlänge statistisch verteilt und damit nicht in
einem Querschnitt des Bündels lagen. Die an diesen Stellen vorliegenden
Verformungen waren aufgrund der in diesem Querschnitt noch intakten
übrigen Drähte so gering, daß vereinzelt angerissene Drähte dort an ihrem
Durchreißen behindert wurden.“

Zusammenfassend wird erklärt, dass für die Schädigung kein erkennbarer Zusammenhang
mit:

– der verwendeten Betongüte,
– der vorhandenen Betondeckung,
– dem Verpresszustand der Spannglieder,
– ungewöhnlichen Mengen korrosionsfördernder Substanzen bzw.
– der Nutzung des Bauwerkes

abgeleitet werden konnte.

Hier besteht ein wesentlicher Unterschied zu den anderen, zu diesem Zeitpunkt be-
kannten, Schadensfällen. Es handelt sich de facto um ein ordnungsgemäß und nach
den anerkannten Regeln der Technik errichtetes Bauwerk. Es kam dennoch zum Scha-
den.

2.3.6 Schaden an einer Fabrikhalle in Mühlacker 1992

Bei dem Bauwerk handelt es sich um ein Rahmentragwerk aus dem Jahre 1962 mit
einer lichten Weite von ca. 23,40 m. Das Bauwerk konnte vor einem Einsturz durch
Notabstützungen bewahrt werden, weil ein sich öffnender Riss frühzeitig erkannt wurde.
Der Schaden ist in [Nürnberger u. a., 1994] dokumentiert. Pro Binder sind insgesamt
6 Spannglieder mit jeweils 16 Drähten des Spannstahls Neptun N40 oval verbaut.
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Die Betongüte entspricht planmäßig einem B 450. Im Rahmen der Untersuchungen
wurden die beiden unten liegenden Spannglieder auf einer Länge von ca. 35 cm geöffnet.
Von den jeweils 16 Drähten waren im ersten Fall 2 und im anderen Fall 6 Drähte
gebrochen.

(a) Spannglied mit Spannstahlbruch (b) Aussehen der Bruchfläche

Abb. 2.12: Schaden an einer Fabrikhalle in Mühlheim, aus [Nürnberger u. a., 1994]

Der Verpresszustand wird von den Gutachtern als gut eingeschätzt. Der Mörtel ist
alkalisch und der schlaffe Betonstahl sowie auch das Hüllrohr weisen keine maßgebliche
Korrosion auf. Korrosionsfördernde Substanzen konnten im Einpressmörtel nicht nach-
gewiesen werden. Die Spanndrähte sind oberflächlich angerostet und durch eine Vielzahl
von Anrissen gekennzeichnet. Der aus dem Bauwerk entnommene Stahl konnte im
Zugversuch nicht beurteilt werden, da bereits bei leichtem Biegen die entnommen Pro-
benabschnitte brachen. Aus den durchgeführten Härtemessungen wurde eine Festigkeit
abgeschätzt, die leicht oberhalb der Nennfestigkeiten liegt.

Die Gutachter stellen zusammenfassend fest:

„Für die Herstellung der Spannbetonbinder der Fabrikhalle wurden vergütete
Spannstähle St 145/160, Neptun N 40, des älteren Typs verwendet. Diese
Stähle gelten grundsätzlich als besonders empfindlich gegenüber wasserstoff-
induzierter Spannungsrißkorrosion (SpRK).
Das Versagen eines Spannbetonbinders ist die Folge einer derartigen SpRK
der Stähle mit Mehrfachbrüchen im Bruchquerschnitt. Aufgrund der hohen
SpRK-Empfindlichkeit konnten sich Anrisse bilden, die trotz alkalischer
Umgebung des Stahles wachstumsfähig sind.“

Auch in diesem Fall sind keine wesentlichen Ausführungs- oder Planungsmängel für den
Schaden verantwortlich zu machen.

2.3.7 Schaden an einer Produktionshalle in Schrobenhausen 1995

[Bertram u. a., 2002] berichten über einen Schaden an einer Produktionshalle 1995.
Die Untersuchungsergebnisse sind bedauerlicherweise nicht detailliert publiziert worden.
Über verschiedene Veröffentlichungen in Sekundärquellen können aber wesentliche
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Punkte abgeleitet werden. Es handelt sich bei dem Schaden um einen durch Unterstüt-
zung verhinderten Kollaps des Tragsystems eines 1965 errichteten Bauwerks. Bei der
Herstellung wurde vergüteter Spannstahl mit der Bezeichnung St 145/160 (Sigma) aus
der ab 1965 umgestellten Produktion neuerer Generation verwendet. Der Querschnitt
ist oval und gerippt mit einer Fläche von 40 mm2 je Einzeldraht. Bei der Untersuchung
des Schadens wurden zahlreiche verteilte Anrisse und Brüche, allerdings ohne lokale
Konzentrationen festgestellt.

2.3.8 Schaden an einem Brückenbauwerk in Berlin 1998

Ein weiterer Schadensfall wurde in [Mietz u. a., 1998a] dokumentiert. Hierbei handelt es
sich um ein Brückenbauwerk aus den Jahren 1964 bis 1968 mit einer Gesamtstützweite
von ca. 160 m. Der Querschnitt besteht aus zwei symmetrisch zur Mittelfuge angeord-
neten Hohlkästen. In den Stegen verlaufen die Längsspannglieder und in der ca. 45 cm
dicken Fahrbahnplatte eine Quervorspannung. Weitere Angaben zum Bauwerk können
[Mietz u. a., 1999a] entnommen werden.

Die Quervorspannung wurde im nachträglichen Verbund ausgeführt. Die Spannglie-
der besitzen einen Durchmesser von 30 mm und bestehen aus jeweils 8 Drähten mit
einer Einzelfläche von 35 mm2. Bei dem verwendeten Spannstahl handelt es sich um
vergüteten Stahl mit der Bezeichnung St 140/160 aus Hennigsdorfer Produktion. Die
Längsvorspannung ist mit gleichem Material im Spannblockverfahren hergestellt wor-
den. In der DDR wurden nach [Fiedler, 2002] insgesamt 12 Brückenbauwerke in
dieser Bauweise hergestellt. Dabei werden die Enden der eingebauten und unverpress-
ten Spanndrähte in einem massiven Stahlbeton-Spannblock verankert. Dieser gesamte
Spannblock wird dann nach [Verch, 1999] mittels Topfpressen gegen den Überbau
verschoben und so die Vorspannung aufgebracht.

Die in [Mietz u. a., 1998a] beschriebene Brücke ist eines dieser Bauwerke. Dabei wurde
je Steg ein Spannglied bestehend aus 532 einzelnen Drähten mit Querschnittsflächen von
jeweils 35 mm2 angeordnet. Nach [Mietz u. a., 1999a] sind die Anforderungen der damals
gültigen

(a) Ansicht des Bauwerkes (b) Quervorspannung

Abb. 2.13: Bauwerksuntersuchungen im Zuge von Umbauten aus [Mietz u. a., 1999a]
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worden. Angesichts der Bauzeit zwischen 1964 und 1968 steht zu vermuten, dass
mindestens einer der beiden Überbauten auf der Grundlage der Vorgängernorm [TGL
101-036 Blatt 1, 1962] hergestellt wurde.

Im Zuge von Umbauarbeiten am Bauwerk konnten 14 jeweils ca. 1,00 m lange Spann-
gliedabschnitte der Quervorspannung aus dem Bereich der Spannkammerüberbauten
entnommen werden. Der umhüllende Beton wird als alkalisch und ordnungsgemäß
hergestellt beschrieben. Der Verpresszustand der Hüllrohre war insgesamt gut. Lediglich
in Teilbereichen war das obere Viertel nicht mit Mörtel ausgefüllt. Die Analysen des
Betons und des Einpressmörtels ergaben keinen erhöhten Anteil korrosionsfördernder
Substanzen. Lediglich im Bereich einer undichten Fuge wurden erhöhte Anteile von
Chloriden festgestellt, die auf langjähriges Eindringen von Tausalzen zurückzuführen
sind.

Die Hüllrohre waren aufgrund einer zwischenzeitlichen mehrwöchigen Freibewitterung
nach dem Ausbau äußerlich korrodiert, ihre Innenseiten jedoch im Wesentlichen metal-
lisch blank. Lediglich in Teilbereichen wurde örtlich konzentrierte Korrosion im oberen
Bereich festgestellt. An einzelnen Korrosionsstellen war das Hüllrohr von innen punktu-
ell durchrostet. Im Bereich der Chlorideinwirkung lag eine großflächige Zerstörung des
Hüllrohrs vor.

Die magnetinduktive Prüfung der entnommenen Spannstähle ergab nach [Mietz u. a.,
1998a] Anrissanzeigen an insgesamt 30 Stellen. Von diesen geschädigten Drähten wurden
21 einem Zugversuch unterzogen. Die Brüche traten überwiegend an Stellen auf, die
vorher als Anriss detektiert worden waren. Leider wurde es versäumt, die Drähte ohne
Rissanzeige systematisch einem Zugversuch zu unterziehen, zumal einzelne Proben der
untersuchten Drähte auch an Stellen versagten, die nicht als Anriss erkannt worden
waren. Lediglich ein einzelner Draht ohne Anrisse wurde überprüft. Dieser versagte
duktil.

In [Mietz u. a., 1999b] werden die Aussagen dahingehend erweitert, dass an 8 Proben
instrumentierte Zugversuche vorgenommen wurden. Von den untersuchten Proben
wiesen 4 Drähte ein sprödes Bruchverhalten auf. Die anderen 4 Spannstähle versagten
duktil mit Bruchdehnungen von 6,0 % bis 8,0 %.

Als Schadensursache wurde eindeutig wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion
festgestellt. Eine Analyse der Bestandsdokumentation hat außerdem ergeben, dass
es bereits bei der Herstellung zu Ausfällen einzelner Drähte gekommen war. Die
dokumentierten Brüche traten ca. 24 h nach dem Vorspannen auf. Damals entnommene
Proben waren feucht und stark korrodiert, was offensichtlich auf Hüllrohrwässer aus
dem Betoniervorgang zurückzuführen ist.

2.3.9 Rückbau einer Brücke in Berlin 2001

[Mietz u. a., 2005a] berichten über die Untersuchungen an einem Brückenbauwerk
in Berlin: eine Spannbetonbrücke aus den Jahren 1957 bis 1958, die den Berliner
Stadtring als Mehrfeldrahmensystem überspannte. Es kam das Spannsystem der Fa.
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Züblin in ca. 24 m langen Spannbetonbalken zur Anwendung. Bei dem verwendeten
Spannstahl handelt es sich um vergüteten Neptun-N40-Stahl, oval und gerippt, der
Fa. Felten & Guillaume. Im Rahmen einer Untersuchung 1998 wurden fünf Spann-
stahlproben zu je 70 cm entnommen und untersucht. Dabei wurden an einer Probe
zahlreiche Anrisse festgestellt und als Schadensursache Spannungsrisskorrosion identifi-
ziert. Diese Erkenntnis führte schlussendlich zum Rückbau der Brücke, wobei diverse
Untersuchungen durchgeführt und in [Mietz u. a., 2005b] dokumentiert wurden. Die
Stege des Bauwerks wurden nach Entfernen der Platten mittels Kran ausgehoben.
Zwei der Stege wurden der BAM für weiterführende Untersuchungen zur Verfügung
gestellt. Das Untersuchungsprogramm beinhaltete insbesondere die Erprobung zer-
störungsfreier Prüfungen. Nach der Durchführung entsprechender Messungen wurden
die Träger zertrümmert und die Messergebnisse mit dem tatsächlichen Zustand der
Spannbewehrung abgeglichen. An mehreren Spanngliedern wurden Anrisse und Brüche
festgestellt. Eine detaillierte Zusammenstellung und Auswertung ist [Mietz u. a., 2005b]
zu entnehmen.

2.3.10 Rückbau einer Brücke am Elbe-Havel-Kanal 2008

Bei der Straßenbrücke Ihleburg handelt es sich um ein 1968 errichtetes Bauwerk.
Das Tragwerk ist dabei rahmenartig ausgeführt. In den Widerlagerbereichen ist der
Überbauquerschnitt als Hohlkasten ausgebildet, der sich in Richtung Feldmitte in
einen Plattenbalken auflöst. Das Bauwerk wurde ca. 40 Jahre als Überführung einer
Kreisstraße über den Elbe-Havel-Kanal genutzt. Der Ersatz des Bauwerkes erfolgte
aufgrund von Anpassungen des Kanalprofils im Rahmen des Verkehrsprojektes Deutsche
Einheit Nr. 17. Untersuchungen des Autors vorliegender Arbeit vor Ort ergaben, dass der
Spannstahl Versprödungserscheinungen aufwies. Im Ergebnis dieser Feststellung wurden
systematisch Proben entnommen und untersucht. Die Anordnung der Entnahmestellen
ist Abschnitt 3.5.6 zu entnehmen.

Im Rahmen der Untersuchung wurden insgesamt 360 Spannstahlproben beurteilt und
im Zugversuch beprobt. Weitere Proben wurden für metallurgische Untersuchungen
verwendet. Dabei waren zahlreiche Anrisse festzustellen. Die Materialeigenschaften des
Spannstahls zeigen ein sehr heterogenes und entlang der Drahtachse stark schwankendes
Verhalten. Eine erste Auswertung der Untersuchungen ist [Bauer u. a., 2011] zu entneh-
men. Die Untersuchungsergebnisse im Detail können [Wilhelm u. a., 2010] entnommen
werden. Die statistische Analyse der Ergebnisse ist in Abschnitt 3 vorliegender Arbeit
dargestellt.

2.3.11 Auswertungen und Schlussfolgerungen

Schadensfälle an Spannbetonbauwerken sind seit der Etablierung dieser Bauart immer
wieder zu verzeichnen gewesen. Untersuchungen und Auswertungen dieser Schadensfälle
haben im Wesentlichen folgende Faktoren als Schadensursache ergeben [Isecke u. a.,
1995]:
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– unsachgemäße Handhabung des Spannstahls bei Transport und Lagerung,
– längere Verweilzeiten im unverpressten Hüllrohr (Einwirkung von „Blutwässern“),
– unvollständige Verpressung sowie
– Betondeckung zu geringer Dicke oder Qualität (Korrosion nach Carbonatisierung

oder Chlorideinwirkung).

Die in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Schadensfälle lassen sich nicht
ursächlich auf Verpressfehler oder korrosionsfördernde Substanzen zurückführen, denn
hier ist offensichtlich ein Phänomen zutage getreten, das durch die bei der Herstellung
der Bauwerke geltenden Regelwerke und Bemessungsnormen auf der einen Seite und
durch Hersteller- und Güteanforderungen auf der anderen Seite nicht ausreichend be-
rücksichtigt wurde. Eine Übersicht der zuvor vorgestellten Schadensfälle, ohne Anspruch
auf abschließende Vollständigkeit, ist Tabelle 2.1 zu entnehmen.

Tab. 2.1: Übersicht der maßgebenden Schadensfälle

Schadensfall Baujahr Spannstahl Schaden

Kongresshalle Berlin 1956/57 Sigma 30, oval Einsturz, 1980
Halle Mannheim 1961 Neptun N40, oval Einsturz, 1989
Halle Mühlacker 1962 Neptun N40, oval verhinderter Einsturz, 1992
Halle Schrobenhausen 1965 Sigma 40, oval verhinderter Einsturz, 1995
Elsenbrücke Berlin 1964-68 Hennigsdorf, oval Untersuchungen, 1998
Hohenzollerndammbrücke
Berlin

1957/58 Neptun N40, oval Untersuchungen, 2001

Straßenbrücke Ihleburg 1968 Hennigsdorf, oval Untersuchungen, 2008-10

Den in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten Schadensfällen liegen z. T. sehr
verschiedene Randbedingungen und Mechanismen zugrunde. Übereinstimmung besteht
in allen Fällen mit Einsturzfolge darin, dass das Versagen des Tragwerks auf einem
sukzessiven Ausfall von Spannstahl beruht. Dieser Schadensprozess ist äußerlich nicht
erkennbar, da der Spannstahl nicht visuell prüfbar ist. Eine weitere Ähnlichkeit der
Schäden besteht in dem verformungsarmen und plötzlichen Kollaps, ohne dass eine
ausreichende Ankündigung im Vorfeld erkennbar gewesen wäre. Diese Punkte unterschei-
den sich sehr deutlich von anderen dokumentierten Schäden an Bauwerken. Weiterhin
anzumerken ist, dass die Publikation und insbesondere die umfängliche Darstellung der
durchgeführten Untersuchungen und Untersuchungsergebnisse sehr heterogen ist. Ein-
zelne Bauwerke sind sehr umfänglich dargestellt. In anderen Fällen, wie z. B. der in Ab-
schnitt 2.3.6 Schaden steht nur Sekundärliteratur zur Verfügung.

Die Wertung dieser Schadensfälle und deren Berücksichtigung im Normenwerk sowie
der einschlägigen Erlasslage werden in Abschnitt 2.5 dargestellt.
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2.4 Als gefährdet einzuschätzende Spannstähle

Wesentlich zur Beurteilung der Fragestellung einer grundsätzlichen Gefährdung von
Spannstahl durch wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion sind neben der hohen
Festigkeit das metallische Gefüge und die Kornstruktur des verbauten Spannstahls
zu nennen. Im Folgenden wird ein kurzer Überblick über verwendete Materialien
gegeben und ihre Gefährdung durch wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion dis-
kutiert.

2.4.1 Stahlarten nach Herstellung

Die für den Bereich des Spannbetonbrückenbaus wesentlichen Gefügearten können nach
[Nürnberger, 1995] wie folgt zusammengefasst werden:

– kalt gezogener Spannstahl mit verformtem perlitischen Gefüge,
– naturharter Spannstahl mit perlitischem Gefüge und
– vergüteteter Spannstahl mit Vergütungsgefüge.

Entsprechende Schliffdarstellungen können der Abbildung 2.14 entnommen werden.
Die verschiedenen Spannstahlarten und ihre Herstellung sollen im Folgenden näher
erläutert werden.

2.4.1.1 Kalt gezogener Spannstahl

Beim kalt gezogenem Spannstahl handelt es sich nach [Kurt u. a., 1970] um einen
Stahl, der nach dem Vorpatentieren durch mehrere mechanische Arbeitsschritte (Zieh-
vorgänge) auf Federhärte verfestigt wird. Das Sorbitgefüge wird dabei entsprechend
dem Ziehvorgang in ein längsorientiertes Gefüge umgewandelt. Die Verwendung erfolgt
in der Regel als verseilte Litze. Anhand der Gefügedarstellungen in Abbildung 2.14

(a) kaltgezogen (b) naturhartes Gefüge (c) Vergütungsgefüge

Abb. 2.14: Gefügearten aus [Nürnberger, 1995]
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aus [Nürnberger, 1995] ist erkennbar, dass bei kaltgezogenen Spanndrähten mit
verformtem perlitischen Gefüge aufgrund der im Verbund liegenden Gefügekörner eine
interkristalline Brucheinleitung nahezu unmöglich ist. Das Gefüge ist stark verzahnt
und ermöglicht so keinen kurzen, senkrecht zur Spannung verlaufenden Risseingang.
Die für eine interkristalline Brucheinleitung erforderlichen Transportvorgänge entlang
der Korngrenzen werden durch das Labyrinthprinzip wesentlich behindert. In diesen
Fällen erfolgen sowohl Anriss als auch Restbruch transkristallin.

Die Anfälligkeit kalt gezogener Drähte in Bezug auf SpRK wird in der Fachliteratur
oft als wesentlich geringer im Vergleich zu vergüteten Stählen bezeichnet [Hunkeler
u. a., 2005] oder [Riecke, 1973]. Dies wird in der Regel durch Laboruntersuchungen
begründet. Inwiefern Versuche unter so definierten Bedingungen die baupraktische
Realität abbilden können, soll an dieser Stelle nicht diskutiert werden. Es sei nur
darauf verwiesen, dass auch die heute noch gültigen Zulassungsprüfungen immer
bestimmte Modellannahmen treffen müssen und definierte Untersuchungsziele verfolgen.
Feststellbar ist, dass nennenswerte Schadensfälle an gezogenen Spannstählen in der
einschlägigen Fachliteratur nicht dokumentiert sind. Es lassen sich jedoch Hinweise
finden, dass es auch für dieses Material solche Schadensfälle gibt. So wird beispielsweise
in [Fellcht u. a., 1964] folgende Aussage getroffen:

„Wiederholt wird die Meinung vertreten, daß Walzdraht gegenüber der Span-
nungskorrosion empfindlicher als der kalt gezogene Draht sei. Die Feststel-
lung wurde durch Versuchsergebnisse in Salzlösungen belegt (Lösung von
Kalzium- und Ammoniumnitrat, 105 °C). In der Praxis zeigt sich, daß die
Brüche, die Hennigsdorf bekannt wurden, überwiegend auf kaltgezogenen
Draht zurückzuführen sind. Eine große französische Spannbetonfirma gibt
an, dass sie bei ihren Untersuchungen feststellen musste, daß 80 % aller
Brüche auf kalt gezogenen Draht zurückgeführt werden können.“

An dieser Stelle sei noch darauf verwiesen, dass in der Schweiz aufgrund eines Scha-
densfalls einer Brücke 1958 keine vergüteten Spannstähle mehr eingesetzt, sondern
seitdem ausschließlich kalt gezogene Stähle und in geringen Mengen warm gewalzte
Stäbe verbaut wurden [Hunkeler u. a., 2005]. Spätere Schadensfälle sind dort nicht
mehr dokumentiert.

2.4.1.2 Naturharter Spannstahl

Bei naturharten Spannstählen handelt es sich nach [Kurt u. a., 1970] i. d.R. um
warm gewalzte, kohlenstoffreiche perlitische Stähle. Die zum Anfang der Spannbe-
tonbauweise verwendeten Spannstähle weisen Streckgrenzen in der Größenordnung
von 600 N/mm2 und Zugfestigkeiten von ca. 900 N/mm2 auf. Zur Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften können diese Stähle nach dem Walzen noch angelassen und
gereckt werden. Dadurch wird im Wesentlichen eine Anhebung der Elastizitätsgrenze
erreicht.
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2.4.1.3 Vergüteter Spannstahl

Bei diesem Spannstahl handelt es sich im Ausgangswerkstoff um einen naturharten
Spannstahl, bei dem durch einen Vergütungsprozess insbesondere Härte und Festigkeit
erheblich gesteigert werden. Der Vergütungsprozess besteht dabei nach [Kurt u. a.,
1970] aus einer Erhitzung bis auf Härtetemperatur und anschließendem Abschrecken.
Dadurch tritt eine Gefügeänderung ein und es entsteht ein sprödes, martensitisches
Gefüge mit einem Restanteil Austenit. Dieses spröde Gefüge wird über einen weiteren
Prozessschritt, das sogenannte Anlassen, in Ferrit überführt. Im gleichen Zuge werden
die eingelagerten Karbide ausgeschieden.

Bei den im Rahmen dieser Arbeit zu betrachtenden Spannstählen handelt es sich in
erster Linie um vergütete Stähle. Herstellung und Verarbeitung werden in den folgenden
Abschnitten näher beschrieben.

2.4.2 Spannstahlsorten

In den vorhergehenden Abschnitten wurden insbesondere allgemeine Merkmale von
Spannstählen sowie deren Herstellung dargestellt. Nachfolgend sollen die als gefährdet
eingeschätzten Spannstahlsorten sowie die zugrunde liegende Beurteilung betrachtet
werden. Aus Sicht der unterhaltenden Verwaltung ist es oftmals sehr schwierig, die
verwendeten Spannstahlsorten exakt zu identifizieren. Insbesondere in den vorliegenden
Bestandsdokumentationen wird häufig nicht der verwendete Spannstahl, sondern das
Spannsystem angegeben. Eine frühe Zusammenstellung der bauaufsichtlich zugelassenen
Spannstähle wird beispielsweise in [IfB, 1972] gegeben. Durch die Bundesanstalt für
Wasserbau wurde mit dem im November 2006 erschienenen BAW-Brief Nr. 3, [BAW,
2006] eine Zuordnung der Spannstahlsorten zu den jeweiligen Spannverfahren anhand
der z. T. noch verfügbaren Zulassungen veröffentlicht. Diese Publikation kann als Hilfs-
mittel zur Identifizierung gefährdeter Spannstähle anhand der Bestandsdokumentation
verwendet werden. Zu beachten ist dabei, dass einige Zulassungen den Einsatz sowohl
vergüteter Spannstähle als auch kalt gezogener Stähle beinhalten.

Die im Spannbeton-Brückenbau verwendeten kritischen Spannstähle sollen nunmehr
detaillierter beschrieben werden.

2.4.2.1 Neptunspannstahl

Grundlage der Handlungsanweisung aus dem Jahr 1993 [BMV, 1993] ist der im Ab-
schnitt 2.3.5 beschriebene Schadensfall an Spannstahl mit der Bezeichnung Neptun
N40. Dieser Spannstahl wurde von der Firma Felten & Guillaume Carlswerk AG bis
ca. 1965 produziert. Das genaue Datum der Produktionsumstellung ist nicht mehr
feststellbar. Nach Aussage des Herstellers bzw. seines Rechtsnachfolgers kann davon
ausgegangen werden, dass die Umstellung der Produktion bis zum 01.01.1966 abge-
schlossen war [BMV, 1990]. Die Herstellung entspricht dem unter Abschnitt 2.4.1.3
beschriebenen Prozess. Die vornehmlich hergestellten Querschnitte sind rechteckige
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Litzen mit den Bezeichnungen N20 bis N60. Weiterhin wurden runde Querschnitte
mit Ø von 5,0 bis 7,0 mm sowie ovale Ausführungen produziert. Bei gleicher Quer-
schnittsfläche weisen ovale Querschnitte eine größere Oberfläche auf. Diese Querschnitte
sind gegenüber H-SpRK als grundsätzlich anfälliger einzuschätzen, da im Vergleich
zu runden Querschnitten und bei gleicher Schädigungstiefe eine kleinere verbleibende
Querschnittsfläche zu verzeichnen ist [Bertram u. a., 2002]. Bei den dokumentierten
Schadensfällen der Jahre 1989 und 1992 [Nürnberger u. a., 1994] handelte es sich um
einen Neptun-N40-Spannstahl mit ovalem Querschnitt.

2.4.2.2 Sigmaspannstahl älterer Generation

Bei dem sogenannten Sigmaspannstahl älterer Generation handelt es sich nach [BMV,
1990] um einen im Wesentlichen zum Neptun N40 ähnlichen Spannstahl. Die Ähnlichkeit
besteht sowohl hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung als auch bezüglich der
Herstellung und Vergütungsverfahren. Es wurden Drähte in den Ausführungen rund Ø
von 5,2 bis 6,0 mm als Glattstahl und eine gerippte Ausführung mit ovalem Querschnitt
und einer Fläche von 20, 30 bzw. 40 mm2 produziert. Die ovale Ausführung wurde bis
Juli und der runde Querschnitt bis Herbst 1964 produziert. Das geltende Regelwerk
geht von einer möglichen Auslieferung bis 01.01.1965 aus.

2.4.2.3 Sigmaspannstahl neuerer Generation

Um die Widerstandskraft der Spannstähle gegenüber einem spröden Versagen zu stei-
gern, wurde seitens der Hersteller eine Modifikation der Produktion vorgenommen. Mit
der Produktionsumstellung 1964 wurde insbesondere die chemische Zusammensetzung
des Stahls geändert, konkret der Kohlenstoffanteil reduziert und durch Chrom ersetzt
sowie das Silizium-Mangan-Verhältnis erhöht. Unverändert wurde das Verfahren der
Vergütung beibehalten. In [Stolte, 1968] wird erläutert, dass die Anfälligkeit in Bezug
auf H-SpRK in starkem Maße abhängig vom Zusammenwirken zwischen Angriffsmittel
und Legierungselementen ist. Die zugesetzten Legierungselemente haben die Hauptauf-
gabe, die Härtbarkeit und die Anlassbeständigkeit sicherzustellen. Gleichzeitig wird
darauf verwiesen, dass die Entwicklung von Spannstählen mit einem erhöhten Wider-
stand gegen Spannungsrisskorrosion ein Prozess ist, der empirische Daten verwertet.
Das bedeutet, dass über Laborversuche die Legierungselemente so variiert werden, dass
bezüglich eines konkreten Agens die Widerstandsfähigkeit erhöht wird. In Bezug auf
andere Agenzien können die auftretenden Schadensmechanismen unabhängig von diesen
Ergebnissen verlaufen.

Das in [Stolte, 1968] identifizierte wesentlichste Angriffsmittel ist Schwefelwasserstoff,
der insbesondere bei sehr niedrigen pH-Werten zu einer Wasserstoffversprödung führen
kann. Betrachtet man diese Aussage im zeitlichen Kontext, scheinen die Anpassungen
bezüglich der Anteile bestimmter Legierungselemente auf die Schadensfälle im Zusam-
menhang mit der Verwendung von TSZ entsprechend Abschnitt 2.3.1 zu stehen. Die
Einschätzung, das Problem der Spannungsrisskorrosion durch eine geänderte Zusammen-
setzung der Legierungselemente gelöst zu haben, kann nach Auffassung des Verfassers
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der vorliegenden Arbeit für Einwirkungen von Schwefelwasserstoff als richtig angenom-
men werden. Wie der im Abschnitt 2.3.7 beschriebene Schadensfall aus dem Jahre 1995
aber deutlich zeigt, besteht dennoch auch weiterhin eine grundsätzliche Gefährdung
bezüglich H-SpRK, wenn andere Bedingungen dies induzieren.

2.4.2.4 Hennigsdorfer Spannstahl - St 140/160

Die Herstellung von vergütetem Hennigsdorfer Spannstahl wird in [Stahlberatung,
1965] und [Kurt u. a., 1964] detailliert beschrieben. Demnach handelt es sich im Grund-
werkstoff um einen Si-Mn-legierten Oval- bzw. Runddraht mit einem Kohlenstoffgehalt
von ca. 0,65 %, der nach dem Warmwalzen vergütet wird. Das Ausgangsmaterial ent-
spricht dabei dem naturharten Spannstahl St 60/90 nach TGL 6477 [TGL 6477, 1958].
Der Vergütungsprozess verändert die mechanischen Eigenschaften und ist als Durchlauf-
verfahren mit Ölschlussvergütung angelegt. Das Verfahren läuft so ab, dass gleichzeitig
20 Drähte einen gasbeheizten Ofen mit einer Temperatur von 850 bis 870 ◦C durchlaufen
und anschließend in einem Ölbad abgeschreckt werden. Nach dem Härten werden die
Drähte in einem Bleibad bei ca. 470 bis 480 ◦C angelassen und auf Wickelscheiben mit
einem Durchmesser von 2,00 m aufgespult.

Der Vergütungsprozess läuft mit einer Geschwindigkeit von ca. 4 m s−1 ab. Vor Eintritt in
den Gasofen werden die Enden der einzelnen Bunde stumpf zusammengeschweißt. Damit
ist ein quasi kontinuierlicher Produktionsprozess gewährleistet.

Die erste Normengeneration wurde 1962 erstellt [TGL 101-036 Blatt 1, 1962] und
zur verbindlichen Anwendung ab 01.04.1963 eingeführt. Mit der Trennung in technische
Lieferbedingungen [TGL 101-036 Blatt 1, 1966] und Abmessungen [TGL 101-036
Blatt 2, 1966] wurde die erste Änderung im Normenwerk 1966 vollzogen. Änderungen
in Bezug auf das Herstellverfahren oder die Zusammensetzung des Stahls waren damit
nicht verbunden. Mit der Anpassung der Normung 1972 [TGL 12530 Blatt 6, 1972]
und [TGL 12530 Blatt 7, 1972] wurden auch die Anforderungen an den vergüteten
Spannstahl geändert und insbesondere seine Zusammensetzung dahingehend korrigiert,
dass der Kohlenstoffanteil wesentlich reduziert und auch der Mangananteil gesenkt
wurde. Der Herstellungs- und Vergütungsprozess blieb unverändert. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wird die Produktion bis 1972 als „Hennigsdorfer Spannstahl erster
Generation“ bezeichnet und ab 1972 als „Hennigsdorfer Spannstahl zweiter Generation“
bezeichnet.

2.4.2.5 Hennigsdorfer Spannstahl - HTMB

Vergüteter Hennigsdorfer Spannstahl der ersten beiden Generationen wurde im Stahl-
und Walzwerk „Wilhelm Florin“ in Hennigsdorf bis Anfang der 1980er Jahre produziert.
Das Herstellungsverfahren wurde nach [Lankau u. a., 1982] im Jahre 1981 probeweise für
1000 t und endgültig dann 1983 auf „hochtemperatur-thermomechanische Behandlung“
(HTMB-Vergütung) umgestellt. Die Umstellung erfolgte im Jahre 1982 vorläufig mit
Schreiben der Staatlichen Bauaufsicht [StBA, 1982]. Die endgültige Normenanpassung
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wurde mit der Überarbeitung der TGL-Normen ([TGL 12530/06, 1983] und [TGL
12530/07, 1983]) im Jahre 1983 vollzogen.

Die Vergütung wurde unmittelbar an den Walzvorgang angeschlossen. Die aus dem
Walzprozess austretende Stahlader wird über eine Druckwasserbeaufschlagung innerhalb
von 2 s auf Temperaturen unter 50 ◦C abgekühlt. Das dabei entstehende Martensitgefüge
wird über induktive Wirbelströme innerhalb von 0,9 s auf 530 ◦C erwärmt und damit
die endgültigen mechanischen Eigenschaften hergestellt. Vor dem Aufwickeln auf Ringe
mit 2,00 m Durchmesser wird über eine Sekundärkühlung die Temperatur auf unter
300 ◦C reduziert, um bleibende Verformungen auszuschließen [Lankau u. a., 1982]. Die
technischen Bedingungen wurden in [TGL 12530/06, 1983] definiert, Anforderungen
an Abmessungen bzw. das Lieferprogramm in [TGL 12530/07, 1983] „Sortiment“
dokumentiert. Die chemische Zusammensetzung des Spannstahls bzw. die Anforderungen
an die Zusammensetzung wurden mit der neueren Normengeneration nur geringfügig
verändert. So wurde beispielsweise aus herstellungstechnologischen Gründen die untere
Grenze für Mangan von 0,9 % auf 0,8 % reduziert.

2.5 Regelwerke und Normen

Die festgestellten Schadensfälle führten in der Gegenreaktion zu einer Änderung bzw.
Anpassung des technischen Regelwerks. So führten beispielsweise die Schäden an
Deckenplatten von Viehställen dazu, dass die Zusammensetzung des Spannstahls ge-
ändert sowie die Herstellungs- und Überwachungsvorschriften verschärft und damit
die Anforderungen an den sorgsamen Umgang mit Spannstahl wesentlichen erhöht
wurden. In [Bertram u. a., 2002] wird festgestellt, dass dieser Prozess der Regel-
werksanpassung bis 1978 als abgeschlossen angesehen werden kann. Für nach 1978
errichtete Bauwerke ist dementsprechend ein deutlich niedrigeres Schadensrisiko zu
erwarten.

2.5.1 Grundlagen der Gefährdungsbeurteilung

Die Grundlage für eine Einstufung eines Spannstahls als „gefährdet“ wird in der Regel
aus der Fragestellung abgeleitet, ob bereits Auffälligkeiten oder Schadensfälle bekannt
bzw. dokumentiert sind. In Einzelfällen kann ein Spannstahl aber auch mittels Analo-
giebetrachtungen als grundsätzlich gefährdet eingeschätzt werden. Derzeit wird davon
ausgegangen, dass eine Gefährdung hinsichtlich Spannungsrisskorrosion insbesondere
dann vorliegen kann, wenn die chemische Zusammensetzung des Spannstahls und der
Vergütungsprozess hierfür Anhaltspunkte liefern oder Ähnlichkeiten zu anderen gefähr-
deten Spannstählen bestehen. Als Indikatoren werden dabei ein hoher Kohlenstoffanteil,
ein niedriger Chromgehalt und das Verhältnis von Mangan und Silizium benannt.
Diese qualitativen Merkmale können dabei leider nicht durch konkrete Grenzwerte
quantifiziert werden, wodurch im Ergebnis lediglich relative Aussagen getroffen werden
können.
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Hinsichtlich der Querschnittsgestaltung werden ovale Querschnittsformen als höher
gefährdet eingeschätzt. Das liegt in erster Linie am ungünstigeren Verhältnis von
Fläche zu Umfang und damit verbunden einem höheren Angriffsrisiko für äußere
Einflüsse.

Im Ergebnis der aufgetretenen Schadensfälle wurde 1990 durch den Bundesminister
für Verkehr ein entsprechender Erlass veröffentlicht [BMV, 1990], in dem insbesonde-
re der Neptunspannstahl 145/160 (Produktion bis 1965) sowie der Sigmaspannstahl
145/160 (Produktion bis 1964) als grundsätzlich gefährdet eingestuft wurden. Grund-
lage dieser Einschätzung waren insbesondere die Schadensfälle aus dem Jahre 1989
[Nürnberger u. a., 1994, Abschnitt 4.1] sowie der verhinderte Einsturz eines Bin-
ders der Produktionshalle in Mühlacker 1992 [Nürnberger u. a., 1994, Abschnitt
4.4].

Die Untersuchungen der BAM an Hennigsdorfer Spannstahl der im Abschnitt 2.3.8
beschriebenen Straßenbrücke [Mietz u. a., 1998b] fanden zunächst keinen unmittel-
baren Eingang in die Vorschriftenlage, werden aber durch entsprechende Schreiben
einzelner Verwaltungen gestützt. Basierend auf den Untersuchungen an der Brücke in
Berlin [Mietz u. a., 1998a] wird der Hennigsdorfer Spannstahl „in eine vergleichbare
Gefährdungsklasse wie die anderen vergüteten Spanndrähte (Neptun, Sigma)“ [König
u. a., 1998] eingeordnet. Hierbei handelt es sich um Spannstahl aus der Produktion
zwischen 1964 und 1968. Diese Einschätzung beruht im Wesentlichen auf seiner ver-
gleichbaren chemischen Zusammensetzung, ähnlicher Querschnittsgestaltung und einem
analogen Vergütungsprozess des bis Anfang der 1980er Jahre hergestellten Spann-
stahls.

In Laboruntersuchungen von [Mietz u. a., 1998a] wurde nachgewiesen, dass die Stand-
zeiten des Hennigsdorfer Spannstahls im DIBt-Test mit den Ergebnissen des Spannstahls
alten Typs vergleichbar sind. Hennigsdorfer Spannstahl hätte damit die aktuellen Zulas-
sungsvoraussetzungen nicht erfüllt. Nicht eindeutig konnte geklärt werden, aus welchem
Produktionsjahr der beprobte Hennigsdorfer Spannstahl stammt und ob es sich um
Spannstahl der ersten Generation oder um HTMB-Stahl handelt.

Weiterhin sei an dieser Stelle auf [Mietz, 1999] verwiesen. Hier wird unter anderem
geschlussfolgert:

„Mit der DIBt-Prüfung kann das Verhalten des Spannstahls gegenüber
wasserstoffinduzierter Spannungsrißkorrosion unter baupraktischen Bedin-
gungen im Hüllrohr vor dem Verpressen bewertet werden. Ein Nichtbestehen
dieser Prüfung bedeutet, daß der Stahl unter den vorgenannten Bedingungen,
d. h. bei Anwesenheit eines chlorid- und sulfathaltigen Elektrolyten, inner-
halb der nach DIN 4227, Teil 1 zulässigen Zeiten zwischen dem Einbau und
dem Verpressen empfindlich gegenüber Anrißbildung ist. Inwieweit bereits ge-
bildete Anrisse auch nach dem Verpressen mit Zementmörtel weiterwachsen
können, ist nicht Gegenstand dieser Prüfung.“

Eine Beurteilung oder Gefährdungsanalyse bestehender Bauwerke ist mit den Ergeb-
nissen der DIBt-Prüfungen nach Einschätzung des Verfassers vorliegender Arbeit nur
sehr einschränkt möglich. Es lässt sich lediglich ableiten, dass bei entsprechenden
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Zwischenstandzeiten der jeweiligen Bauwerke und korrosiven Einwirkungen die Wahr-
scheinlichkeit für eine Vorschädigung steigen könnte. Diese Einschätzung deckt sich mit
den Ergebnissen verschiedener Fachkreise und findet u.a. auch Eingang in [BMVBS,
2011a].

Erst der Schaden aus dem Jahre 1995 an einer Produktionshalle in Schrobenhausen
mit Sigmaspannstahl neuerer Generation [Bertram u. a., 2002] führte dazu, den
erforderlichen Untersuchungsumfang zu erweitern und die Sigmaspannstähle neuerer
Generation einzuschließen [BMVBW, 2002].

Mit der Überarbeitung der Handlungsanweisung des BMVBS [BMVBS, 2011a] wird
die Liste der gefährdeten Spannstähle um den ab 1981 produzierten und bis ca. 1993
verbauten HTMB-Stahl aus Hennigsdorfer Produktion erweitert. Konkrete Schadensfälle
sind diesbezüglich nicht dokumentiert, können aber nach Aussage der Verfasser o. g.
Handlungsanweisung aufgrund der mäßigen Datengrundlage derzeit nicht ausgeschlossen
werden.

Eine Übersicht der aktuell als grundsätzlich gefährdet einzuschätzenden Spannstähle
nach [BMVBS, 2011a, Anlage 6] ist Tabelle 2.2 zu entnehmen.

Tab. 2.2: Übersicht der als gefährdet geltenden Spannstähle, nach [BMVBS, 2011a]

Name Bezeichnung Hersteller Zeitraum Typ

Neptun St 145/165,
St 1420/1570

Felten & Guillaume Carlswerk
AG

1959–1965 rund, oval

Sigma St 145/165,
St 1420/1570

Hütten- und Bergwerk
Rheinhausen AG

bis 1965 rund, oval

Sigma St 145/165,
St 1420/1570

Hütten- und Bergwerk
Rheinhausen AG

1965–1978 oval

Hennigsdorfer
Spannstahl

St 140/160 Stahlwerk Hennigsdorf 1960–1983 oval

HTMB-Stahl St 1370/1570 Stahlwerk Hennigsdorf 1981–1993 oval

2.5.2 Vorgehen nach den Empfehlungen des BMV aus dem Jahre 1993

Die in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Schadensfälle hatten zur Folge,
dass den bauaufsichtlich verantwortlichen Verwaltungen diese Thematik bekannt ge-
macht werden musste. Dies erfolgte insbesondere mit Schreiben des BMV im Jahre 1990
[BMV, 1990]. Gleichzeitig bestand aber auch die Notwendigkeit, entsprechende Rege-
lungen zur Bewertung von Brückenbauwerken zu erarbeiten, für die eine grundsätzliche
Gefährdung nicht ausgeschlossen werden kann.

Im Rahmen der vorbeugenden Gefahrenabwehr sollten die als gefährdet eingeschätz-
ten Bauwerke ermittelt und in Listen geführt werden. Die Prüfberichte der letzten
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Prüfungen nach DIN 1076 waren zu sichten und hinsichtlich ungewöhnlicher Schadens-
bilder auszuwerten. Weiterhin waren Schadensberichte zu erstellen und Dokumenta-
tionen von abgebrochenen Bauwerken anzufertigen. Man hatte bereits 1990 erkannt,
dass eine fundierte Datenbasis die Grundlage einer weiteren Schadensanalyse sein
muss.

Die im Rahmen der Schadensuntersuchungen feststellbaren Mechanismen waren nur
eingeschränkt auf andere bestehende Bauwerke übertragbar. Insbesondere die me-
tallurgischen Untersuchungen konnten keinen einzelnen kritischen bzw. auslösenden
Parameter identifizieren. Dementsprechend konnte materialseitig kein zufriedenstel-
lender Lösungsansatz ermittelt werden, der eine Gefährdung des Tragwerks anhand
von Untersuchungen einzelner Materialparameter bestimmen könnte. Um dennoch die
Sicherheit vor einem spröden Versagen des Bauwerks einschätzen zu können, wurde ein
Konzept erstellt, das einen möglichen Schadensverlauf bei sukzessiver Schädigung des
Spannstahls berücksichtigt.

Das rechnerische Untersuchungskonzept nach [BMV, 1993] geht davon aus, dass sich
ein Tragwerk gutmütig verhält, wenn sich ein mögliches Versagen durch eine erkenn-
bare Rissbildung im Beton rechtzeitig vorher ankündigen würde – das sogenannte
Ankündigungsverhalten. In diesem Sinne ist nachzuweisen, dass bei sukzessivem Spann-
stahlausfall eine Rissbildung im Beton einsetzt, bevor ein Verlust der Tragsicherheit zu
erwarten ist. Dieses Konzept wurde mit Erlass aus dem Jahre 1993 bekannt gegeben
und für den Geschäftsbereich des BMV eingeführt. Die Richtlinie bezieht sich explizit
auf den vergüteten Spannstahl St 145/160 Neptun N40 der Produktion bis 1965. Bereits
im Erlass [BMV, 1990] wird allerdings die Vergleichbarkeit zwischen Neptun- und
Sigmaspannstahl festgestellt, sodass nach der Richtlinie Bauwerke mit beiden Spann-
stahlsorten beurteilt wurden. Später wurden die Untersuchungen auf Sigmaspannstahl
neuerer Generation, Henningsdorfer Spannstahl 140/160 sowie in [BMVBS, 2011a]
auch auf HTMB-Stahl aus Hennigsdorfer Produktion erweitert.

Der Nachweis des Ankündigungsverhaltens wird dabei meist jeweils in den Zehntelspunk-
ten geführt. Diese Diskretisierung ist traditionell im Rahmen statischer Berechnungen
üblich und bei stetigen Verläufen i. d. R. auch ausreichend genau. Für die Untersuchung
des Ankündigungsverhaltens sind im Gegensatz zur Bemessung die niedrig belaste-
ten Bereiche eines Tragwerks als grundsätzlich kritischer im Vergleich zu den hoch
belasteten Bereichen z. B. in Feldmitte einzuschätzen. Das führt dazu, dass bei einer
vergleichsweise „grobmaschigen“ Berechnung möglicherweise kritische Bereiche nicht
hinreichend genau erfasst werden, wenn der maßgebende Bereich gerade zwischen zwei
betrachteten Schnitten liegt.

Wird entsprechend den Empfehlungen für alle untersuchten Schnitte ein Ankündigungs-
verhalten nachgewiesen, ist über jährliche Sonderprüfungen nach DIN 1076 [DIN 1076,
1999] die Rissbildung im Beton am Bauwerk zu überprüfen und zu dokumentieren. Bei
bereits vorhandenen Rissen ist ein wesentlicher Rissbreitenfortschritt als Kriterium
anwendbar.

Bei Tragwerken, für die kein Ankündigungsverhalten nachgewiesen werden kann, sind
Materialuntersuchungen erforderlich. Hier wird der Spannstahl insbesondere hinsicht-
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lich Anrissen und Überfestigkeiten untersucht. Werden beide Effekte nicht festgestellt,
kann das Bauwerk auch ohne ein durchgehendes rechnerisches Ankündigungsverhalten
mit jährlichen Sonderprüfungen weiter genutzt werden. Dabei sei bereits hier darauf
verwiesen, dass nach Einschätzung des Verfassers der vorliegenden Arbeit, Überfestig-
keiten nur eine sehr geringe Aussagekraft in Bezug auf eine Gefährdungsbeurteilung
des Spannstahls hinsichtlich SpRk aufweisen, was sich beispielsweise auch mit den
Aussagen in [Scheerer u. a., 2012] deckt. Eine entsprechende Auswertung der ver-
fügbaren Bauwerksuntersuchungen ist Abschnitt 3.4.4.5 der vorliegenden Arbeit zu
entnehmen.

2.5.3 Umsetzung der Empfehlungen des BMV 1993

Die seit 1993 gültige Empfehlung ist in den jeweiligen Geschäftsbereichen der Verwal-
tungen sehr unterschiedlich angewendet worden. So ist zum heutigen Zeitpunkt nicht
davon auszugehen, dass bereits alle als gefährdet einzuschätzenden Bauwerke rechne-
risch untersucht worden sind. In einzelnen Bundesländern sind in den vergangenen
Jahren Aktivitäten publiziert worden, die darauf schließen lassen, dass die Thematik
nunmehr aktiv angegangen werden soll. Hier sind beispielsweise die umfangreichen
Untersuchungen in Mecklenburg-Vorpommern aus den Jahren 2006 bis 2012 [Scheerer
u. a., 2012] zu nennen.

Weiterhin ist darauf zu verweisen, dass nach Kenntnis des Verfassers vorliegender Arbeit
nahezu ausschließlich Brückenbauwerke hinsichtlich einer Gefährdung infolge H-SpRK
betrachtet werden. Bekannt ist, dass der produzierte Spannstahl ebenfalls in zahlreichen
Bauwerken des Hoch- und Industriebaus sowie in Eisenbahnschwellen und Masten ein-
gesetzt wurde. So ist beispielsweise in [Lankau u. a., 1982] dokumentiert, dass 90 % der
Spannstahlproduktion der DDR im Betonleichtbaukombinat, Wohnungsbaukombinat
sowie bei Spannbetonschwellen eingesetzt wurde. Bei diesen Konstruktionen wäre zu
erwarten, dass die grundsätzliche Vorgehensweise auch auf diese übertragen werden
würde. Insbesondere bei vorgespannten Masten sind aus jüngerer Zeit einzelne Ak-
tivitäten zu verzeichnen. Eine grundsätzliche und voll umfängliche Betrachtung der
betroffenen Bauwerksarten ist allerdings nicht bekannt.

In Bezug auf die technische Anwendung der Empfehlungen und insbesondere bezüglich
der Ergebnisse kann festgestellt werden, dass ein durchgehendes Ankündigungsverhalten
i. d. R. nicht nachgewiesen werden kann. Diese pauschale Aussage kann beispielsweise
aus den Untersuchungen [Bauer, 2005], [Bauer, 2008] oder [KHP, 2010] abgeleitet
werden. Insbesondere in den gering belasteten auflagernahen Randbereichen oder im
Bereich der Momentennullpunkte bei Durchlaufträgern ist die zur Rissbildung im
Beton erforderliche Ausfallquote des Spannstahls so hoch, dass für diesen Zustand
keine Tragfähigkeit mehr nachgewiesen werden kann. Ein sprödes Versagen kann
nicht ausgeschlossen werden, da die in den frühen Jahren der Spannbetonbauweise
eingebauten Mengen an Betonstahl nur sehr gering waren. Es bestand seinerzeit die
Auffassung, dass ein Spannbetonbauwerk de facto nur minimale Mengen schlaffen
Bewehrungsstahls benötigt, da durch die Vorspannung eine Rissfreiheit erreicht werden
kann. Eine Robustheitsbewehrung im heutigen Sinne war regelmäßig nicht vorgesehen
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und wurde erst mit der Änderung A1 zur DIN 4227 im Jahre 1995 eingeführt [DIN
4227-1/A1, 1995].

2.5.4 Nachrechnungsrichtlinie 2011

In Auswertung der o. g. Punkte ist festzustellen, dass die Richtlinie [BMV, 1993] aus
heutiger Sicht einige Defizite in den rechnerischen Annahmen aufweist. Das betrifft
in erster Linie die unzureichende Berücksichtigung realistischer Temperaturansätze.
Ebenfalls zu berücksichtigen sind die geänderten Anforderungen an die Nutzung und
damit die auftretenden Verkehrslasten.

In Erkenntnis dieses Sachverhaltes wurde die Überarbeitung der bisher gültigen Emp-
fehlungen erforderlich. Mit der „Richtlinie zur Nachrechnung von Straßenbrücken im
Bestand“ [BMVBS, 2011b] wurde ein einheitliches Regelwerk zur Beurteilung und
Berechnung bestehender Bauwerke erstellt. In diesem wird auf die „Handlungsanweisung
zur Überprüfung und Beurteilung von älteren Brückenbauwerken, die mit vergütetem,
spannungsrisskorrosionsgefährdetem Spannstahl erstellt wurden“, verwiesen [BMVBS,
2011a].

2.5.5 Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion 2011

Im Zusammenhang mit der in Abschnitt 2.5.4 beschriebenen Nachrechnungsrichtlinie
wurde die Handlungsanweisung aus dem Jahre 1993 [BMV, 1993] für den Geschäftsbe-
reich der Straßenbauverwaltungen überarbeitet und ergänzt. Neben der Beseitigung eini-
ger Fehler und unzureichend berücksichtigter Effekte, wie beispielsweise beim Ansatz des
Temperaturlastfalls, wurde das Prinzip der Untersuchung eines Ankündigungsverhaltens
beibehalten. Neu aufgenommen wurde die Differenzierung auf eine rein querschnittsbe-
zogene Betrachtung analog zur Handlungsanweisung aus dem Jahre 1993 einerseits und
eine Nachweisführung auf Systemebene andererseits. Der Nachweis auf Systemebene
entspricht dabei einem stochastischen Ansatz, der die Wahrscheinlichkeit eines spröden
Versagens ermittelt. Für das stochastische Modell werden gemäß [Lingemann, 2010]
nachfolgende wesentliche Annahmen getroffen:

– der Spannstahl fällt grundsätzlich hüllrohrweise aus,
– für die Berechnung werden ideelle Spannglieder betrachtet, wobei jedes Spannglied

in fünf ideelle Spannglieder aufgeteilt wird,
– die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Bruches ist entlang der Stabachse gleich,
– ein Spannstahlbruch ist rein lastabhängig und tritt mindestens in einem Abstand

auf, der der Verankerungslänge entspricht sowie
– die Wahrscheinlichkeit eines spröden Versagens wird gegen eine gewählte Grenz-

wahrscheinlichkeit von 1 · 10−4 verglichen.

Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens kann [Lingemann, 2010] entnommen
werden.
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Das Berechnungsmodell geht davon aus, dass ein Spannstahlbruch dazu führt, dass die
im Bruchbereich ausgefallene Vorspannkraft erst durch eine Rückverankerung wieder
aufgebaut wird. Der nächste Spannstahlbruch kann somit frühestens im Abstand der
Verankerungslänge zum Erstbruch auftreten, da erst hier die volle Vorspannkraft wieder
aufgebaut wurde. Vernachlässigt wird an der Stelle, dass nicht die Vorspannkraft,
sondern die im Stahl wirkenden Spannungen zu einem Bruch führen. Es wird bei der
Modellbildung also implizit davon ausgegangen, dass ein rein lastabhängiger Bruch
eintritt. Nach Auffassung des Verfassers vorliegender Arbeit ist der gewählte Ansatz für
ein ungeschädigtes Tragelement zutreffend, berücksichtigt allerdings nicht den Prozess
einer H-SpRK. In diesem Fall ist, wie in Abschnitt 3 der vorliegenden Arbeit noch
dargestellt wird, von einem stark variierenden Materialwiderstand auszugehen. Damit
besteht in der statistischen Betrachtung kein Anspruch auf einen Mindestabstand
zwischen einzelnen Brüchen.

Zusätzlich zu den o. g. Modellannahmen werden nach [Lingemann, 2010] einige we-
sentliche Vereinfachungen vorgenommen. So wird es beispielsweise als ausreichend
erachtet, auf eine objektbezogene Ermittlung der Verankerungslänge zu verzichten und
eine Nachweisführung auf die Zehntelspunkte eines Bauwerkes zu beschränken. Die
Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit eines spröden Versagens wird über eine
Simulation unter Berücksichtigung von variierten Parametern durchgeführt. Die so
ermittelten Ergebnisse werden durch eine Grenzfunktion in eine mathematische Bezie-
hung überführt. Wenn die damit ermittelte Auftretenswahrscheinlichkeit kleiner als der
vorgegebene Grenzwert ist, kann ein sprödes Versagen als ausreichend unwahrscheinlich
eingeschätzt werden.

Das in [Lingemann u. a., 2010] angekündigte zeitnahe ARS zur Einführung der Hand-
lungsanweisung wurde jedoch nie veröffentlicht und die Handlungsanweisung somit
nicht bauaufsichtlich eingeführt. Für die Bearbeitung der vorliegenden Arbeit war
in dem Zusammenhang also von einem Entwurfsstadium auszugehen. Erst mit Fer-
tigstellung des vorliegenden Dokumentes wurde durch eine Veröffentlichung auf der
Homepage der BASt im Januar 2014 die bauaufsichtliche Einführung der Handlungs-
anweisung [BMVBS, 2011a] abgeschlossen. Diese resultiert nunmehr mittelbar aus
einem direkten Verweis der probeweise eingeführten Nachrechnungsrichtlinie [BMVBS,
2011b].

2.5.6 Nachrechnungskonzept der DB Netz AG

Bereits im Jahre 2007 wurde im Auftrag der DB Netz AG eine Überarbeitung der Emp-
fehlungen [BMV, 1993] begonnen. Die Konzeptbearbeitung verlief in weiten Strecken
parallel und unabhängig von der in Abschnitt 2.5.5 beschriebenen Unterlage und sollte
insbesondere die speziellen Anforderungen an bestehende Eisenbahnbrücken berücksich-
tigen [DB AG, 2012]. Auch hier ist die Grundlage einer Gefährdungsbeurteilung die
Untersuchung des Ankündigungsverhaltens und damit die Einteilung des Bauwerkes in
kritische, also grundsätzlich sprödbruchgefährdete, Bereiche und in Bauwerksbereiche
mit einem ausreichenden Ankündigungsverhalten.
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Bezüglich der zu berücksichtigenden Schadensmechanismen unterscheidet das Konzept
zwei Szenarien, mit denen über eine stochastische Betrachtung die Wahrscheinlichkeit
eines spröden Versagens ermittelt werden kann. Das so genannte „Szenario 1“ bildet
dabei einen lokal konzentrierten Spannstahlausfall ab. Es wird die Wahrscheinlichkeit
ermittelt, mit der ein Ausfall in einem kritischen Bereich eintreten kann. Das vom Ver-
fasser vorliegender Arbeit erarbeitete „Szenario 2“ geht von einer verteilten Schädigung
aus und wird in Abschnitt 4 vorliegender Arbeit näher beschrieben. Für beide Szenarien
ist der Nachweis zu führen, dass die ermittelte Eintrittswahrscheinlichkeiten eines
spröden Versagens keine Auswirkungen auf die Bauwerkssicherheit haben. Die dabei
zu berücksichtigende Eintrittswahrscheinlichkeit wird in Abschnitt 4.1.6 vorliegender
Arbeit näher erläutert.

2.6 Defizite der heutigen Situation

Ein infolge wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion geschädigtes Bauwerk kann bei
entsprechendem Schadensfortschritt spröde und plötzlich versagen. Eine Ankündigung
ist bei ungünstigen Verhältnissen nicht zu erwarten.

Die erforderlichen Voraussetzungen und einzuhaltenden Bedingungen sind im Abschnitt
2.2 ausführlich beschrieben. Hinsichtlich des Ablaufs und der Identifizierung des Scha-
densmechanismus bestehen aus heutiger Sicht noch Defizite. Dies führt dazu, dass
lediglich die Folgen eines sukzessiven Spannstahlausfalls aus statischer Sicht beurteilt
werden können. Die zur Verfügung stehende Datengrundlage ist nicht ausreichend, um
eine statistisch verlässliche Prognose zum Schadensverlauf und -forschritt zu erstel-
len.

Für den verantwortlichen Bauwerksunterhalter besteht das Problem, dass eine un-
mittelbare Beurteilung der Spannungsrisskorrosionsgefährdung eines Bauwerks aus
vielerlei Gründen nicht möglich ist. Erster und wesentlicher Grund dafür ist, dass die
Materialeigenschaften des Spannstahls nur sehr eingeschränkt und punktuell beurteilt
werden können. Die verbauten Spannglieder liegen im Betonquerschnitt eingebettet
und können in der Regel nur über einzelne lokal begrenzte Öffnungsstellen, die mit
großem Aufwand hergestellt werden müssen, besichtigt werden. Selbst bei Untersuchung
aller Drähte einer einzelnen Öffnungsstelle können verlässliche Aussagen nur über den
unmittelbaren Öffnungsbereich abgeleitet werden. Eine Aussage zum Versprödungsgrad
kann nur dann sicher getroffen werden, wenn die Spannstahlprobe im Zugversuch
zerstörend analysiert wird. Für eine abschließende Beurteilung wäre die nahezu vollstän-
dige Untersuchung des Spannstahls erforderlich, was allerdings praktisch nicht möglich
ist.

Kommt man zu der Einschätzung, dass Bauwerke, die mit einem kritischen Spannstahl
errichtet wurden, ein erhöhtes Risiko für den Nutzer darstellen, ist in der Folge die Frage
zu klären, wie groß ein solches Risiko sein könnte und ob entsprechende Maßnahmen bis
hin zu Vollsperrung bzw. Ersatzneubau zu veranlassen sind. Problematisch an dieser
Stelle ist, dass lediglich sehr wenige Schadensfälle in ausreichender Qualität dokumentiert
worden sind, sodass die statistische Datenbasis sehr gering ist und eine Entscheidung für
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einen generellen Rückbau potentiell betroffener Brücken gravierende volkswirtschaftliche
Folgen haben könnte. Gleichwohl dürfen monetäre Randbedingungen prinzipiell nicht
zu einer Einschränkung des Sicherheitsniveaus führen.

Die älteren Spannbetonbrücken haben stets einen sehr geringen Anteil von Betonstahlbe-
wehrung. Dies führt dazu, dass eine querschnittsweise Betrachtung im Allgemeinen kein
ausreichendes Ankündigungsverhalten im Ergebnis liefern kann. Die Nachweisführung
in den Zehntelspunkten verstärkt dieses Problem, da der Kurvenverlauf der ermittelten
Bauwerkssicherheit in den niedrig belasteten Bereichen nicht kontinuierlich ist. Dies
kann dazu führen, dass der maßgebende Bereich zwischen zwei Betrachtungsschnitten
liegt und nicht korrekt erfasst wird. Die Aussage wäre in einem solchen Fall ein fälschlich
nachgewiesenes Ankündigungsverhalten des Gesamttragwerks.

Ein weiteres Defizit der bestehenden Situation ist die nicht immer konsistente Beurtei-
lung der Spannstähle als gefährdet bzw. ungefährdet. So führen die in [Nürnberger,
1980] dokumentierten Schäden am Spannstahl 110/135 nicht zu einer Berücksichtigung
der betroffenen Stähle. Der in Hennigsdorf ab 1981 produzierte HTMB-Stahl mit geän-
derter Zusammensetzung und geändertem Produktionsprozess soll jedoch sehr wohl
als gefährdet eingestuft werden, obwohl hier keine Schadensfälle dokumentiert sind.
Lediglich in Laboruntersuchungen wurden die im DIBt-Test geforderten Standzeiten
nicht erreicht.

Eine allgemeine Sensibilisierung für die Thematik H-SpRK ist, abgesehen vom Bereich
des Brückenbaus sowie in Teilbereichen bei Spannbetonmasten, aktuell nicht zu erken-
nen. Insbesondere Bauwerke des Industrie- und Wohnungsbaus werden nach Kenntnis
des Verfassers vorliegender Arbeit nicht hinsichtlich des Risikos eines spröden Versagens
beurteilt. Geht man von einer grundsätzlichen Gefährdung des Spannstahls als Materi-
aleigenschaft aus, besteht hier ein signifikantes Risikopotenzial.

Im Rahmen vorliegender Arbeit sollen aktuelle Bauwerksuntersuchungen ausgewertet
und diskutiert werden. Im Ergebnis sind diese in ein Berechnungsmodell zu überführen,
das eine Abschätzung des Gefährdungspotenzials für ein sprödes Versagen des Tragwerks
erlaubt.
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3 Bauwerksuntersuchungen

3.1 Vorbemerkungen

Im Rahmen von Bauwerksuntersuchungen aus unterschiedlichen Verwaltungsbereichen
wurden Daten von spannungsrisskorrosionsgefährdeten Bauwerken gewonnen. Diese sol-
len nachfolgend systematisiert und statistisch ausgewertet werden.

Ziel dieser Auswertung ist es, mögliche Zusammenhänge und Indikatoren für eine Gefähr-
dung infolge Spannungsrisskorrosion zu erkennen und diese in einem Berechnungsmodell
nach Abschnitt 4 zu berücksichtigen.

Dabei ist zu beachten, dass der jeweilige Untersuchungsumfang und die verwendeten
Untersuchungsmethoden sowie die daraus abgeleiteten Schlussfolgerungen sehr hete-
rogen sind. Vergleiche sind innerhalb der Untersuchungsergebnisse eines Bauwerkes,
also bei der Betrachtung verschiedener Untersuchungsstellen ein und derselben Kon-
struktion, uneingeschränkt möglich. Bei bauwerksübergreifenden Auswertungen sind
die jeweiligen Spezifika der Bauwerke sowie der Untersuchungsmethoden und -umfänge
zu berücksichtigen.

Die wesentlichen Kennwerte der untersuchten Bauwerke sollen nachfolgend dargestellt
und bewertet werden.

3.2 Untersuchte Bauwerke

Bei den hier betrachteten Bauwerken handelt es sich jeweils um Spannbetonbauwerke,
bei denen ein nach aktuellem Kenntnisstand als SpRK-gefährdet einzuschätzender
Spannstahl verbaut wurde. Es wurde dabei vorrangig vergüteter Spannstahl aus Hen-
nigsdorfer Produktion sowie in einigen Fällen auch Sigmaspannstahl der Fa. Hütten-
und Bergwerk Rheinhausen AG eingesetzt. Die Vorspannung war sowohl in Haupt-
tragrichtung als auch teilweise in Querrichtung angeordnet. Weiterhin können die
Bauwerke nach Bauweise, Überbauquerschnitt, Spannverfahren sowie überführtem Ver-
kehrsweg unterschieden werden. Die vorliegende Datenbasis stammt mehrheitlich aus
Untersuchungen im Rahmen der Bauwerksunterhaltung oder aus Rückbaumaßnahmen
und können somit nicht das Ergebnis eines geplanten, repräsentativen Versuchspro-
gramms darstellen. Dieser Sachverhalt wird bei der statistischen Analyse und den
abgeleiteten Schlussfolgerungen hinsichtlich der Gültigkeit für andere Spannstahlsorten
berücksichtigt.
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Da es sich oftmals um auch weiterhin genutzte Bauwerke handelt, sollen im Rahmen der
vorliegenden Arbeit die Bezeichnungen anonymisiert dargestellt werden. Die Untersu-
chungsdetails sind insbesondere folgenden, dem Autor vorliegenden, jedoch mehrheitlich
unveröffentlichten, Unterlagen zu entnehmen:

– Bauwerk BW 01 [Wilhelm u. a., 2010],
– Bauwerke 02, 05 und 08 [Bauer, 2008],
– Bauwerke 03, 06, 07, 09 bis 11, 17 bis 19 sowie 30 und 31 [Bauer, 2005],
– Bauwerke 04 und 20 [Bauer, 2004],
– Bauwerke 12 bis 16 [KHP, 2010] sowie
– Bauwerke 21 bis 29, [Scheerer u. a., 2012].

Eine Übersicht der untersuchten Bauwerke sowie wesentlichen Kennwerte und Ei-
genschaften sind im Anhang A, Tabelle A.1 der vorliegenden Arbeit dokumentiert.
Nachfolgend sollen einzelne Parameter näher analysiert werden. So nicht explizit er-
forderlich, wird im Folgenden auf die Angabe der oben genannten Quellen verzich-
tet.

3.2.1 Altersstruktur

Dem Verfasser vorliegender Arbeit sind die Untersuchungsergebnisse und Proben von
insgesamt 31 Spannbetonbauwerken bekannt. Dabei handelt es sich um Brückenbauwer-
ke, die sich in unterschiedlichen Verwaltungszuständigkeiten befinden und bautechnisch
das Spektrum vom einfachen Einfeldträger bis hin zum statisch unbestimmten Mehr-
feldtragwerk abdecken. Die Herstelljahre liegen überwiegend in den sechziger und
siebziger Jahren des vorigen Jahrhunderts. Einzelne Bauwerke wurden bis hinein in
die 1990-er Jahre errichtet. Eine Übersicht der Altersstruktur ist der Abbildung 3.1 zu
entnehmen.
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Abb. 3.1: Altersstruktur der untersuchten Bauwerke

Es ist deutlich erkennbar, dass eine Häufung im Bereich der 1960er und 1970er Jahre zu
verzeichnen ist. Dies ist insbesondere auf die seinerzeit sehr verbreitete Anwendung des
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Spannnbetonbaus sowie den großen Baubedarf in der Nachkriegszeit zurückzuführen.
Durch das Erreichen der normativen Nutzungsdauer nach 70 Jahren ist bei bestehenden
Bauwerken regelmäßig die Frage zu klären, wie mit diesen weiter umzugehen ist. Daraus
resultiert die Notwendigkeit von Bauwerksuntersuchungen mit dem Ziel der Feststellung,
ob eine Weiternutzung der bestehenden Konstruktion gefahrlos und zuverlässig möglich
ist.

Relativ junge Bauwerke aus den 1980-er Jahren weisen in der Darstellung nach Ab-
bildung 3.1 eine unerwartet ausgeprägte Häufigkeit auf. Diese ist im Wesentlichen
darauf zurückzuführen, dass bei diesen vergleichsweise jungen Bauwerken nach einer
ca. 20-jährigen Nutzungszeit erste Unterhaltungsmaßnahmen realisiert werden sollen.
Vor einer Instandsetzungsmaßnahme ist die Frage zu klären, ob die zu investierenden
Haushaltsmittel dauerhaft nutzbringend angelegt sind oder ob durch eine Versprödung
des Spannstahls ggf. ein vorzeitiger Ersatz notwendig werden könnte und somit eine
Instandsetzungsmaßnahme unwirtschaftlich wäre.

3.2.2 Verwendete Spannstähle

Bei dem in den betrachteten Bauwerken verwendeten Spannstahl handelt es sich in
überwiegendem Maße um Material aus DDR-Produktion. Einzelne Bauwerke sind aller-
dings auch mit Sigmaspannstahl aus der Produktion der Hüttenwerke Rheinhausen AG
errichtet worden. Eine Übersicht der untersuchten Spannstahlsorten kann Abbildung 3.2
entnommen werden. Eine detaillierte Zuordnung der jeweiligen Spannstahlsorten zu den
einzelnen Bauwerken, kann Anhang A, Tabelle A.1 entnommen werden. Es wird deut-
lich, dass die Mehrzahl der untersuchten Bauwerke mit Spannstahl aus Hennigsdorfer
Produktion erster Generation errichtet wurde. Zu jeweils annähernd gleichen Anteilen
liegen Spannstahlproben aus der zweiten Produktionsgeneration und HTMB-Stahl des
Werkes Hennigsdorf sowie Sigmaspannstahl der Produktion der Hütten- und Bergwerk
Rheinhausen AG vor.
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Abb. 3.2: Verwendete Spannstahlsorten
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Aus der Charakteristik der zur Verfügung stehenden Materialuntersuchungen wird
deutlich, dass die Auswertung der Proben primär eine Aussagekraft für Spannstahl
aus Hennigsdorfer Produktion haben kann. Analogiebetrachtungen zu den ebenfalls als
grundsätzlich gefährdet einzuschätzenden Sigma- und Neptunspannstählen sind anhand
zusätzlicher Materialproben ggf. zu untersetzen. Diese Betrachtung ist jedoch nicht
Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

3.2.3 Bauwerksnutzung

Bezüglich der Nutzung handelt es sich im überwiegenden Teil der Bauwerke um Brücken,
die i. d. R. dem Straßenverkehr dienen. Zwei Bauwerke sind Eisenbahnbrücken. Das
Bauwerk 28 ist ein Gebäude des Hochbaus und bei den mit BW 29 bezeichneten
Proben handelt es sich um unverbauten HTMB-Stahl vom Coil. Eine Darstellung der
Fallhäufigkeit ist Abbildung 3.3 zu entnehmen.
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Abb. 3.3: Nutzungsart der einzelnen Bauwerke

In Bezug auf eine grundsätzliche SpRK-Gefährdung ist nicht unmittelbar zwischen den
einzelnen Nutzungsarten zu unterscheiden. Ein als SpRK-gefährdet einzuschätzender
Spannstahl wird diese Anfälligkeit unabhängig von der Art der Belastung realisieren. Bei
der Nutzung und hier insbesondere für die Eintragung von kritischen Schadstoffen, wie
Chloride, sind diese Verhältnisse jedoch ggf. zu berücksichtigen. So ist es beispielsweise
vorstellbar, dass durch den Einsatz von Tausalzen auf Straßenbrücken ein auslösender
oder fördernder Einfluss auf den Prozess einer H-SpRK nicht ausgeschlossen werden
kann. Analysen der nachweisbaren Schadstoffe im Verpressmörtel und deren möglicher
Einfluss auf das Verhalten des Spannstahl werden in den nachfolgenden Abschnitten
untersucht.

Ebenfalls zu berücksichtigen sind die unterschiedlichen konstruktiven und bautech-
nischen Anforderungen an die Bauwerke. Das betrifft insbesondere die konstruktive
Durchbildung, Betongüten und die Betondeckung. Diese Betrachtung ist jedoch nicht
Gegenstand der vorliegenden Arbeit.



3.3 Durchgeführte Untersuchungen 65

3.2.4 Spannverfahren und Bauweisen

In Bezug auf die Herstellung ist grundsätzlich zwischen Fertigteilen und Ortbeton-
konstruktionen zu unterscheiden. Das Verhältnis Ortbetonkonstruktionen (17) zu
Fertigteilkonstruktionen (13) ist relativ ausgeglichen. Bei den BW 29 zugeordneten
Proben handelt es sich um unverbauten Spannstahl, so dass die Benennung einer
Bauweise nicht möglich ist. Eine grafische Darstellung ist Abbildung 3.4 zu entneh-
men.

30

20

10

0
1

13
17

Herstellung

An
za
hl

unverbautFertigteilOrtbeton

A
nz
ah
l

30

20

10

0
1

22

26

unverbautSpannbettSpannblockBSG
Spannsystem

Abb. 3.4: Herstellverfahren und Spannsysteme der untersuchten Bauwerke

Bezüglich der Bauweise ist zwischen Vorspannung mit nachträglichem und sofortigem
Verbund zu unterscheiden. Hier ist festzustellen, dass die untersuchten Bauwerke in
überwiegender Anzahl mit nachträglichem Verbund errichtet wurden. Lediglich die
Bauwerke BW 18 und BW 31 wurden mit sofortigem Verbund als Fertigteile im
Spannbett hergestellt. Ergänzend ist darauf zu verweisen, dass es sich bei beiden
Bauwerken um HTMB-Spannstahl handelt. Bei den Bauwerken mit nachträglichem
Verbund wurden im Regelfall Bündelspannglieder (BSG) eingesetzt. Die Bauwerke
BW 07 und BW 08 stellen eine Ausnahme dar. Hier kam das bereits in Abschnitt 2.3.8
beschriebene Spannblockverfahren zum Einsatz. Bei BW 29 war der Spannstahl nicht
verbaut. Die kategorisierten Häufigkeiten sind Abbildung 3.4 zu entnehmen. Detaillierte
Angaben zu den einzelnen Bauwerken können Tabelle A.1 in Anhang A vorliegender
Arbeit entnommen werden.

3.3 Durchgeführte Untersuchungen

3.3.1 Untersuchungsumfang

Die an den einzelnen Bauwerken untersuchten Parameter sind in Anhang A, Tabelle A.2,
der vorliegenden Unterlage zusammengefasst dargestellt. Dabei ist tabellarisch jedem
Bauwerk und der jeweiligen Zielgröße die Information zugeordnet, ob entsprechende
Untersuchungen durchgeführt wurden oder nicht. Die vollständige Durchführung der
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Untersuchungen ist dabei mit „x“gekennzeichnet. Wurde der entsprechende Parameter
nicht vollumfänglich analysiert oder liegen die Ergebnisse nicht vollständig vor, so
wurde der Eintrag mit „(x)“ gekennzeichnet. Nicht durchgeführte Beprobungen sind
mit „-“ dargestellt.

Die unter den jeweiligen Parametern zusammengefassten Informationen sollen nachfol-
gend erläutert werden.

3.3.1.1 Visuelle Prüfung

Unter dem Punkt „visuelle Prüfung“ sind alle Untersuchungen mit dem Ziel der An-
rissdetektion erfasst. Das können im Einzelfall Magnetpulverprüfungen, Magnetflou-
reszenzverfahren, Floureszenzanalysen oder ergänzende Untersuchungen mit einem
Lichtmikroskop sein.

3.3.1.2 Zugversuch

In der Spalte „Zugversuch“ sind die Untersuchungen enthalten, die die Bestimmung der
mechanischen Eigenschaften des Spannstahls beinhalten. Die damit ermittelten Kenn-
größen sind im Wesentlichen die Streckgrenze, Zugfestigkeit, Bruchdehnung sowie der
E-Modul der Probe. Wurden nur einzelne Kennwerte bestimmt, wird der Status als nicht
beprobt („-“) markiert. Dies ist beispielsweise bei BW 22 der Fall. Hier wurde lediglich
die Bruchdehnung ermittelt. Im Ergebnis können die ermittelten Werte für vergleichende
Betrachtungen nicht oder nur eingeschränkt verwendet werden.

Einer besonderen Erläuterung bedarf die Ermittlung der Bruchdehnung. Die ermittelte
Dehnung entspricht allgemein dem Quotienten aus der Längenänderung bei Bruch
und der ursprünglichen Länge A = ΔL/Lo, wobei ΔL der Differenz aus der Länge
bei Bruch Lu und der ursprünglichen Länge Lo entspricht [DIN EN ISO 6892-1,
2009]. (Hinweis: Die Bezeichnungen und Formelzeichen verschiedener Normen können
unterschiedlich sein. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Notation nach [DIN
EN ISO 6892-1, 2009] verwendet.) Da bei Metallen eine lokale Brucheinschnürung und
damit eine auf einen kleinen Bereich beschränkte plastische Längenänderung eintritt,
können die Ergebnisse verschiedener Untersuchungen nur dann miteinander verglichen
werden, wenn eine einheitliche Bezugslänge angesetzt wird. Im Vergleichsfall würden
für ein und denselben Draht sehr verschiedene Bruchdehnungen ermittelt werden, wenn
die Analyse auf unterschiedlich lange Proben bezogen werden würde. Um hier ein
einheitliches Bewertungsniveau bezüglich der zu fordernden Qualitätsanforderungen
zu vereinbaren, sind die Zulassungsnormen des Hennigsdorfer Spannstahls auf den s.g.
„langen Proportionalstab“ [TGL 0-50125, 1962] bezogen. Die Ausgangslänge Lo ist für
diesen Stab mit dem 10-fachen Durchmesser des Kreisquerschnittes, Lo = 10 · do, festge-
legt. Bei Querschnitten, die von der Kreisform abweichen, ist der ideelle, flächengleiche
Ersatzdurchmesser do = 1, 13 · √

So anzusetzen. Dabei ist So die Querschnittsfläche der
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zu untersuchenden Materialprobe. Die Bezugslänge des „langen Proportionalstabes“
ergibt sich dementsprechend zu:

Lo = 10 · do = 11, 3 ·
√

So (3.1)

Gemäß aktuell gültiger Normung [DIN EN ISO 6892-1, 2009, Abschnitt 9] ist die
Anfangslänge Lo durch feine Messmarken oder Farbstriche zu kennzeichnen. Diese
dürfen nicht als Kerben und somit bruchfördernd wirken. Für die Ermittlung der
Bruchdehnung [DIN EN ISO 6892-1, 2009, Abschnitt 20] sind die nach dem Zugver-
such entstandenen Bruchstücke sorgfältig zusammenzulegen und die Messlänge Lu zu
bestimmen.

Nach Kenntnis des Verfassers vorliegender Arbeit ist diese exakte Bestimmung der
Bruchdehnung unter Berücksichtigung des „langen Proportionalstabes“ nur für die
Untersuchungen der Bauwerke BW 21 sowie BW 23 bis BW 29 durchgeführt worden.
Bei den übrigen Beprobungen wurde die Bruchdehnung auf die jeweilige Probenlänge
bezogen. Ob die zugrunde liegenden Messwerte dem Maschinenweg entsprechen oder
eine gesonderte Messeinrichtung verwendet wurde, kann den jeweiligen Unterlagen nicht
zweifelsfrei entnommen werden. Die Bezugslänge der ermittelten Bruchdehnung ist in
dem Falle nachträglich nicht mehr zu ermitteln. Damit stellen diese Ergebnisse eine
untere Grenze der Bruchdehnung dar. Der Vergleich der so ermittelten Dehnungen in
Bezug auf die Zulassungsnormen kann bei einem positiven Ergebnis bestätigt werden.
Bei einer zu niedrig ermittelten Bruchdehnung kann die tatsächliche Bruchdehnung we-
sentlich größer sein, so dass eine Nicht-Einhaltung der normativ geforderten Grenzwerte
nicht geschlussfolgert werden kann. Darüber hinaus ist ein Vergleich der dokumentierten
Ergebnisse beider Verfahren untereinander bzw. verschiedener Bauwerke mit unter-
schiedlichen Beprobungen nur dann möglich, wenn die zugrunde liegende Probenlänge
vergleichbar ist.

3.3.1.3 Spannstahl

Eine chemische Analyse des Spannstahls liegt für fast alle untersuchten Bauwerke
vor. Dies ist offensichtlich auf die Einschätzung der Untersuchenden zurückzufüh-
ren, dass anhand der chemischen Zusammensetzung eine grundsätzliche Materialan-
fälligkeit ermittelt werden könnte. Dieser Beurteilungsansatz wird insbesondere durch
die Ähnlichkeitsbetrachtung gefährdeter Spannstähle sowie Hinweise in älteren Ver-
öffentlichungen gestützt. Inwiefern diese Vermutung für den Hennigsdorfer Spannstahl
statistisch zu verwerfen ist, soll in den nachfolgenden Abschnitten untersucht wer-
den.

Die Beurteilung des Oberflächenzustandes bzw. der Versprödung bezieht sich aus-
schließlich auf die Klassifizierung entsprechend [Bauer u. a., 2011]. Bei nahezu allen
Bauwerken wird der Oberflächenzustand der Spanndrähte verbal beschrieben. Ei-
ne statistische drahtweise Auswertung ist auf dieser Basis allerdings nicht möglich.
Insofern bleibt eine vergleichende Beurteilung nur den klassifizierten Proben vorbehal-
ten.
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Eine metallografische Untersuchung und Beurteilung mittels REM-Aufnahmen wur-
de lediglich anhand von 2 Spannstahlproben des Bauwerkes BW 01 vorgenommen.
Bei einer der Proben wurden Mikroporen und aufklaffende Korngrenzen festgestellt.
Eine Wasserstoffversprödung konnte aufgrund der zwischenzeitlich eingetretenen Korro-
sion nicht mehr eindeutig nachgewiesen werden. Die Ergebnisse der metallografischen
Untersuchung sind der Abbildung 3.5 zu entnehmen. Dabei ist im Bild oben links
der Spannstahlquerschnitt makroskopisch und oben rechts die Brucheinleitungsstelle
in 50-facher Vergrößerung dargestellt. Die unteren Darstellungen zeigen links einen
transkristallinen Bruchbereich in 2000-facher Vergrößerung. Das rechte Bild zeigt eine
interkristalline Brucheinleitung in 3000-facher Vergrößerung. Die jeweilige Position
der Detailaufnahmen ist in den oberen Abbildungen grafisch dargestellt. Die zweite
untersuchte Probe desselben Bauwerkes war unauffällig.

    

   

Bruchverlauf 

Abb. 3.5: Metallografische Untersuchung mittels REM aus [Wilhelm u. a., 2010]

Aufgrund des nicht eindeutigen Ergebnisses und des geringen Untersuchungsumfanges
wird auf eine weitergehende Untersuchung und Bewertung der Ergebnisse im Rahmen
der vorliegenden Arbeit verzichtet. Sollten hier zukünftig größere Probenumfänge zur
Verfügung stehen, erscheint eine systematische Auswertung nach Einschätzung des Ver-
fassers vorliegender Arbeit als durchaus zielführend und sinnvoll.

3.3.1.4 Verpressmörtel

Bezüglich der Untersuchung des Verpressmörtels ist festzustellen, dass es sich bei den
Bauwerken BW 18 und BW 31 um Fertigteilkonstruktionen mit sofortigem Verbund
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handelt, die im Spannbett hergestellt wurden. Naturgemäß existiert hier kein Verpress-
mörtel, der analysiert werden könnte. Für die unverbaute Materialprobe BW 29 gilt
diese Feststellung analog. Für die meisten übrigen Bauwerke wurde der Verpressmörtel
sehr umfangreich untersucht. Es ist zu vermuten, dass den unmittelbaren Umgebungs-
bedingungen des Spannstahls eine hohe Bedeutung beigemessen wurde. Eine ebenfalls
mögliche Interpretation des großen Untersuchungsumfangs, ist eine Umsetzung der in
[BMV, 1993, Anlage 4, Punkt 6] geforderten Analyse des Verpressmörtels. Inwiefern ein
Zusammenhang zwischen den Eigenschaften des Verpressmörtels und einer Versprödung
des Spannstahls belegt werden kann, soll in den nachfolgenden Abschnitten betrachtet
werden.

3.3.1.5 Konstruktionsbeton

Bei den Untersuchungen des Konstruktionsbetons ist ein sehr heterogener Unter-
suchungsumfang festzustellen. Lediglich in Bezug auf die Karbonatisierung liegen
vergleichsweise umfängliche Ergebnisse vor. Bei der chemischen Analyse und der
Ermittlung der mechanischen Kennwerte fehlen zum Teil erhebliche Informatio-
nen.

Für den Mechanismus einer H-SpRK werden nach derzeitigem Wissensstand insbesonde-
re die unmittelbaren Umgebungsbedingungen des Spannstahls als kritisch eingeschätzt.
Wie bereits dargestellt, betrifft das bei den Bauwerken mit nachträglichem Verbund die
Eigenschaften des Verpressmörtels. Die mechanischen Eigenschaften des Konstruktions-
betons hingegen sind insbesondere maßgebend für die rechnerische Untersuchung des
Ankündigungsverhaltens. Die chemische Analyse des Konstruktionsbetons kann darüber
hinaus Aufschlüsse über die Eintragung von prozessauslösenden Schadstoffen haben.
Diese Schadstoffe ließen sich in dem Fall allerdings auch im Verpressmörtel nachweisen,
wenn ein Einfluss auf den Spannstahl unterstellt werden soll.

Bei Fertigteilen, die im Spannbett, also mit sofortigem Verbund hergestellt wurden,
besteht unmittelbarer Kontakt zwischen Spannstahl und Konstruktionsbeton. Hier
sind detailliertere Untersuchungen des Konstruktionsbetons notwendig. Da im Rah-
men der vorliegenden Arbeit lediglich zwei Bauwerke mit sofortigem Verbund un-
tersucht wurden, kann der insgesamt sehr unterschiedliche Probenumfang akzeptiert
werden.

Die Analyse des Konstruktionsbetons wird für die Zielstellung der vorliegenden Arbeit
als eine Methode mit ergänzender Aussagekraft interpretiert. Im Rahmen der rechneri-
schen Untersuchung mit dem Ziel der Beurteilung des Ankündigungsverhaltens von
Bauwerken sollte gleichwohl angestrebt werden, möglichst detaillierte Erkenntnisse zu
den verwendeten Baustoffen und deren Eigenschaften zu erhalten. Das betrifft insbe-
sondere die mechanischen Kennwerte des Konstruktionsbetons.
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3.3.1.6 Zusammenfassung der durchgeführten Untersuchungen

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse sind hinsichtlich der durchgeführten Un-
tersuchungsqualität je Bauwerk sehr heterogen. Bei einzelnen Bauwerken liegen nur
die Ergebnisse zu einzelnen, speziell für dieses Objekt beprobte Zielgrößen vor. Bei
anderen Bauwerken wurde sehr detailliert untersucht und ein sehr breites Spektrum an
Kennwerten ermittelt. Es ist erkennbar, dass die zur Verfügung stehende Datenquali-
tät der Untersuchungsergebnisse auf ausgewählte Parameter beschränkt ist. Darüber
hinaus ist bei der statistischen Auswertung zu beachten, dass die zugrunde liegen-
den Untersuchungsmethoden bzw. Prüfverfahren z. T. nicht unmittelbar vergleichbar
sind.

Neben der Qualität und der Untersuchungstiefe ist insbesondere für die Untersuchung
von Zusammenhängen zwischen einzelnen Parametern die zur Verfügung stehende
Untersuchungsquantität zu berücksichtigen. Dies wird im nachfolgenden Abschnitt
näher betrachtet.

3.3.2 Umfang der Beprobungen

Der auf die jeweiligen Bauwerke bezogene Probenumfang ist höchst unterschiedlich.
Eine tabellarische Übersicht der jeweiligen Probenanzahl ist in Anhang A, Tabelle A.3
dargestellt. Dabei ist in der ersten Spalte die allgemein zur Verfügung stehende Anzahl
von Proben aufgeführt. Welche Untersuchungen konkret durchgeführt wurden, ist in
den daran anschließenden Spalten dargestellt. Dabei ist anzumerken, dass an einzelnen
Proben auch mehrere Untersuchungen vorgenommen wurden. Das betrifft beispielsweise
die chemische Analyse des Spannstahls, die durchaus an einem bereits durch einen
Zugversuch beprobten Draht durchgeführt worden sein kann. Eine genaue Darstellung
der einzelnen Probe mit den jeweils durchgeführten Untersuchungen wäre ebenfalls
möglich. Aufgrund der sehr großen Probenanzahl von mehr als 1000 Proben würde
dies allerdings den Rahmen der vorliegenden Arbeit überschreiten. Daher soll an dieser
Stelle auf eine dezidierte Auflistung verzichtet werden.

In Abbildung 3.6 ist eine Übersicht der verfügbaren Probenanzahl, bezogen auf die
jeweiligen Bauwerke, grafisch aufbereitet. Es ist deutlich zu erkennen, dass der zur
Verfügung stehende Umfang von einzelnen Drahtproben bis hin zu Werten oberhalb
von 400 reicht. Die dem Bauwerk BW 01 zugeordneten Proben stammen dabei aus
einem abzubrechenden Bauwerk. Dementsprechend groß ist die zur Verfügung stehende
Datenbasis.

Die Bauwerke BW 03, BW 04, BW 09, BW 10, BW 15 und BW 22 haben einen
sehr geringen Probenumfang vorzuweisen. Es liegen zwischen eins und vier Proben
vor. Bereits anhand der ersten Betrachtung ist davon auszugehen, dass diese Anzahl
selbst für eine vergleichende statistische Analyse keine belastbaren Ergebnisse erwarten
lässt.
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Abb. 3.6: Anzahl der je Bauwerk untersuchten Proben

3.3.2.1 Durchgeführte Zugversuche

Die Anzahl der durchgeführten Versuche mit dem Ziel der Bestimmung wesentlicher
mechanischer Kennwerte folgt dem allgemeinen Trend. Den größten Untersuchungsum-
fang weisen wiederum die dem BW 01 zugeordneten Proben auf. Hier wurden insgesamt
360 Spanndrähte einem Zugversuch unterzogen. Den geringsten Probenumfang weisen
die Bauwerke BW 03, BW 10 und BW 15 sowie BW 23, BW 24, BW 27 und BW 29
auf. Eine grafische Aufbereitung ist der Abbildung 3.7 zu entnehmen. Auch hier ist
festzustellen, dass statistische Ableitungen für Bauwerke mit geringen Probenumfängen
nur eingeschränkt möglich sind.

Im Ergebnis der durchgeführten Zugversuche können insbesondere die mechanischen
Kennwerte des Spannstahls ausgewertet werden. Das betrifft neben der Zugfestig-
keit auch die Streckgrenze, Bruchdehnung (eingeschränkt), E-Modul aber auch die
Querschnittsfläche.

3.3.2.2 Chemische Analyse des Spannstahls

Mit Ausnahme der Bauwerke BW 15, BW 21 und BW 22 liegen für alle Bauwerke
Analysen zur chemischen Zusammensetzung des Spannstahls vor. Eine grafische Dar-
stellung der Häufigkeiten ist in Anhang A, Abbildung A.1 dargestellt. Der je Bauwerk
zur Verfügung stehende Probenumfang ist dabei z. T. sehr gering. Im Regelfall stehen
2 bis 3 Proben je Bauwerk zur Verfügung. Mit den durchgeführten Untersuchungen
soll in Abschnitt 3.4 insbesondere überprüft werden, ob die Stichprobenergebnisse den
normativen Anforderungen entsprochen hätten.
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Abb. 3.7: Anzahl der je Bauwerk durchgeführten Zugversuche

3.3.2.3 Analyse des Verpressmörtels

Eine chemische Analyse des Verpressmörtels liegt für insgesamt 20 der untersuchten 31
Bauwerke vor. Eine grafische Darstellung ist Anhang A, Abbildung A.2 zu entnehmen.
Der Probenumfang ist allgemein als deutlich größer einzuschätzen. Dies ist insbesondere
darauf zurückzuführen, dass die Auswertung der Untersuchungen auf einzelne Spann-
stahldrähte bezogen ist. Die in einem Spannglied entnommene Verpressmörtelprobe
gilt dementsprechend für alle aus diesem Bereich entnommenen Drähte. Mit dieser
Information kann die Fragestellung untersucht werden, ob die Umgebungsbedingungen
eine signifikante Auswirkung auf das Verhalten des Spannstahls haben können oder
nicht.

Für die Bauwerke BW 23 bis BW 28 ist eine Zuordnung der Verpressmörtelproben zu
den Spannstahlproben nicht direkt möglich, da dies nicht Ziel der dort durchgeführten
Untersuchung war. Eine statistische Analyse von Zusammenhängen ist dementsprechend
nicht möglich.

3.3.2.4 Beurteilung von Oberflächenzustand und Versprödungsgrad

Einen ganz wesentlichen Einfluss auf den Prozess einer SpRK wird dem Korrosions-
zustand des Spannstahls zugewiesen. Dieser wird im Rahmen von Untersuchungen
häufig qualitativ beschrieben. Damit sind die Ergebnisse analytisch nicht vergleich-
bar und auswertbar. In Bezug auf die Versprödung ist der Sachverhalt ähnlich. Das
Maß einer Versprödung kann von leicht reduzierten mechanischen Kennwerten bis hin
zu einem deutlichen Abfall der Bruchdehnung reichen. In Bauwerksuntersuchungen
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findet sich häufig nur die zusammenfassende Wertung, ob Anzeichen einer Versprö-
dung festgestellt wurden oder nicht. Qualitative Aussagen zu einer Versprödung des
Spannstahls sind ebenso nicht vergleichbar wie qualitative Auswertungen zum Oberflä-
chenzustand.

Um hier eine statistische Auswertung zu ermöglichen, wurde in [Bauer u. a., 2011]
ein Vorschlag vorgestellt, wie beide o. g. Parameter über ein Notensystem quantifiziert
werden können. Das System ist in Anhang D der vorliegenden Arbeit erläutert. Die
Bestimmung des Versprödungsgrades und des Oberflächenzustandes liegen leider nicht
für alle untersuchten Bauwerke vor. Mit der Einstufung in geordnete Klassen besteht
die Möglichkeit, die Untersuchungsergebnisse statistisch auszuwerten. Für zukünftig
auszuführende Bauwerksuntersuchungen wird an dieser Stelle empfohlen, generell ei-
ne Einstufung von Proben in Oberflächen- und Versprödungsklassen vornehmen zu
lassen.

Die zur Verfügung stehenden Untersuchungen sind in Anhang A, Abbildung A.3 gra-
fisch dargestellt. Dabei ist je Bauwerk die bezogene Probenanzahl aufgetragen. Es
ist festzustellen, dass aus den insgesamt 31 Bauwerken lediglich 10 Bauwerke eine
Beurteilung des Oberflächenzustandes und des Versprödungsgrades aufweisen. Mit 10
Fällen ist die Stichprobenanzahl relativ gering. Dafür ist der jeweilige Stichproben-
umfang vergleichsweise groß. Die Stichprobengröße liegt im Regelfall zwischen 30 und
50 beprobten Drähten und ist damit für eine statistische Auswertung durchaus gut
geeignet.

3.3.2.5 Ergänzende Untersuchungen

Ergebnisse von Dauerstandsversuchen liegen zu 9 Bauwerken vor. Hierbei handelt es
sich um Dauerstandsuntersuchung von Spannstählen in einer aggressiven Prüflösung
in Anlehnung an [DIN EN ISO 15630-3, 2008], dem s.g. „FIP-Test“. Die o. g. Tests
wurden insbesondere deshalb in das Untersuchungsprogramm aufgenommen, da die
damalige Entwurfsfassung der Handlungsanweisung [BMVBS, 2011a] entsprechende
Test empfohlen hat. In die finalen Fassung wurde dieser Abschnitt nicht übernommen.
Es wurden insgesamt 27 Untersuchungen durchgeführt. Die entsprechenden Bauwerke
sind in Anhang A, Tabelle A.2 und Tabelle A.3 aufgeführt und in Abbildung A.4 grafisch
aufbereitet. Die Aussagekraft von Dauerstandsversuchen wurde bereits im Abschnitt 2
der vorliegenden Arbeit diskutiert. Aufgrund der sehr geringen Informationsumfänge in
Verbindung mit der zweifelhaften Aussagekraft für bestehende Bauwerke wird auf eine
weitere Betrachtung im Rahmen der vorliegenden Arbeit verzichtet, was sich mit den
Feststellungen in dem entsprechenden Untersuchungsbericht [Scheerer u. a., 2012]
deckt.

Darüber hinaus wurde für einzelne Proben eine metallurgische Beurteilung durchgeführt.
Dies beinhaltet im Wesentlichen die Anfertigung von Schliffproben, die Beurteilung des
metallurgischen Gefüges und die Feststellung von Unregelmäßigkeiten. In Einzelfällen
wurden Auffälligkeiten festgestellt, die an entsprechender Stelle in die Beurteilung
des Materials einbezogen werden. Die Angaben zu den Untersuchungsumfängen sind
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ebenfalls in Anhang A dargestellt. Eine ausreichend große Datenbasis liegt jedoch
nicht vor, so dass von dem Versuch einer systematischen Auswertung im Rahmen der
vorliegenden Arbeit Abstand genommen wird.

Die bei einigen Bauwerken durchgeführten Schlagbiegeversuche wurden mit experimen-
tellem Charakter durchgeführt. Der verfolgte Ansatz entspricht dem Gedanken, dass ein
versprödeter Spannstahl insbesondere in seinem Verformungsvermögen eingeschränkt ist.
Das Verformungsvermögen bzw. die Duktilität einer Probe kann mit Hilfe von Schlag-
biegeversuchen sehr gut beurteilt werden. Im Zusammenhang mit der vorliegenden
Aufgabenstellung, scheinen derartige Probendurchführungen wenig geeignet. Dies ist
insbesondere darin begründet, dass wie später noch gezeigt werden soll die mechanischen
Eigenschaften der untersuchten Probe entlang der Stabachse stark variieren können.
Während ein Zugversuch an einer Spannstahlprobe immer an der kritischen Stelle zum
Bruch führt, wird beim Schlagbiegeversuch eine vorher festzulegenden Stelle beurteilt.
Inwiefern dies dann die maßgebende Stelle ist oder nicht, kann im Nachgang nicht
mehr beurteilt werden. Aufgrund der geringen Probenanzahl und der o. g. Nachteile des
Verfahrens werden die Ergebnisse ebenfalls nicht ausgewertet.

Interessant sind in dem Zusammenhang die z. T. in Gesprächen geäußerten Vermutungen,
dass es im Herstellwerk in Hennigsdorf Schwierigkeiten bei der Spannstahlherstellung
in Bezug auf die verwendeten Walzen und die damit erzielbaren Genauigkeiten gegeben
haben soll. Im Untersuchungsbericht zum BW 22 wird beispielsweise spekuliert, ob
bei qualitativ schlechten Chargen das nicht ausreichende Materialverhalten durch
eine bewusste Vergrößerung des Stahlquerschnittes kompensiert werden sollte, um so
die statisch erforderlichen Lasten aufzunehmen. Diese Aussagen sind nach Kenntnis
des Verfassers durch Dokumentation in der einschlägigen Fachliteratur nicht belegbar
und insofern differenziert zu betrachten. Inwiefern die ermittelten Querschnittswerte
einen Hinweis auf diese Aussagen geben können, soll in Abschnitt 3.4.1.1 untersucht
werden.

3.3.2.6 Zusammenfassung zur Untersuchungsquantität

Die zur Verfügung stehenden Probenmengen sind auf die einzelnen Bauwerke bezogen
sehr unterschiedlich. Da hier bisher keine einheitlichen Vorgaben und Anforderungen
bestehen, beruht die Festlegung der Beprobungen in der Regel auf einer objektbezogenen
Einschätzung der jeweils zuständigen Verwaltung. Mit dem Ziel, eine einheitliche und
vergleichbare Datenbasis aufzubauen, ist eine homogene Datengrundlage unverzichtbar.
Sofern die Zielstellung einer übergeordneten statistischen Auswertung von Bauwerksun-
tersuchungen [BMV, 1993] weiter verfolgt werden soll, ist die Erstellung von allgemein
gültigen Vorgaben zu Methoden und Probenumfang dringend zu empfehlen. Ein ent-
sprechender Ansatz hierzu soll in Abschnitt 5 vorgestellt werden.
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Nachfolgend sollen die untersuchten Parameter einer explorativen Datenanalyse unter-
zogen werden. Dazu werden die ermittelten Proben einerseits in Bezug zu den jeweiligen
normativen Anforderungen gesetzt. Andererseits sollen aber auch Gemeinsamkeiten
und Unterschiede zwischen den einzelnen Stichproben untersucht werden. Eine Wertung
der Ergebnisse und deren Auswirkungen auf den Prozesse einer H-SpRK wird dann
daran anschließend in Abschnitt 3.5 vorgenommen.

An der Stelle sei bereits darauf verwiesen, dass für den Spannstahl aus Hennigsdorfer
Produktion über die entsprechenden TGL-Normen, die zu erfüllenden Anforderungen
sehr detailliert nachvollzogen werden können. Für den vergleichsweise ebenfalls dar-
gestellten Sigmaspannstahl sind trotz intensiver Recherche, keine Zulassungen oder
Herstellerdokumente verfügbar. Die allgemein zur Verfügung stehenden Informationen
aus Sekundärliteratur, wie beispielsweise [BK, 1969], können jedoch als Anhaltswerte
verwendet werden.

3.4.1 Mechanische Eigenschaften des Spannstahls

Die mechanischen Eigenschaften des Spannstahls sind das wohl wichtigste zu untersu-
chende Kriterium. Einerseits bestehen hier konkrete Anforderungen aus der statischen
Berechnung und Bemessung der Bauwerke. Andererseits sind in den technischen Liefer-
bedingungen und Herstellernormen materialtechnische Anforderungen und Grenzwerte
vorgegeben. In den folgenden Abschnitten werden wesentliche Kenngrößen analysiert
und statistisch ausgewertet.

3.4.1.1 Querschnittsfläche

Grundlage für die Ermittlung von Festigkeitswerten des Spannstahls ist die Bestimmung
der Querschnittsfläche der zu beurteilenden Materialprobe. Die zulässigen Abweichun-
gen zur Nennfläche des Hennigsdorfer Spannstahls ist über alle Produktionsgenerationen
und Normenausgaben unverändert mit −2 % bis +8 % angegeben. Das Sortiment der
zur Verfügung stehenden Querschnitte bestand aus Querschnittsflächen von 30, 35, 40
und 50 mm2. Mit der Umstellung der Produktion auf HTMB-Stahl wurde gemäß [StBA,
1982] bzw. [TGL 12530/07, 1983] der Querschnitt 30 mm2 aus dem Lieferprogramm
entfernt. Da dieser wohl für den Brückenbau ohnehin eine untergeordnete Relevanz be-
sitzt, ist diese einzige Änderung als unwesentlich einzuschätzen. Damit ergeben sich nach
[TGL 101-036 Blatt 1, 1962], [TGL 101-036 Blatt 1, 1966], [TGL 12530 Blatt
7, 1972] und [TGL 12530/07, 1983] in Abhängigkeit von den Nennquerschnitten die in
Tabelle 3.1 dargestellten Grenzwerte für die Querschnittsfläche.

Für den ebenfalls beprobten Sigmaspannstahl sind keine derartigen Festlegungen zu
Grenzwerten bekannt. Aus Gründen der Vergleichbarkeit werden diese Spannstähle
ebenfalls auf einen Toleranzbereich von −2 % bis +8 % bezogen.
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Tab. 3.1: Zulässige Grenzwerte der Querschnittsflächen aus Hennigsdorfer Produktion

Nennquerschnitt 30 mm2 35 mm2 40 mm2 50 mm2

min max min max min max min max

zulässige Grenzwerte
[
mm2]

29, 4 32, 4 34, 3 37, 8 39, 2 43, 2 49, 0 54, 0

Um die Abweichungen der Probenwerte zum Soll-Wert (unabhängig von der tatsächli-
chen Querschnittsgröße) auswerten zu können, werden nicht die absoluten Werte der
ermittelten Querschnittsflächen betrachtet, sondern die prozentualen Abweichungen
zum Nennwert. Damit ist eine Analyse unabhängig vom verbauten Querschnitt möglich.
Die Ergebnisse sind als Boxplot in Abbildung 3.8 dargestellt.

Einer Boxplot-Darstellung oder auch Box-Whisker-Plot, bietet eine schnelle Übersicht
über die Verteilung einer Zufallsvariablen und soll daher in wesentlichen Punkten kurz
erläutert werden. Ein Boxplot hat drei wesentliche Bestandteile. Hier ist als Erstes die
farbig angelegte Fläche selbst, die s.g. Box zu nennen. Sie beschreibt den Interquar-
tilsabstand. Die untere Begrenzung ist das 25-%-Quartil, die oberere Begrenzung das
75-%-Quartil. Die Linie dazwischen markiert den Median. Damit liegen die mittleren
50 % der Daten innerhalb dieses so begrenzten Bereiches. Durch den zweiten wesentli-
chen Bestandteil, die „Antennen“ oder auch Whisker werden die außerhalb der Box
liegenden Werte beschrieben, die nicht als Ausreißer oder Extremwert einzustufen sind.
Als Grenze wird der 1,5-fache Interquartilsabstand definiert. Die dritte ganz wesentliche
Information wird über die o. g. Ausreißer und Extremwerte beschrieben. Ausreißer
liegen dabei zwischen dem 1,5-fachen und 3-fachen Interqaurtilsabstand und sind durch
einen Kreis gekennzeichnet. Die als Stern dargestellten Extremwerte liegen oberhalb
der 3-fachen Boxhöhe. Die so festgelegten Merkmale eines Boxplots gelten für alle in
dieser Arbeit verwendeten Darstellungen.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die ermittelten Querschnittswerte die Mindestanforde-
rungen der TGL-Vorschriften nahezu vollständig erfüllen. Auffällig sind die Bauwerke
BW 25 und BW 27. Hier sind deutliche Unterschreitungen erkennbar. Es handelt sich
jeweils um Hennigsdorfer Spannstahl aus erster Generation mit einer Nennfläche von
35 mm2. Mit gleichem Querschnitt sind bei den Bauwerken BW 11, BW 19 und BW 30
geringere Unterschreitungen feststellbar.

Ebenfalls zu erkennen ist, dass der Median der Querschnittsfläche oberhalb des Nenn-
querschnittes, bei einzelnen Bauwerke sogar oberhalb des maximal zulässigen Grenz-
wertes liegt. Für die Lage des dritten Quartils gilt diese Aussage analog, wobei die
Überschreitung des oberen Grenzwertes entsprechend häufiger ist. Im Vergleich zwi-
schen den einzelnen Bauwerken ist insbesondere das BW 14 hervorzuheben. Hier ist die
ermittelte Querschnittsfläche besonders ausgeprägt erhöht.

Als Ergebnis der Querschnittsermittlung an den untersuchten Bauwerken ist festzuhal-
ten, dass die festgestellten Querschnitte i. d. R. deutlich oberhalb der Nennquerschnitte
und tendenziell zwischen Nennquerschnitt und oberer zulässiger Grenze liegen. Unter-
schreitungen der Mindestanforderungen sind gehäuft bei Querschnitten mit 35 mm2
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Abb. 3.8: Prozentualen Abweichungen der Querschnittsfläche zum Nennwert

festzustellen. Die stark schwankenden Querschnittsflächen lassen den Schluss zu, dass
die in Abschnitt 3.3.2.5 vermuteten Schwierigkeiten in Bezug auf die Herstellungsge-
nauigkeit bei der Spannstahlproduktion im Werk Hennigsdorf tatsächlich bestanden
haben könnten. Bezüglich der vergleichsweise aufgeführten Sigmaspannstähle ist insge-
samt keine von der Hennigsdorfer Produktion abweichende Tendenz feststellbar. Die
ermittelten Abweichungen liegen innerhalb der gleichen Schwankungen, die für den
DDR-Spannstahl ermittelt wurden.

3.4.1.2 E-Modul

Für die Zielwerte des E-Moduls sind in den für Hennigsdorfer Spannstahl einschlägigen
Normen über den betrachteten Zeitraum insgesamt drei verschiedene Richtwerte doku-
mentiert. Allen gemein ist, dass sie im Wertebereich leicht oberhalb von 200.000 N/mm2

liegen. Die im Normenwerk dokumentierten Werte sind Tabelle 3.2 zu entnehmen.
Für Sigmaspannstähle können die „Vom Hersteller zu gewährl. Festigkeitswerte“ bei-
spielsweise [BK, 1969] entnommen werden. Hier ist für den E-Modul ein Wert von
2,10 · 104 kg/mm2 angegeben, was in etwa den Werten des Hennigsdorfer Spannstahls
entspricht.

Eine grafische Darstellung der im Versuch ermittelten Kennwerte über den gesamten
Datenbestand ist Abbildung 3.9 zu entnehmen. Die Verteilung entspricht im Wesentli-
chen dem qualitativ erwarteten Verlauf einer Normalverteilung. Auffällig ist, dass der
Mittelwert deutlich unterhalb der vorgegebenen Richtwerte liegt (ca. −6,5 %). Darüber
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Tab. 3.2: Richtwerte für den E-Modul entsprechend verschiedener TGL-Normen

Normative Grundlage E-Modul gemäß Norm E-Modul umgerechnet

TGL 101-036 Blatt 1, 1962 2.100.000 kp/mm2 206.010 N/mm2

TGL 101-036 Blatt 1, 1966 205.000 kp/cm2 201.105 N/mm2

TGL 12530 Blatt 6, 1972 205.000 kp/cm2 201.105 N/mm2

StBA, 1982 205.000 N/mm2 205.000 N/mm2

TGL 12530/06, 1983 205 GPa 205.000 N/mm2

hinaus ist die ermittelte Standardabweichung mit σ = 19.372 N/mm2 relativ groß. Vor
dem Hintergrund, dass es sich bei den Angaben zum E-Modul um einen normativen
Richtwert und keinen klar definierten Grenzwert handelt, erscheinen die ermittelten
Werte als plausibel und akzeptabel.
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Abb. 3.9: Histogramm der ermittelten E-Module

3.4.1.3 Streckgrenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung

Die Anforderungen an wesentliche Festigkeitswerte entsprechend den jeweiligen Nor-
men sind in Tabelle 3.3 dargestellt. In Bezug auf die Bezeichnung der Grenzwerte
ist zu beachten, dass in [TGL 101-036 Blatt 1, 1962] lediglich die Bruchdehnung
und Zugfestigkeit als Mindestwert beschrieben werden. In [TGL 101-036 Blatt 1,
1966] und [TGL 12530 Blatt 6, 1972] hingegen werden alle Festigkeitswerte als
Mindestwerte bezeichnet. Mit der Umstellung auf HTMB-Stahl nach [StBA, 1982]
bzw. [TGL 12530/06, 1983] werden die Angaben dahingehend konkretisiert, dass
es sich um „ . . . garantierte Mindestwerte mit einer statistischen Gewähr von 95 %“
handelt. Bei Prüfungen dürfen Einzelwerte den Grenzwert um maximal 5 % unterschrei-
ten.
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Tab. 3.3: Anforderungen an Festigkeitswerte entsprechend verschiedener TGL-Normen

Normative Grundlage Streckgrenze Zugfestigkeita) Bruchdehnungb)

TGL 101-036 Blatt 1, 1962 140 kp/mm2 160 kp/mm2 6 %
TGL 101-036 Blatt 1, 1966 140 kp/mm2 160 kp/mm2 6 %
TGL 12530 Blatt 6, 1972 140 kp/mm2 160 kp/mm2 6 %
StBA, 1982 1370 N/mm2 1570 N/mm2 5 bzw. 6 %c)

TGL 12530/06, 1983 1370 N/mm2 1570 N/mm2 5 %
a) der Mittelwert darf um 3 kp/mm2 bzw. 30 N/mm2 unterschritten werden
b) bezogen auf den langen Proportionalstab
c) für den Einsatz im Verkehrsbrückenbau ist eine Bruchdehnung von 6 % erforderlich

Bezüglich der in den unterschiedlichen Normengenerationen verwendeten Einheiten ist
anzumerken, dass bis zur Umstellung auf HTMB-Stahl die Werte in kp/mm2 angegeben
waren und danach die Werte auf N/mm2 bezogen wurden. Dabei entsprechen die
Werte 140 kp/mm2 bzw. 160 kp/mm2 den umgerechneten Werten 1370 N/mm2 bzw.
1570 N/mm2 nahezu exakt. Lediglich für die Bruchdehnung wurde im Jahre 1982
der Grenzwert von 6 % auf 5 % reduziert. Im ersten Schritt wurde in [StBA, 1982]
für den Einsatz im Verkehrsbrückenbau noch die 6-%-Grenze beibehalten. Mit der
Einführung der [TGL 12530/06, 1983] wurde diese Sonderregelung nicht weiter aufrecht
erhalten.

Die Streckgrenze ist als 0,2-%-Dehngrenze (Rp 0 ,2 ) beschrieben, wobei die verwen-
deten Bezeichnungen und Formelzeichen über den betrachteten Zeitraum differieren.
Weiterhin ist darauf hinzuweisen, dass in einzelnen Publikationen bzw. Bauwerksunter-
suchungen Aussagen zur Qualitätskontrolle im Herstellwerk in Hennigsdorf gemacht
wurden. Es wird hier davon ausgegangen, dass die mechanischen Kennwerte auf den
nominellen Querschnitt und nicht auf die tatsächlich ermittelten Querschnittsflächen
bezogen wurden. So wird beispielsweise im Untersuchungsbericht zu BW 22 von der
MFPA Leipzig festgestellt: „Bekannt ist jedoch, dass die Qualitätskontrolle im Walzwerk
auf der Grundlage des Nennquerschnittes durchgeführt wurde.“

Dieser Ansatz einer funktionalen Anforderung konnte in den durchgeführten Lite-
raturrecherchen nicht bestätigt, aber auch nicht widerlegt werden. Dem Verfasser
vorliegender Arbeit erscheint diese Aussage insbesondere dahingehend zweifelhaft, dass
in den jeweiligen Normen konkrete Vorgaben zur Berechnung der Querschnittsflä-
chen unter Berücksichtigung eines Rippenabzuges enthalten sind. Dies wäre bei einem
reinen Bezug auf die Nennfläche nicht erforderlich. Aus diesem Grunde werden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit die Materialeigenschaften an den normativen Vorgaben
ausgerichtet.

Für den Sigmaspannstahl sind wiederum keine normativen Anforderungen oder Zulas-
sungsregelungen bekannt. Dokumentiert sind jedoch die zu gewährleistenden Festigkeits-
werte. Für die Streckgrenze wird in [BK, 1969] ein Wert von 145 kg/mm2 angegeben,
was ca. 1422 N/mm2 entspricht. Dieser Wert liegt damit um ca. 3,6 % oberhalb der
Anforderungen an Hennigsdorfer Spannstahl. Die Zugfestigkeit ist mit 160 kg/mm2 bzw.



80 3 Bauwerksuntersuchungen

1570 N/mm2 gleich der des Hennigsdorfer Spannstahls. Bei der Bruchdehnung wird
entsprechend den Querschnittsformen unterschieden. So wird für runde Querschnitte
und runde Querschnitte mit Rippen eine Bruchdehnung von 6 % und für ovale bzw.
rechteckige Querschnitte eine Bruchdehnung von 5 %.

Eine statistische Auswertung der für die jeweiligen Bauwerke ermittelten mechanischen
Kennwerte ist in Anhang A, Abschnitt A.3.1 enthalten. Dabei ist zu beachten, dass
die im Rahmen von Bauwerksuntersuchungen ermittelten Bruchdehnungen i. d.R.
nicht für den langen Proportionalstab sondern bezogen auf die jeweilige Probenlänge
ermittelt wurden. Damit kann lediglich ein qualitativer Vergleich erreicht werden, nicht
jedoch die Feststellung ob die normativ geforderten Grenzen eingehalten wurden oder
nicht.

3.4.2 Chemische Analyse des Spannstahls

Bei der chemischen Analyse des Spannstahls ist zwischen planmäßig zur Verbesserung
der Materialeigenschaften zugegebenen Elementen und unbeabsichtigten Beimengungen
zu unterscheiden. Die Grenzwerte für die planmäßigen Zugaben sind Tabelle 3.4, die
für unbeabsichtigten Beimengungen Tabelle 3.5 zu entnehmen. Für Sigmaspannstähle
sind keine Grenzwerte bekannt.

Die auf die einzelnen Produktionszeiträume bezogenen Auswertungen, getrennt nach
Spannstahlgeneration und untersuchtem Bauwerk, sind Abschnitt A.3.2 zu entneh-
men

In Bezug auf den Kohlenstoffanteil ist festzustellen, dass lediglich bei den Bauwerken
BW 13, BW 14 und BW 16 erhöhte Anteile von Kohlenstoff analysiert werden konnten.
Bei Bauwerk BW 14 handelt es sich um Hennigsdorfer Spannstahl aus erster Generation
mit einer Querschnittsfläche von 50 mm2. Die beiden anderen betroffenen Bauwerke
wurden mit Sigmaspannstahl errichtet.

Tab. 3.4: Anforderungen an chemische Zusammensetzung

Normative Grundlage C Si Mn P S P+S
[M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]

min max min max min max max max max

TGL 101-036, 1962 a) 0,58 0,67 0,90 1,20 1,00 1,20 0,045 0,045 -
TGL 101-036, 1966 a,b,c) 0,58 0,67 0,90 1,20 1,00 1,20 0,045 0,045 0,080
TGL 12530, 1972 a,b,c) 0,53 0,62 0,90 1,20 0,90 1,10 0,045 0,045 0,080
StBA, 1982 a,b,c) 0,53 0,62 0,80 1,20 0,90 1,10 0,045 0,045 0,080
TGL 12530, 1983 0,53 0,62 0,80 1,20 0,90 1,10 0,045 0,045 0,080
a) die angegebenen Werte gelten für Schmelzanalysen des Vormaterials
b) Abweichungen von 0,005 % für P bzw. S sind bei Analysen am fertigen Stück zulässig
c) die Abweichung für P+S ist auf maximal 0,080 % begrenzt
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Tab. 3.5: Maximalanteile unbeabsichtigter Beimengungen

Normative Grundlage Cr Cu Ni Cr+Cu+Ni
[M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]

TGL 101-036, 1962 0,30 - - -
TGL 101-036, 1966 - - - -
TGL 12530, 1972 0,30 0,30 0,30 0,70
STBA, 1982 0,30 0,30 0,30 0,70
TGL 12530, 1983 0,30 0,30 0,30 0,70

Für den Silizium- und den Mangangehalt sind die festgestellten Masse-Prozente sehr
stark schwankend. Es sind sowohl starke Über- als auch Unterschreitungen der Norm-
werte erkennbar.

In Bezug auf die Anteile von Phosphor und Schwefel bzw. deren Summe ist festzu-
stellen, dass die geforderten Einzelgrenzwerte i. d.R. eingehalten werden. Lediglich
bei den Bauwerken BW 08 und BW 28 ergeben sich in der Begrenzung der Summe
beider Bestandteile auf 0,08 M.-% geringe Überschreitungen. Die unbeabsichtigten
Beimischungen Chrom, Kupfer und Nickel liegen sowohl in den Einzelwerten als auch
in den summierten Werten unterhalb der erlaubten Grenzwerte. Hier ist also eine unein-
geschränkt normgerechte Herstellung des Materials festzustellen. Zum Sigmaspannstahl
können auch hier keine Aussagen getroffen werden.

3.4.3 Chemische Analyse des Verpressmörtels

Die chemische Analyse des Verpressmörtels hat das Ziel, mögliche korrosionsfördernde
Einflüsse auf den Spannstahl zu untersuchen und festzustellen. Dazu zählen insbeson-
dere Chloride, Sulfate oder Nitrate, die einen entsprechenden Korrosionsschaden auch
nachträglich initiieren können. In [BMV, 1993] sowie [BMVBS, 2011a] wird empfoh-
len, Chloride, Sulfid- und Nitratgehalte für „ . . . übergeordnete Auswertungen . . . “ zu
bestimmen. Grenzwerte sind dort nicht angegeben worden.

Ein allgemein in der Literatur für den Chloridgehalt oftmals verwendeter Grenzwert von
0,2 M.-% ist [DIN 1045-2, 2008] entnommen. Streng ausgelegt gilt diese Grenze für den
aus dem Zement stammenden Chloridgehalt des Frischbetons. In Ermangelung allgemein
gültiger Grenzwerte wird dieser Wert jedoch oftmals auch im Rahmen von Begutach-
tungen und Untersuchungen bestehender Bauwerke verwendet. Dass dieses Vorgehen
lediglich informativen Charakter haben kann, ist allein schon dem Umstand geschuldet,
dass die Bestimmung der Salzgehalte an Mörtelproben vorgenommen werden. Die er-
mittelten Kennwerte beziehen sich dementsprechend auf den prozentualen Massegehalt
des Mörtels und nicht den des Zementes. Für eine Umrechnung wäre die Bestimmung
des Zementanteils einer jeden Probe erforderlich. Bei Beprobungen von Beton wird
üblicherweise eine Umrechnung über einen in den Bauwerksunterlagen dokumentierten
bzw. einen geschätzten Zementgehalt vorgenommen.
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In Bezug auf Verpressmörtel ist dieser Sachverhalt grundlegend anders. Nach [TGL 117-
0492, 1962] besteht Einpressmörtel aus Zement, Wasser und Zusatzmitteln. Bezüglich
der Zusatzmittel ist vorgeschrieben, dass hierdurch höchstens 0,002 % Chloride, bezogen
auf die Masse des Zementes, in den Mörtel gelangen dürfen. Angaben zum maximalen
Chloridgehalt des verwendeten Zementes sind nicht enthalten. In [Kurt u. a., 1964]
wird darauf hingewiesen, dass die Verwendung von Betonverflüssiger „. . . entgegen der
bisherigen Handhabung. . . “ nicht empfohlen wird. Auch auf die Zugabe von Zuschlägen
wie Quarzsand sollte verzichtet werden. Geht man davon aus, dass die Vorschriften und
Empfehlungen der Fachliteratur eingehalten wurden, besteht ein normgerecht hergestell-
ter Verpressmörtel nahezu ausschließlich aus Wasser und Zement. Daraus folgt, dass
eine Umrechnung der ermittelten Chloridgehalte, die auf den Verpressmörtel insgesamt
bezogen sind, nicht notwendig ist. Der ermittelte Wert entspricht nach Einschätzung des
Verfassers vorliegender Arbeit dem auf den Zement bezogenen Masseanteil hinreichend
genau.

Bezüglich des zu berücksichtigenden Grenzwertes für den Chloridgehalt kann die
aktuelle gültige Normung [DIN EN 447, 2008] als Anhalt verwendet werden, auch
wenn diese für die Herstellung und Verwendung des Verpressmörtels seinerzeit nicht
maßgebend war. Hier ist in Abschnitt 6 „Eigenschaften des Einpressmörtels“ ein höchst
zulässiger Masseanteil an Chlorid von 0,10 % vorgeschrieben. Dieser Wert wird der
Auswertung im Rahmen der vorliegenden Arbeit zugrunde gelegt. Abschließend sei
an der Stelle noch darauf verwiesen, dass die Ermittlung eines korrosionsauslösenden
Chloridgehaltes derzeit Gegenstand verschiedener Publikationen (z. B. [Breit u. a.,
2011]) und Forschungsvorhaben ist. Inwiefern hieraus Erkenntnisse in die Problematik
einer H-SpRK einfließen können, ist derzeit durch den Verfasser vorliegender Arbeit
nicht abschließend zu beurteilen.

Der Sulfatgehalt wird in Anlehnung an die Forderungen nach [DIN EN 447, 2008] ausge-
wertet. Hier ist ein Grenzwert von 4,5 M.-% bezogen auf den Zementgehalt angegeben.
Sulfidanteile im Verpressmörtel wurden i. d. R. nicht ermittelt.

Für Nitratgehalte konnten keine kritischen Grenzwerte als Vorgabe ermittelt werden.
Vereinzelt sind kritische Werte im Bereich von 4 bis 5 M.-% angeführt. Da alle beprobten
Bauwerke deutlich unterhalb von 1,0 M.-% liegen, wird im Rahmen der vorliegenden
Arbeit auf eine detaillierte Auswertung verzichtet.

Die grafischen Darstellungen der Auswertung können Anhang A, Abschnitt A.3.3
entnommen werden. Es ist erkennbar, dass die ermittelten Chloridgehalte insgesamt
deutlich unterhalb der Bezugsgrenze liegen. Eine Ausnahme hierbei bildet das Bauwerk
BW 16 mit einer leichten Überschreitung. In Bezug auf Sulfate und Nitrate sind keine
Auffälligkeiten zu verzeichnen. Die Auswertung des ermittelten Feuchtegehaltes der
Bauwerke ist deutlich heterogener. Die Ermittlung des pH-Wertes des Verpressmörtels
ist nur in wenigen Untersuchungen Bestandteil des Analyseprogramms. Die ermittelten
Werte scheinen mit Ausnahme des Bauwerkes BW 02 insgesamt konsistent und innerhalb
der zu erwartenden Schwankungsbreite zu liegen.
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3.4.4 Auffälligkeiten in Bezug auf Spannungsrisskorrosion

Nach aktuellem Erkenntnisstand sind einige Befunde in Bezug auf den Mechanismus
einer wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosion als besonders kritisch einzuschätzen.
Dazu zählen neben Spannstahlbrüchen und Anrissen insbesondere auch Verpressfehler
im Hüllrohr und der Oberflächenzustand des Spannstahls. Weiterhin können reduzier-
te mechanische Eigenschaften wie Bruchdehnungen oder aber auch Überfestigkeiten
als Indikator angesehen werden. Diese Punkte sollen nachfolgend in Bezug auf die
untersuchten Bauwerke analysiert und ausgewertet werden.

3.4.4.1 Festgestellte Durchrisse

Hinsichtlich festgestellter Durchrisse bzw. Drahtbrüche ist die Sachlage eindeutig. Bei
keinem der untersuchten Bauwerken wurden Brüche des Spannstahls festgestellt. Das
gilt sowohl für die entnommenen Proben als auch für die bei der Probennahme sicht-
baren Bereiche der geöffneten Hüllrohre. Dies ist nach Einschätzung des Verfassers
vorliegender Arbeit insbesondere darauf zurückzuführen, dass die Materialausnutzung
im Rahmen der Bauwerksbemessung stark beschränkt wurde. So war die zulässige
Spannung nach [TGL 0-4227, 1963] unter Gebrauchslasten auf 75 % der Streckgrenze
bzw. 55 % der Zugfestigkeit beschränkt. Das ergibt eine zulässige Spannstahlspannung
von 864 N/mm2. In [Kurt u. a., 1970] wird darüber hinaus auf eine „Anweisung über
den Korrosionsschutz bei Spannbeton (22.12.1964)“ verwiesen, wonach die zulässige
Spannung auf 7200 kp/cm2, also ca. 734 N/mm2, reduziert wird. Die benannte Quelle
liegt leider nicht vor, wird allerdings über weitere Verweise gestützt. Aufgrund des
Status als „Anerkanntes Fachschullehrbuch“ wird die Richtigkeit der Angabe unter-
stellt.

Im Ergebnis der vorliegenden Bauwerksuntersuchungen wurden Zugfestigkeiten unter-
halb von 1300 N/mm2 nur in Ausnahmefällen ermittelt. Bei einer korrekten Bemessung
liegen die zu erwartenden Spannstahlspannungen weit unterhalb der ermittelten Bruch-
werte. Damit kann das Fehlen von Brüchen im aktuellen Zustand plausibel erklärt
werden. Unter Berücksichtigung des Umstandes, dass es sich bei H-SpRK um einen
zeitlich abhängigen Prozess handelt, könnte bei einem weiteren Fortschritt einer Spann-
stahlversprödung jedoch auch der o. g. relativ geringe Ausnutzungsgrad zu einem Bruch
führen, wenn die mechanischen Eigenschaften des Spannstahls im Prozessverlauf weiter
sukzessive abfallen. Somit ist das Entstehen von Durchrissen im Zuge der weiteren
Nutzung nicht grundsätzlich auszuschließen.

3.4.4.2 Festgestellte Anrisse

Von den Proben der insgesamt 31 Bauwerke wurden 27 Bauwerke auf Anrisse un-
tersucht. Dabei wurden an 5 der untersuchten Bauwerke bei insgesamt 51 Proben
Anrisse detektiert. Es handelt sich dabei um die Bauwerke BW 01, BW 02, BW 08,
BW 11 und BW 14. Dabei wurde das Bauwerk BW 11 mit HTMB-Stahl errichtet. Bei
den anderen Befunden handelt es sich um Bauwerke mit Hennigsdorfer Spannstahl
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aus erster Generation. Eine Darstellung der Häufigkeiten anrissbehafteter Proben ist
Abbildung 3.10 zu entnehmen.
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Abb. 3.10: Anzahl der Proben mit Anrissdetektion nach Bauwerken gruppiert

Bezüglich der Anrissdetektion ist anzumerken, dass die in Abschnitt 3.3.1.1 dargestellten
und bei den hier vorliegenden Bauwerken verwendeten Prüfverfahren hinsichtlich der
ermittelten Ergebnisse differenziert zu betrachten sind. Eine rein optische Begutach-
tung der Spannstähle mit einem Lichtmikroskop ist nach Einschätzung des Verfassers
vorliegender Arbeit nicht geeignet, eine Anrissdetektion zuverlässig zu belegen oder
auszuschließen. Das liegt insbesondere in den schwierigen Verhältnissen am Bauwerk in
Verbindung mit der z. T. inhomogenen Oberfläche des Spannstahls begründet. Hier ist
erfahrungsgemäß das Magnetfloureszenzverfahren die besser geeignete Untersuchungs-
methode. In Bezug auf die vorliegenden Untersuchungsergebnisse ist darauf zu verweisen,
dass die Bauwerke BW 12 bis BW 16 allein mittels Lichtmikroskop untersucht wurden.
Bei BW 14 sind Anrisse in der Dokumentation der Bauwerksuntersuchung enthalten.
In dem zusammenfassenden Untersuchungsbericht wird dem mit der Aussage „ Bei
der mikroskopischen Betrachtung der Spanndrähte wurden keine Risse oder Anrisse
festgestellt. “ widersprochen. Eine Aufklärung dieses offensichtlichen Widerspruchs war
im Nachgang nicht mehr möglich.

Bei einzelnen Bauwerken wurden anrissbehaftete Spannstahlproben einer metallur-
gischen Prüfung zugeführt. Dabei war in Einzelfällen erkennbar, dass die als An-
risse identifizierten Fehlstellen im Risseingangsbereich Randentkohlungen aufwiesen.
Randentkohlungen entstehen beim Vergütungsprozess des Spannstahls. Es kann dem-
nach geschlussfolgert werden, dass die als Anriss identifizierten Fehlstellen bereits im
Vergütungsprozess, möglicherweise durch Eigenspannungen, aufgetreten sind. Ebenfalls
im Rahmen der metallurgischen Untersuchung konnte nachgewiesen werden, dass es sich
bei einigen vermuteten Anrissen tatsächlich um Walzfehler handelte. Diese entstehen
im Rahmen des Herstellungsprozesses dadurch, dass aufgrund von Verunreinigungen
das Material Inhomogenitäten aufweist, die bei der Prüfung an der Oberfläche als
Trennstelle auftreten und somit als Anriss detektiert werden konnten. Im Ergebnis
der metallurgischen Untersuchung kann festgestellt werden, dass für den Hennigs-
dorfer Spannstahl eine Anrissdetektion nur dann als Indikator geeignet ist, wenn
herstellungsbedingte Rissursachen durch ergänzende Untersuchungen auszuschließen
sind.
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3.4.4.3 Verpressfehler

Der Verpresszustand der Spannglieder wurde bei nahezu allen Bauwerken untersucht.
Eine Ausnahme besteht bei den Untersuchungen von BW 18 und BW 19. Hierbei
handelt es sich um Fertigteile, die im Spannbett, also ohne zu verpressende Hüllrohre
hergestellt wurden. Bei BW 09 liegen lediglich Materialproben des Spannstahls vor. Eine
Untersuchung des Verpresszustandes ist dort nicht dokumentiert.

Bei Bauwerk BW 16 wurde an zwei Stellen ein unzureichender Verpresszustand festge-
stellt. Bei dem Bauwerk ist bekannt, dass es hier Defizite bei der Herstellung gab, die
in einer früheren Untersuchung bereits festgestellt und im Rahmen einer nachträglichen
Verpressung weitestgehend beseitigt wurden. Es ist demnach davon auszugehen, dass
Spannstahlproben entweder über den gesamten Zeitraum, in Teilzeiträumen oder auch
gar nicht in unverpresster Umgebung eingebaut waren. Eine statistische Auswertung
und insbesondere die Ableitung von kausalen Zusammenhängen ist auf dieser Grundlage
für das Bauwerk BW 16 nicht möglich.

Bei allen anderen Bauwerken wurde ein überwiegend vollständiger und guter Verpress-
zustand der Hüllrohre dokumentiert. Die Analyse von Auswirkungen unverpresster
Hüllrohre kann damit aufgrund fehlender Befunde nicht Gegenstand der vorliegenden
Arbeit sein.

3.4.4.4 Versprödungsgrade und Oberflächenzustand

Der Prozess einer H-SpRK ist dadurch gekennzeichnet, dass im Prozessablauf eine
Versprödung eintritt, die in der Endphase zu einem Spannstahlbruch führen kann.
Die Versprödung reduziert dabei mit fortschreitender Prozessdauer die mechanischen
Eigenschaften und hier insbesondere das Verformungsvermögen und die aufnehmbaren
Spannungen. Ausgelöst werden kann ein solcher Prozess beispielsweise mittels einer
Vorschädigung durch Korrosion. Inwiefern das Ausmaß der Korrosionserscheinungen
einen wesentlichen Einfluss auf den Prozess einer H-SpRK haben kann, soll nachfolgend
untersucht werden.

Um hier Zusammenhänge analysieren zu können, wurde, wie bereits beschrieben, in
[Bauer u. a., 2011] sowohl für die Versprödung als auch für den Oberflächenzustand
eine Bewertungsskala eingeführt, über die der Prozessverlauf quantifiziert werden kann.
Die Einteilung sowie die zugrunde liegenden Bewertungskriterien sind dieser Arbeit
in Anhang D beigelegt. Die Bauwerke, für die eine Einstufung vorgenommen wurde,
können Anhang A, Tabelle A.2 entnommen werden. Eine Auswertung und Analyse
der Einstufungen über den gesamten verfügbaren Datenbestand entsprechend ihrer
Häufigkeiten ist Abbildung 3.11 zu entnehmen.

Aus den Darstellungen ist deutlich erkennbar, dass die Kategorisierung bezüglich des
Oberflächenzustandes den Erwartungen an einen qualitativen Normalverteilungsverlauf
nahe kommt. Es sind wenige korrosionsfreie und wenige stark korrodierte Spannstähle
zu verzeichnen. Der größte Anteil der Stichprobenwerte ist in den Notenbereich 1,5 bis
4,0 einzustufen.
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(b) Versprödungsgrad nach Anhang D

Abb. 3.11: Histogramm über die Notenverteilung aller untersuchten Spannstahlproben

Bezüglich des Versprödungsgrades stellt sich die Situation gegenteilig dar. Der überwie-
gende Teil der Proben ist nicht oder lediglich leicht beginnend versprödet. Ein Häufung
im Notenbereich 4,0 und 5,0 ist auf die Bauwerke BW 01, BW 02, BW 08 sowie BW 11
beschränkt, wobei 90 % der Werte dem Bauwerk BW 01 zuzuordnen sind. Inwiefern
hier Abhängigkeiten oder Zusammenhänge zu anderen Parametern bestehen, soll in
Abschnitt 3.5 weiter betrachtet werden.

3.4.4.5 Überfestigkeiten

Die Überfestigkeit wird nach aktueller Einschätzung als ein sehr wesentlicher Indikator
für die Anfälligkeit in Bezug auf eine H-SpRK eingeschätzt. Dies ist unter anderem auch
in [BMV, 1993] dokumentiert. Dieser Bewertung liegt die Vermutung zugrunde, dass
eine höhere Zugfestigkeit auch ein spröderes Materialverhalten bedingt. Der kritische
Grenzwert ist mit einer Zugfestigkeit von 1700 N/mm2 angegeben. Dieser Wert liegt
damit lediglich 8 % über dem nominalen Wert und im Bereich der Herstellungstoleranz
für den Querschnitt von ebenfalls 8 %. Es ist offensichtlich, dass eine sehr wesentliche
Voraussetzung für die Auswertung von Zugversuchen ist, dass die ermittelten Zugkräfte
auf den tatsächlichen Querschnitt und nicht auf den Nennquerschnitt bezogen wer-
den. In Verbindung mit den entsprechend Abschnitt 3.4.1.1 festgestellten tendenziell
erhöhten Querschnittsflächen und großen Schwankungsbreiten sind hier sehr leicht
Fehlinterpretationen möglich.

Die im Rahmen der vorliegenden Bauwerksuntersuchungen ermittelten Überfestigkeiten
sind in Abbildung 3.12 dargestellt. Es wird deutlich, dass Überfestigkeiten lediglich
bei 6 der untersuchten 31 Bauwerke festgestellt werden konnten. Konkret betrifft das
die Bauwerke BW 07, BW 14 und BW 18 sowie BW 23, BW 27 und BW 29. Zu
BW 14 ist anzumerken, dass hier bereits in Abschnitt 3.4.1.1 eine deutlich erhöhte
Querschnittsfläche ermittelt wurde. Es handelt sich um ein mit HTMB-Stahl errichtetes
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Bauwerk, das weder Anzeichen für eine Versprödung noch Anrisse am Spannstahl
aufwies.
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Abb. 3.12: Bauwerke mit festgestellten Überfestigkeiten

3.4.5 Zusammenfassung der statistischen Auswertung wesentlicher
Kennwerte

Im Ergebnis der Datenanalyse kann festgestellt werden, dass es bei der Querschnittsflä-
che eine signifikante Tendenz zu einer Überschreitung der normativen Werte gibt. Die
untersuchten Stichproben weisen eine starke Streubreite auf. Beide Sachverhalte sind
bei der Ermittlung der mechanischen Materialeigenschaften zu beachten. Insbesondere
bei der Analyse von Festigkeitswerten sind die an der Probe bestimmten Flächen zu
verwenden.

Die für die Materialeigenschaften des Spannstahls festgestellten Auffälligkeiten, insbe-
sondere reduzierte Festigkeitswerte und ein eingeschränktes Verformungsvermögen aber
auch die z. T. ermittelten Überfestigkeiten werden nachfolgend hinsichtlich vermuteter
Zusammenhänge näher untersucht.

Bei der chemischen Analyse des Spannstahls wurden für die planmäßig zugegebenen
Elemente Kohlenstoff, Silizium und Mangan bei einzelnen Bauwerken Auffälligkeiten
festgestellt, die ebenfalls im nachfolgenden Abschnitt näher untersucht werden sollen.
Die Werte der unbeabsichtigten Beimengungen sowie die Anteile von Phosphor und
Schwefel sind unauffällig und liegen unterhalb der normativ geforderten Grenzwer-
te.

Bei der Salzanalyse des Verpressmörtels wurden lediglich bei einem Bauwerk Richtwert-
überschreitungen für den Chloridgehalt festgestellt. Die übrigen Kennzahlen liegen im
Bereich der Erwartungen.

Bei keinem der Bauwerke wurden Drahtbrüche festgestellt. Bei der Beurteilung hin-
sichtlich Anrissen sind die verschiedenen verwendeten Prüfmethoden zu beachten. Es
kann nach Einschätzung des Verfassers vorliegender Arbeit nicht davon ausgegangen
werden, dass Proben, die allein durch eine lichtmikroskopische Untersuchung als anriss-
frei beurteilt wurden, tatsächlich keine Anrisse aufweisen. Die Untersuchungen sind
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durch besser geeignete Prüfverfahren zu verifizieren. Die ermittelten Anrisse sollen
nachfolgend in Relation zu beeinflussenden Parametern betrachtet und hinsichtlich
statistischer Zusammenhänge analysiert werden.

Die Fallhäufigkeiten der hinsichtlich Oberflächenzustand und Versprödungsgrad katego-
risierten Proben sind plausibel. Insbesondere der sehr große Stichprobenumfang des
untersuchten Bauwerkes BW 01 soll in den nachfolgenden Korrelationsanalysen näher
betrachtet werden.

3.5 Untersuchung von Zusammenhängen und Abhängigkeiten

In den Empfehlungen des BMV [BMV, 1993] und [BMVBS, 2011a] wurden einzelne In-
dikatoren identifiziert, die als besonders kritisch hinsichtlich des Prozesses einer H-SpRK
angesehen werden können. Die Grundlage der Gefährdungsbeurteilung bilden dabei
insbesondere aufgetretene Schadensfälle oder plausibel angesetzte Modellannahmen. Zu
den als besonders kritisch einzuschätzenden Parametern zählen:

– Oberflächenzustand des Spannstahls,
– Überfestigkeiten; dazu zählen allgemein Zugfestigkeiten oberhalb von

1700 N/mm2,
– chemische Zusammensetzung des Spannstahls sowie
– Einfluss von Umgebungsbedingungen und hier insbesondere korrosionsauslösende

Bestandteile des Verpressmörtels.

Auf der Basis der vorliegenden Bauwerksuntersuchungen soll nachfolgend ana-
lysiert werden, inwiefern die vermuteten Zusammenhänge bestätigt werden kön-
nen.

3.5.1 Vorbemerkungen zu den statistischen Auswertungen

Für die im vorliegenden Abschnitt zu untersuchenden statistischen Zusammenhänge,
sollen vorab die verwendeten Begrifflichkeiten und Testverfahren kurz erläutert wer-
den. Die nachfolgenden Informationen sind insbesondere [Bühl, 2012], [Field, 2013],
[Rudolf u. a., 2008] und [Papula, 2011] entnommen.

3.5.1.1 Grundlegende Begriffe

Bei den zu untersuchenden Variablen ist grundsätzlich nach deren Messniveau zu
unterscheiden. Diskrete Variablen können dabei nur eine endliche Anzahl an Wer-
ten annehmen. Hinsichtlich des Skalenniveaus ist zwischen nominalen und ordinalen
Merkmalen unterschieden. Stetige Variablen können innerhalb eines Intervalls jeden
beliebigen Wert annehmen. Diese s.g. metrischen Variablen können in intervallska-
lierte und verhältnisskalierte Werte unterschieden werden. Die Auswahl des jeweils
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geeigneten statistischen Testverfahrens ist unmittelbar abhängig von den betrachte-
ten Merkmalsausprägungen. Nachfolgend soll eine kurze Darstellung der Skalentypen
gegeben werden.

Nominalskalierte Werte: Nominalskalierte Werte sind diskrete Variablen, die in
ihrer Merkmalsausprägung keine Ordnungsrelation besitzen. Typische Beispiele sind
das Geschlecht oder aber auch die Religionszugehörigkeit. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit sind beispielsweise die einzelnen Produktionsgenerationen des Spannstahls
nominalskaliert. Nominale Merkmale werden insbesondere dazu verwendet, metrische
Variablen zu gruppieren.

Ordinalskalierte Werte: Bei ordinalskalierten Merkmalen handelt es sich um nomi-
nale Variablen, die zusätzlich eine Rangfolge aufweisen. Hierzu zählen typischerweise
Notensysteme oder Zufriedenheitseinschätzungen bei Produkt-Befragungen. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit handelt es sich insbesondere bei der Kategorisierung des
Oberflächenzustandes und des Versprödungsgrades um ordinale Variablen.

Intervallskalierte Werte: Intervallskalierte Werte sind metrische Variablen, bei
denen die Abstände der einzelnen Realisierungen zueinander im Verhältnis stehen.
Diese lassen sich exakt bestimmen. Intervallskalierte Merkmale weisen keinen oder
einen „willkürlich“ festgelegten Nullpunkt auf. Beispielhaft können hier Jahreszahlen
oder die Temperatur auf der Celsius-Skala genannt werden.

Verhältnisskalierte Werte: Bei verhältnisskalierten Variablen handelt es sich um
intervallskalierte Variablen, die zusätzlich einen absoluten Nullpunkt aufweisen. Hierzu
zählen i. d.R. alle Messwerte von Materialeigenschaften. Für das im Rahmen der
vorliegenden Arbeit behandelte Thema sind dies insbesondere die Festigkeiten und
Dehnungen, aber auch Flächenmaße und Anteile der Stoffzusammensetzungen.

3.5.1.2 Darstellungen und Testverfahren

Explorative Datenanalyse: Im Vorgriff auf die rein numerischen Testverfahren wird
in den jeweiligen Abschnitten eine explorative Datenanalyse vorangestellt. Durch die
grafische Aufbereitung der auszuwertenden Daten wird eine Interpretation der Tester-
gebnisse erleichtert. Hierbei kommen im Wesentlichen die bereits in Abschnitt 3.4.1.1
beschriebenen Boxplots, einfache Diagramme oder Bubblecharts zum Einsatz.

Testverfahren allgemein: Die Auswahl des jeweils geeigneten Tesverfahrens ist ne-
ben der Fragestellung auch eng mit dem Skalentyp der zu untersuchenden Merkmale
verknüpft. Es ist grundsätzlich zwischen parametrischen Testverfahren und parameter-
freien Testverfahren zu unterscheiden.

Parametrische Testverfahren: Diese Testverfahren können insbesondere für me-
trische Merkmale verwendet werden und sind i. d. R. an Voraussetzungen gebunden.
Eine mögliche Voraussetzung ist beispielsweise, dass die zu untersuchenden Merkmale
in ihrer Grundgesamtheit normalverteilt sind. Die zu erfüllenden Voraussetzungen sind
im Rahmen des Tests nachzuweisen.
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Parameterfreie Testverfahren: Nichtparametrische oder verteilungsfreie Tests kön-
nen dann angewendet werden, wenn die Variablen ein diskretes Skalenniveau aufweisen,
wie dies bei nominal- und ordinalskalierten Merkmalen der Fall ist, oder wenn die für
parametrische Tests geforderten Voraussetzungen nicht erfüllt sind.

Korrelationsanalyse: Die Korrelationsanalyse hat vereinfacht das Ziel, die Beziehung
zwischen mehreren Variablen zu untersuchen. Da es sich hier insbesondere um diskrete
Variablen handelt, ist ein nichtparametrischer Test zu verwenden. Es wird i. d.R.
eine Rangkorrelation nach Kendall-τb verwendet. Die Begründung für die Wahl dieses
Testverfahrens kann beispielsweise [Field, 2013] entnommen werden.

Regressionsanalyse: Mit einer Regressionsanalyse kann der Wert einer abhängigen
Variable aus den Werten anderer Variablen prognostiziert werden. Diese werden auch
als Prädiktoren bezeichnet. Im Ergebnis wird ermittelt, ob die erklärenden Variablen in
der Lage sind, die abhängige Variable ausreichend genau zu beschreiben. Im Rahmen
der vorliegenden Arbeit wird aufgrund der vielfach diskreten Variablen eine ordinale
Regression angewendet. Die Modellanpassung und die Anpassungsgüte wird dabei über
eine χ2-Statistik nach Pearson dargestellt und das Bestimmtheitsmaß nach Nagelkerke.
Die der Wahl der Testverfahren zugrunde liegenden Sachverhalte kann wiederum [Field,
2013] oder auch [Bühl, 2012] entnommen werden.

Varianzanalyse: Mit der Varianzanalyse oder auch ANOVA kann untersucht werden,
ob die Varianz zwischen einzelnen Gruppen größer ist als innerhalb der Gruppen.
Damit kann überprüft werden, ob und wenn ja welche Gruppen sich ggf. voneinander
unterscheiden.

3.5.1.3 Verwendete Statistiksoftware

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erstellten statistischen Berechnungen und
Abbildungen, wurden unter Verwendung der Statistik-Software „IBM SPSS Statistics“,
Version 21 [SPSS, 2013] erarbeitet. Vergleichende Betrachtungen wurden mit „R“ [R-
Project, 2013] durchgeführt. Simulationen zur Plausibilisierung der Ergebnisse und
Modellannahmen wurden mit „@RISK“ [RISK, 2013] ausgeführt.

3.5.2 Oberflächenzustand

Eine Beurteilung des Oberflächenzustandes von Bauwerken erfolgt im Rahmen von Bau-
werksuntersuchungen i. d. R. durch eine qualitative Beschreibung. In [Bauer u. a., 2011]
wurde ein Benotungsvorschlag in Form einer Schulnotenskala vorgestellt, nach dem der
Grad der Korrosion objektiv in Klassen eingeteilt werden kann. Die so eingestuften
Spannstahlproben sollen dahingehend untersucht werden, inwiefern eine erkennbare
Korrelation zwischen dem Ausmaß der oberflächlichen Korrosion und den mechanischen
Eigenschaften des Spannstahls erkennbar ist. Für die Beurteilung der mechanischen
Kennwerte werden das ebenfalls in [Bauer u. a., 2011] vorgestellte und im Anhang D
vorliegender Arbeit dargestellte Benotungssystem für einen Versprödungsgrad sowie
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darüber hinaus die im Zugversuch ermittelten Werte der Zugfestigkeit und Bruchdeh-
nung berücksichtigt. Grundlage der Auswertung ist dabei der Datenbestand über alle
Bauwerke, für die die o. g. Kennwerte ermittelt wurden.

Die zu untersuchenden Zusammenhänge werden dabei in einem ersten Schritt
explorativ analysiert und anschließend mit statistischen Testverfahren unter-
sucht.

3.5.2.1 Explorative Datenanalyse

Geht man vom Ansatz aus, dass eine Korrosionsschädigung der Spannstahloberfläche
einem H-SpRK-Prozess förderlich ist, wäre eine Korrelation zwischen dem festgestellten
Oberflächenzustand und dem ermittelten Versprödungsgrad zu erwarten. Die paar-
weise gruppierten Häufigkeiten zwischen Oberflächenzustand und Versprödungsgrad
sind Abbildung 3.13 zu entnehmen. Dabei sind auf der Abszisse die Noten zum Ober-
flächenzustand und auf der Ordinate die des Versprödungsgrades aufgetragen. Die
Fallhäufigkeiten sind durch die Größe der Kreise in der Darstellung repräsentiert. In
der statistischen Auswertung werden alle Untersuchungen berücksichtigt, für die eine
entsprechende Beurteilung vorgenommen wurde. Insgesamt wurden 686 Fälle unter-
sucht. Konkret sind diese den Bauwerken BW 01, BW 02, BW 08, BW 11, BW 17
bis BW 20, BW 30 und BW 31 zuzuordnen. Eine entsprechende Zusammenstellung
der bauwerksbezogen untersuchten Parameter ist Anhang A, Tabelle A.2 zu entneh-
men.
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Abb. 3.13: Gruppierte Häufigkeiten zwischen Oberflächenzustand und Versprödungsgrad

Es ist erkennbar, dass eine unmittelbare Korrelation offensichtlich nicht besteht. Ein
niedriger Versprödungsgrad scheint vermehrt Oberflächenzustände mit geringen Korro-
sionserscheinungen vorauszusetzen. Gleichwohl treten aber sowohl starke als auch
niedrige Versprödungen im Bereich mittlerer Korrosionsraten auf. Es kann vermutet
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werden, dass ein Mindestmaß an Korrosion für einen erhöhten Versprödungsgrad not-
wendig ist. Dies lässt sich daran erkennen, dass bei korrosionsfreien und korrosionsarmen
Spannstählen (Oberflächenzustand kleiner 2,0) Versprödungsgrade oberhalb von 3,0
nicht feststellbar waren.

Der Zusammenhang zwischen Oberflächenzustand und Zugfestigkeit bzw. Bruchdehnung
ist in Abbildung 3.14 bzw. Abbildung 3.15 dargestellt. Es ist bereits anhand der
explorativen Analyse erkennbar, dass vermutlich kein unmittelbarer Zusammenhang
zwischen Oberflächenzustand und den ermittelten mechanischen Kennwerten besteht.
Inwiefern diese Aussage mittels geeigneter statistischer Testverfahren belegt werden
kann, soll nachfolgend untersucht werden.
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Abb. 3.14: Zusammenhang von Oberflächenzustand und Zugfestigkeit

Bezüglich der Bruchdehnung ist anzumerken, dass die Bestimmung nicht normgerecht
nach [DIN EN ISO 6892-1, 2009] erfolgte. Die grundlegenden Zusammenhänge wurden
bereits in Abschnitt 3.3.1.2 erläutert. Es ist davon auszugehen, dass die ermittelten Werte
eine untere Grenze der Bruchdehnung darstellen und bei einer normgerechten Ermittlung
höhere Werte ermittelt werden würden. Fü den Vergleich im Rahmen der vorliegenden
Betrachtung ist dies jedoch unerheblich, da alle betrachteten Untersuchungsergebnisse
nach dem selben Verfahren ermittelt wurden.
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Abb. 3.15: Zusammenhang von Oberflächenzustand und Bruchdehnung

3.5.2.2 Statistische Testverfahren

Eine Abhängigkeit zwischen Oberflächenzustand und den o. g. Parametern soll im Rah-
men einer Korrelationsanalyse untersucht werden. Da es sich bei den zu untersuchenden
Variablen um ordinalskalierte Werte handelt, ist ein nicht-parametrisches Verfahren zu
verwenden. Es wird eine Rangkorrelation nach Kendall-τb genutzt. Die Ergebnisse sind
in Tabelle 3.6 dargestellt.

Tab. 3.6: Korrelationsanalyse nach Kendall-τb für Oberflächenzustand
Versprödungsgrad Zugfestigkeit Bruchdehnung

Korrelationskoeffizient 0,199 -0,114 -0,043
Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,000 0,133

Fallhäufigkeit N 686 687 624

Es ist erkennbar, dass die Korrelation mit Ausnahme der Bruchdehnung auf schwa-
chem bis sehr schwachem Niveau hoch signifikant ist. Das bedeutet, dass ein auf dem
Niveau p < 0, 001 statistisch signifikanter geringer Zusammenhang besteht. Für den
Versprödungsgrad ist der Zusammenhang schwach positiv. Für die Zugfestigkeit ist
der Zusammenhang sehr schwach negativ. In der Betrachtung zwischen Bruchdeh-
nung und Oberflächenzustand ist die ermittelte Korrelation nahe null, allerdings nicht
signifikant auf dem Niveau p < 0, 05. Es ist also davon auszugehen, dass in diesem
Falle nicht nachgewiesen werden kann, ob ein Zusammenhang besteht oder nicht.
Für die Korrelationsbetrachtung zwischen Oberflächenzustand und Versprödungsgrad
bzw. Zugfestigkeit ist signifikant nachgewiesen, dass kein relevanter Zusammenhang
besteht.
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3.5.3 Überfestigkeit

Bei insgesamt sechs der untersuchten Bauwerke wurden Überfestigkeiten ermittelt.
Konkret sind dies die Bauwerke BW 07, BW 14, BW 18, BW 23, BW 27 und BW 29.
Inwiefern hieraus Abhängigkeiten in Bezug auf eine Versprödung geschlossen werden
können, ob also die Überfestigkeit ein geeigneter Indikator ist, soll nachfolgend unter-
sucht werden. Dazu werden insbesondere die ermittelten Zug- bzw. Überfestigkeiten in
Relation zu den Merkmalen einer Spannstahlversprödung gesetzt. Dies sind konkret der
Versprödungsgrad einerseits und der Frage ob Anrisse detektiert wurden andererseits.
Hierzu werden insgesamt 689 bzw. 845 Fälle statistisch untersucht. Maßgebend ist
dabei im ersten Fall die Anzahl der Zugversuche nach Tabelle A.3 sowie die Anzahl der
Proben, für die der Versprödungsgrad bestimmt wurde.

3.5.3.1 Explorative Datenanalyse

Der Zusammenhang zwischen ermittelter Zugfestigkeit und dem Versprödungsgrad
bzw. der Anzahl detektierter Anrisse ist in Abbildung 3.16 und Abbildung 3.17 darge-
stellt.
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Abb. 3.16: Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und Versprödungsgrad
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Entgegen der Annahme in [BMV, 1993] bzw. [BMVBS, 2011a] ist eine höhere Zugfes-
tigkeit keiner erhöhten Versprödungsneigung bzw. Anrissdetektion zuzuordnen. Ten-
denziell scheint ein höherer Versprödungsgrad eine niedrigere Zugfestigkeit zu be-
dingen. Eine entsprechende grafische Darstellung ist Abbildung 3.18 zu entnehmen.
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Abb. 3.18: Mediane der Zugfestigkeit in Abhängigkeit vom Oberflächenzustand

3.5.3.2 Statistische Testverfahren

Der Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und Versprödungsgrad bzw. Anzahl der
detektierten Anrisse soll analog zu Abschnitt 3.5.2.2 im Rahmen einer Korrelati-
onsanalyse untersucht werden. Da es sich z. T. um ordinalskalierte Werte handelt,
wird damit ebenfalls ein nicht-parametrisches Testverfahren erforderlich. Es wird ei-
ne Rangkorrelation nach Kendall-τb verwendet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.7
dargestellt.

Tab. 3.7: Korrelationsanalyse nach Kendall-τb für Überfestigkeiten
Versprödungsgrad Anzahl Anrisse

Korrelationskoeffizient -0,364 -0,157
Signifikanz (2-seitig) 0,000 0,000

Fallhäufigkeit N 689 845

Die ermittelten Ergebnisse können wie folgt interpretiert werden. Für den untersuch-
ten Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und Versprödungsgrad wird eine mittlere
negative Abhängigkeit nachgewiesen. Dies bedeutet, dass mit fallender Zugfestigkeit
des Spannstahls tendenziell eine höhere Versprödungsneigung zu erwarten ist. Das
Ergebnis ist auf dem Niveau p ≤ 0, 001 signifikant. In Bezug auf die detektierten
Anrisse kann dieser Trend bestätigt werden, allerdings ist hier der Zusammenhang
schwächer ausgeprägt. Dies ist möglicherweise auf den insgesamt noch nicht so weit
fortgeschrittenen Prozess einer H-SpRK zurückzuführen. Auch dieser Zusammenhang
ist signifikant.
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Die insbesondere in [BMV, 1993] dargestellte Annahme, dass eine Überfestigkeit ein ge-
eigneter Indikator für die Identifizierung einer H-SpRK-Gefährdung sein könnte, ist auf
der vorliegenden Datengrundlage nicht zu bestätigen. Es wird vielmehr nachgewiesen,
dass die zu erwartende Versprödungsneigung entgegen der Größe der Zugfestigkeit ver-
läuft. Dabei ist der ermittelte Zusammenhang bzgl. der Versprödung stärker ausgeprägt
und für die festgestellten Anrisse weniger stark ausgeprägt.

3.5.4 Chemische Zusammensetzung des Spannstahls

Ein sehr wesentlicher Einfluss auf den Prozess einer Versprödung wird in vielen Quellen
der chemischen Zusammensetzung des Spannstahls zugeschrieben. Nicht zuletzt auch
aufgrund der vergleichbaren chemischen Zusammensetzung wurde die Einschätzung ei-
ner generellen Gefährdung auch auf den Hennigsdorfer Spannstahl erweitert [BMVBW,
2005]. Wie bereits in Abschnitt 3.4.2 dargestellt, erscheinen hier insbesondere die ermit-
telten Anteile von Kohlenstoff, Mangan und Silizium für eine vertiefte Analyse geeignet.
Alle anderen untesuchten chemischen Elemente weisen keine signifikanten Abweichun-
gen von den Normvorgaben bzw. eine auffällige Streubreite der ermittelten Werte auf.
Als Bezugsgrößen werden die mechanischen Eigenschaften des Spannstahls angesetzt.
Dazu zählen im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Zugfestigkeit, Streckgrenze und
Bruchdehnung als metrische Variablen sowie der Versprödungsgrad als ordinalskalierte
Variable. Ziel ist es, einzelne chemische Elemente des Spannstahls zu identifizieren,
die einen signifikanten Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des Stahls haben
können.

3.5.4.1 Explorative Datenanalyse

Im ersten Schritt werden die vorliegenden Daten grafisch aufbereitet. Für die explorative
Datenanalyse werden dabei jeweils die paarweise nach den o.g. Kriterien zuordenbare
Untersuchungsergebnisse dargestellt. Je nach Kombination werden zwischen 49 bis 75
Fälle ausgewertet. Konkret sind diese den Bauwerken BW 01 bis 03, BW 05 bis 08,
BW 10, BW 12 bis 14, BW 16, BW 20 und BW 30 zuzuordnen. Nach Tabelle A.2 bzw.
Tabelle A.3 wäre ein ggf. größerer Datenbestand zu erwarten. Dies scheitert jedoch in
zahlreichen Fällen daran, dass für die metallurgisch untersuchten Spannstahlproben
keine mechanischen Kennwerte ermittelt wurden. Eine Analyse von Zusammenhängen
ist jedoch nur dann möglich, wenn auch zugehörige Werte für die die selbe Probe
ermittelt wurden.

Eine entsprechende Darstellung ist Abbildung A.17 zu entnehmen. Es sind keine
offensichtlichen Zusammenhänge erkennbar. Um diese Annahme zu prüfen, werden
nachfolgend statistische Testverfahren durchgeführt.
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3.5.4.2 Statistische Testverfahren

Um die Abhängigkeiten der mechanischen Eigenschaften von der chemischen Zusam-
mensetzung des Spannstahls zu untersuchen, wird eine Regressionsanalyse durchgeführt.
Konkret wird jeweils eine lineare Regressionsanalyse durchgeführt und nachfolgend
für die drei Modelle Zugfestigkeit, Streckgrenze und Bruchdehnung tabellarisch zu-
sammengefasst. Als Prädiktoren werden die chemischen Bestandteile des Spannstahls
(Kohlenstoff, Silizium und Mangan) berücksichtigt. Zusätzlich zur Untersuchung der o. g.
metrischen Variablen wird die ordinalskalierte Variable Versprödungsgrad in Bezug zu
den chemischen Bestandteilen des Spannstahls gesetzt. Diese Betrachtung wird mithilfe
einer ordinalen Regression geführt.

Die in Tabelle 3.8 dargestellten Daten fassen das jeweilige Modell zusammen und
liefern mit dem Bestimmtheitsmaß (R2) bzw. dem über die Anzahl der Regressoren
korrigierten Maß (korr.R2) einen Kennwert, wie gut das ermittelte Regressionsmodell
die Zielvariablen erklärt.

Tab. 3.8: Regressionsanalyse - Modellzusammenfassung
Modell R2 korr.R2

Zugfestigkeit 0,069 0,029
Streckgrenze 0,040 -0,002
Bruchdehung 0,050 -0,013

Die in den jeweiligen Modellen ermittelten Bestimmtheitsmaße R2 bzw. die korrigierten
Werte von R2 sind ausgesprochen niedrig. Die erklärenden Variablen der chemischen
Zusammensetzung des Spannstahls sind damit offensichtlich nicht in der Lage, die mecha-
nischen Eigenschaften ausreichend zu beschreiben. Inwiefern diese Ergebnisse signifikant
sind, wird in der Zusammenfassung der für die Regression ebenfalls durchgeführten
Varianzanalysen untersucht. Diese sind in Tabelle 3.9 dargestellt.

Tab. 3.9: ANOVA - Modellzusammenfassung
Modell Quadratsumme df Mittel der

Quadrate
F Signifikanz

Zugfestigkeit 96.478,9 3 32.159,6 1,748 0,165
Streckgrenze 30.244,8 3 10.081,6 0,956 0,419
Bruchdehung 19,38 3 6,46 0,787 0,507

Damit kann die Frage beantwortet werden, ob insgesamt ein Zusammenhang zwi-
schen den erklärenden Variablen der chemischen Zusammensetzung und der jeweiligen
Zielvariablen als mechanische Eigenschaft des Spannstahl existiert oder nicht. Die
Freiheitsgrade werden dabei mit df bezeichnet und das Ergebnis des F-Tests in der
Spalte mit der Bezeichnung F dargestellt. Der als Signifikanz ermittelte Wert gibt
dabei die Irrtumswahrscheinlichkeit an, mit der diese Annahme als richtig akzeptiert
werden würde. Es ist deutlich zu erkennen, dass die ermittelten Modelle nicht signifikant
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sind. Insbesondere in Bezug auf die Bruchdehnung, aber auch für die Streckgrenze
liegt die ermittelte Irrtumswahrscheinlichkeit nahe 50 % und damit deutlich oberhalb
eines akzeptablen Vertrauensniveaus von 5 %. Die ermittelten Modelle sind nicht signi-
fikant. Um den Anteil der jeweils untersuchten Variablen am Gesamtmodell dennoch
abschätzen zu können, werden die ermittelten Koeffizienten (Koeff.) und deren jeweilige
Einzelsignifikanz (Sign.) in Tabelle 3.10 dargestellt.

Tab. 3.10: ANOVA - Koeffizienten
Modell Konst. Kohlenstoff Silizium Mangan

Koeff. Sign. Koeff. Sign. Koeff. Sign. Koeff. Sign.

Zugfestigkeit 824,7 0,026 180,7 0,583 211,8 0,033 304,7 0,219
Streckgrenze 1037,0 0,000 84,4 0,755 121,8 0,111 169,5 0,369
Bruchdehung -6,73 0,467 4,01 0,608 0,40 0,861 7,16 0,263

Die ermittelten Einzelkoeffizienten einschließlich eines jeweils berücksichtigten konstan-
ten Anteils (Konst.) sind i. d.R. nicht signifikant. Ausgenommen sind der konstante
Anteil im Modell zur Beschreibung der Zugfestigkeit sowie der Siliziumanteil im selben
Modell. Insbesondere für den als besonders relevant eingeschätzten Kohlenstoffanteil
kann auf der Grundlage der vorliegenden Daten keine signifikante Abhängigkeit zu den
mechanischen Eigenschaften ermittelt werden.

Zusätzlich zu den vorgenannten Betrachtungen wird der Zusammenhang zwischen den
chemischen Bestandteilen des Stahls und dem ermittelten Versprödungsgrad unter-
sucht. Da es sich bei dem Versprödungsgrad nicht um eine metrisch skalierte Variable
handelt, ist eine ordinale Regressionsanalyse anzuwenden. Die chemischen Bestand-
teile des Spannstahls werden dazu in Intervallgruppen diskretisiert. Die Einteilung
ist Tabelle 3.11 zu entnehmen. Gleichzeitig werden die für spätere Auswertungen
erforderlichen Diskretisierungen der Verpressmörtelbestandteile ebenfalls mit darge-
stellt.

Tab. 3.11: Gruppengrenzen metrischer Variablen
Spannstahl Verpressmörtel

Gruppe C Si Mn Chloride pH-Wert Feuchte
[M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%] [M.-%]

1 < 0,50 < 0,60 < 0,80 < 0,001 <10,5 < 8,0
2 0,55 0,80 0,90 0,002 11,0 12,0
3 0,60 1,00 1,00 0,003 11,5 16,0
4 0,65 1,20 1,10 0,004 12,0 20,0
5 0,70 1,40 1,20 0,005 12,5 24,0
6 > 0,70 1,60 1,30 > 0,005 >12,5 28,0
7 > 1,60 > 1,30 >28,0

Die Ergebnisse der ordinalen Regressionsanalyse sind detailliert in Anhang A, Ab-
schnitt A.4.1, Tabelle A.5 bis Tabelle A.9 dargestellt. Eine Zusammenfassung wesentli-
cher Kennwerte kann Tabelle 3.12 entnommen werden.
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Tab. 3.12: Zusammenfassung der ordinalen Regressionsanalyse
Beschreibung χ2 Signifikanz R2

Modellanpassung final 7,654 0,468
Anpassungsgüte nach Pearson 106,071 0,226

Varianzaufklärung nach Nagelkerke 0,163

Die ermittelte Modellanpassung stellt mit einem Wert von 7, 654 für χ2 zwar eine
Verbesserung dar, diese ist allerdings mit 0, 468 nicht signifikant. Die ermittelte Anpas-
sungsgüte nach Pearson ist ebenfalls nicht signifikant. Die Varianzaufklärung durch
das Modell nach Nagelkerke liegt mit 16,3 % deutlich unterhalb eines akzeptablen
Niveaus. Die in Anhang A, Tabelle A.9 ermittelten Parameterschätzer sind ebenfalls
durchweg nicht signifikant. Damit ist ein Zusammenhang zwischen den ermittelten
Versprödungsgraden und der chemischen Zusammensetzung des Spannstahls auf der
Grundlage der vorliegenden Datenbasis nicht nachgewiesen.

3.5.5 Einfluss der Umgebungsbedingungen

Die chemische Analyse der Zusammensetzung des Verpressmörtels und die Einhaltung
der ermittelten Kennwerte bezogen auf einzuhaltende Grenzwerte wurden bereits in
Abschnitt 3.4.3 durchgeführt. Inwiefern aus den ermittelten Kennwerten Rückschlüsse
auf eine Versprödung des Spannstahls gezogen werden können, soll nachfolgend sta-
tistisch analysiert werden. Für den Verpressmörtel werden insbesondere die Anteile
an Chloridionen, aber auch der Feuchtegehalt und der pH-Wert des Verpressmörtels
betrachtet. Um einen Einfluss auf eine Vorschädigung des Spannstahls zu ermitteln,
werden als abhängige Variablen der Oberflächenzustand, der Versprödungsgrad und
die detektierten Anrisse berücksichtigt. In der statistischen Auswertung werden die
Untersuchungsergebnisse der Bauwerke BW 01, BW 02, BW 08, BW 11, BW 17, BW 19,
BW 20 und BW 30 berücksichtigt. Wie bereits in den vorhergehenden Abschnitten
wird zuerst eine explorative Datenanalyse durchgeführt. Vermutete Zusammenhänge
werden mittels statistischer Testverfahren näher betrachtet.

3.5.5.1 Explorative Datenanalyse

Die Untersuchungsergebnisse der Materialbeprobungen sind in Abschnitt A.4.2 als
Kreuztabellen (Tabelle A.10 bis Tabelle A.12) dargestellt. Es sind, bezogen auf die
jeweils entsprechend Tabelle 3.11 kategorisierten Variablen, die zugehörigen Fallhäu-
figkeiten aufgelistet. Der Zusammenstellung ist zu entnehmen, dass vermutlich kein
signifikanter Zusammenhang zwischen den Umgebungsbedingungen und den unter-
suchten Parametern feststellbar ist. Dies soll nachfolgend anhand von statistischen
Testverfahren geprüft werden.



100 3 Bauwerksuntersuchungen

3.5.5.2 Statistische Testverfahren

Bei den zu untersuchenden Variablen handelt es sich bei den abhängigen Variablen
um ordinalskalierte Werte. Die Prädiktoren sind metrisch skaliert. Als geeignetes
statistisches Testverfahren wird eine ordinale Regressionsanalyse durchgeführt. Dazu
sind die metrischen Variablen in diskrete Intervalle zu überführen. Eine entsprechende
Gruppierung wurde bereits in Abschnitt 3.5.4.2 vorgenommen und in Tabelle 3.11
dargestellt. Die Ergebnisse der Untersuchungen werden getrennt nach den Zielvariablen
ausgewertet.

Oberflächenzustand

Die Ergebnisse der ordinalen Regressionsanalyse sind detailliert dem Abschnitt A.4.2,
Tabelle A.13 bis Tabelle A.17 zu entnehmen. Eine Zusammenfassung wesentlicher
Kennwerte kann Tabelle 3.13 entnommen werden. Mit einem Wert von 139, 317 für χ2,
liefert die Modellanpassung eine signifikante Verbesserung, was auch für die Anpas-
sungsgüte nach Pearson gilt. Allerdings liegt die Varianzaufklärung durch das Modell
nach Nagelkerke mit 43 % auf niedrigem Niveau. Die ermittelten Parameterschätzer
(Tabelle A.17) sind für Oberflächenzustand und pH-Wert überwiegend signifikant, wäh-
rend für Chloride und Feuchtegehalte keine signifikanten Parameter ermittelt werden
konnten.

Tab. 3.13: Zusammenfassung der ordinalen Regressionsanalyse, Oberflächenzustand
Beschreibung χ2 Signifikanz R2

Modellanpassung final 139,317 0,000
Anpassungsgüte nach Pearson 289,841 0,000

Varianzaufklärung nach Nagelkerke 0,428

Versprödungsgrad

Für den Parameter Versprödungsgrad sind die Ergebnisse der ordinalen Regressions-
analyse detailliert in Abschnitt A.4.2 , Tabelle A.18 bis Tabelle A.22 dargestellt. Eine
Zusammenfassung wesentlicher Kennwerte kann Tabelle 3.14 entnommen werden. Die
ermittelte Modellanpassung stellt mit einem Wert von 25, 833 für χ2 eine Verbesserung
dar. Diese ist mit 0, 011 signifikant. Die ermittelte Anpassungsgüte nach Pearson ist
ebenfalls signifikant. Die Varianzaufklärung durch das Modell nach Nagelkerke liegt mit
10,5 % unterhalb eines akzeptablen Niveaus. Die in Tabelle A.22 ermittelten Parameter-
schätzer sind nur in Einzelfällen signifikant. Damit kann ein Zusammenhang zwischen
den ermittelten Versprödungsgraden und den Umgebungsbedingungen auf der Grund-
lage der vorliegenden Datenbasis nicht nachgewiesen werden.

Detektierte Anrisse

Für den Parameter Versprödungsgrad sind die Ergebnisse der ordinalen Regressi-
onsanalyse detailliert in Abschnitt A.4.2 , Tabelle A.23 bis Tabelle A.27 dargestellt.
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Tab. 3.14: Zusammenfassung der ordinalen Regressionsanalyse, Versprödungsgrad
Beschreibung χ2 Signifikanz R2

Modellanpassung final 25,833 0,011
Anpassungsgüte nach Pearson 346,880 0,000

Varianzaufklärung nach Nagelkerke 0,105

Die ermittelte Modellanpassung stellt mit einem Wert von 31, 904 für χ2 eine Ver-
besserung dar. Diese ist mit 0, 004 signifikant. Die ermittelte Anpassungsgüte nach
Pearson ist mit 1, 000 nicht signifikant. Die Varianzaufklärung durch das Modell nach
Nagelkerke liegt mit 22,3 % deutlich unterhalb eines akzeptablen Niveaus. Die in Ta-
belle A.27 ermittelten Parameterschätzer sind durchweg nicht signifikant. Damit kann
ein Zusammenhang zwischen den ermittelten Anrissen des Spannstahls und den Umge-
bungsbedingungen auf der Grundlage der vorliegenden Datenbasis nicht nachgewiesen
werden.

Tab. 3.15: Zusammenfassung der ordinalen Regressionsanalyse, Versprödungsgrad
Beschreibung χ2 Signifikanz R2

Modellanpassung final 31,904 0,004
Anpassungsgüte nach Pearson 1,711 1,000

Varianzaufklärung nach Nagelkerke 0,223

3.5.6 Verteilung von Anrissen über das Bauwerk

Eine sehr wesentliche, derzeit noch ungeklärte Fragestellung betrifft die Verteilung der
Schadstellen. Insbesondere in [BMV, 1993] wird davon ausgegangen, dass Spannglieder
konzentriert in einem Schnitt ausfallen, während der übrige Bereich intakt ist. Für die
Untersuchung des Ankündigungsverhalten nach [BMVBS, 2011a] wird dieser grundsätz-
liche Ansatz auf Querschnittsebene beibehalten, jedoch durch einen optionalen Nachweis
auf Systemebene ergänzt [Lingemann, 2010], der eine gleichzeitige Schädigung in meh-
reren Bereichen des Bauwerkes berücksichtigt. Die grundlegende Modellannahme eines
konzentrierten Spannstahlausfalls soll nachfolgend mit den zur Verfügung stehenden
Bauwerksuntersuchungen überprüft werden. Dabei wird insbesondere untersucht, ob
die anrissbehafteten Drähte auf einzelne Bauwerksbereiche beschränkt sind, oder ent-
sprechende Fehler in allen untersuchten Bereichen quasi gleichmäßig auftreten. Eine
statistisch belastbare Auswertung ist nur dann möglich, wenn der zur Verfügung ste-
hende Stichprobenumfang ausreichend groß ist und die Datenqualität eine Auswertung
erlaubt. Entsprechend den Ergebnissen aus Abschnitt 3.3 muss damit eine Analyse auf
die Ergebnisse des Bauwerkes BW 01 beschränkt werden. Nur hier ist eine entsprechende
Auswertung sinnvoll und zuverlässig durchführbar.

Bei diesem Bauwerk wurden insgesamt an drei ausgewählten Stellen Spannglieder in
Längen von 1,00 bzw. 4,00 m entnommen. Die Lage der Entnahmestellen im Grundriss
und Längsschnitt sind in Abbildung 3.19 dargestellt.
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Mitte
Länge ca. 4,00m

Widerlager
Länge ca. 1,00m

Viertelspunkt
Länge ca. 1,00m

Abb. 3.19: Lage der Entnahmestellen Bauwerk BW 01 nach [Wilhelm u. a., 2010]

Dem südlichen Hauptträger wurden 1,00 m lange Proben im Widerlagerbereich (W)
und im Viertelspunkt (V) entnommen. Bei dem nördlichen Hauptträger wurden 4,00 m
lange Proben aus dem Mittelbereich (M) sichergestellt. Von den entnommenen Spann-
gliedern wurden je Entnahmestelle 3 Spannglieder näher untersucht. Dabei wurden
die langen Proben aus dem M-Bereich in je 5 Abschnitte von 80 cm zerteilt, wovon
drei Abschnitte (die jeweils äußeren und der mittlere) systematisch untersucht wurden.
Damit ergeben sich insgesamt 15 Spanngliedabschnitte mit je 24 Einzeldrähten, also
in der Summe 360 Drahtproben. Im Rahmen der vorliegenden Analyse soll jeder der
untersuchten 15 Spanngliedabschnitte als eine Stichprobe interpretiert werden. Ziel der
Untersuchung ist die Fragestellung, ob die festgestellten Schädigungen lokal konzentriert
auftreten oder statistisch zufällig verteilt sind. Weiterhin soll untersucht werden, ob
die aus den Stichproben ermittelte Datenbasis einer Verteilungsfunktion zuzuordnen
ist.

3.5.6.1 Explorative Datenanalyse

Die Häufigkeit der jeweils detektierten Anrisse ist in Tabelle 3.16, das zugehörige
Histogramm in Abbildung 3.20 dargestellt.

Tab. 3.16: Anzahl detektierter Anrisse je Probe
Anrisse je Probe Häufigkeit Anteil Kumulierter

[%] Anteil [%]

0 321 89,17 89,2
1 36 10,00 99,2
2 1 0,28 99,4
3 1 0,28 99,7
4 1 0,28 100,0

Gesamt 360 100,0
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Die festgestellten Anrisse konzentrieren sich offensichtlich nicht auf einzelne Querschnitte
oder Bauwerksbereiche. Insbesondere in Abbildung 3.20b ist erkennbar, dass eine
Mehrheit der untersuchten Probenbereiche eine geringe Anrisshäufigkeit aufweist. In
drei Fällen ist eine erhöhte Anrissanzahl zu verzeichnen und in zwei Einzelfällen eine
deutlich gesteigerte Anrisshäufigkeit. Damit ist nicht zu erwarten, dass ein Modell, das
eine konzentrierte Schadstelle voraussetzt bestätigt werden kann. In Abbildung 3.20a ist
zu erkennen, dass die Anzahl der Anrisse je Drahtprobe entweder null oder eins beträgt.
An einzelnen Proben ist eine erhöhte Zahl von Anrissen detektiert worden. Inwiefern hier
ein Gleichverhalten für die Grundgesamtheit bzw. eine konkrete Verteilungsfunktion für
die festgestellten Anrissanzahl geschlussfolgert werden kann, soll nachfolgend untersucht
werden.
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Abb. 3.20: Histogramm der ermittelten Anrisshäufigkeiten sowie der Anrisse je Untersuchungs-
stelle

3.5.6.2 Statistische Testverfahren

Anzahl der Anrisse je Probe

Die ermittelten Anrisszahlen je Probe wurden bereits in Abbildung 3.20a dargestellt. Es
steht zu vermuten, dass die Verteilung einer Binomialverteilung entspricht. Diese These
soll nachfolgend statistisch getestet werden. Dazu sind im ersten Schritt die Parameter ei-
ner entsprechenden Binomialverteilung zu ermitteln. Mit N = 360, p = 1/360 = 0, 279%
und der Gesamtanzahl an Rissen von 36 · 1 + 1 · 2 + 1 · 3 + 1 · 4 = 45 kann die Prüfung
der Modellanpassung mit dem χ2-Test durchgeführt werden. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 3.17 dargestellt.

Mit χ2 = 473 ist die Hypothese zu verwerfen, dass die ermittelte Anzahl der Anrisse dem
Verlauf einer Binomialverteilung entspricht. Dabei ist zu beachten, dass insbesondere
der Bereich von 0 bis 2 dem Verlauf einer Binomialverteilung sehr gut entspricht.
Maßgebend für die Ablehnung sind demnach die zwei ermittelten Proben mit drei bzw.
vier festgestellten Anrissen. Hierbei handelt es sich um die Drähte V.7-9 und V.5-11.
Betrachtet man die ermittelten Anrisspositionen ( 18,0;20,5 und 23,0 cm für V.5-11 bzw.
11,0; 14,5; 20,0 und 25 cm für V.7-9), so ist festzustellen, dass in einem Fall drei Anrisse
und im anderen Fall jeweils zwei Anrisse unmittelbar beieinander liegen. Würde man
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Tab. 3.17: Chi-Quadrat-Test auf Binomialverteilung
Anrissanzahl beobachtet erwartet Differenz χ2

0 321 320 1 0,002
1 36 37 -1 0,058
2 1 2 -1 0,607
3 1 0 1 10,662
4 1 0 1 461,307

Gesamt 360 359 1 472,636

diese Rissgruppen mit geringen Abständen als Einzelriss interpretieren, so ergäbe der
oben durchgeführte Test das in Tabelle 3.18 dargestellte Ergebnis:

Tab. 3.18: Chi-Quadrat-Test auf angepasste Binomialverteilung
Anrissanzahl beobachtet erwartet Differenz χ2

0 321 320 1 0,002
1 37 37 0 0,006
2 2 2 0 0,009
3 0 0 0 0,002
4 0 0 0 0,000

Gesamt 360 359 1 0,100

Es ist deutlich zu erkennen, dass mit den vorgenommenen Anpassungen die Hypothese
einer Binomialverteilung nicht zu verwerfen wäre. In Anbetracht der beschriebenen
Unsicherheiten bei der Ermittlung der Materialeigenschaften erscheint es dem Verfasser
vorliegender Arbeit gerechtfertigt, davon auszugehen, dass die Anrisse vereinfacht als
binomialverteilt angesehen werden können.

Vergleich der Schadenshäufigkeit

Bezüglich der verschiedenen Untersuchungsstellen soll geprüft werden, ob Bereiche
mit ausgeprägten Anrisskonzentrationen nachgewiesen werden können, oder ob die
ermittelten Spannstahlanrisse in den untersuchten Schnitten weitestgehend gleichmäßig
verteilt sind. Eine grafische Darstellung der Anrisshäufigkeit ist Abbildung 3.20b zu
entnehmen.

Bei den untersuchten Variablen handelt es sich um ordinalskalierte Daten mit einer
dichotomen Ausprägung. Es ist die Information abgelegt, ob die untersuchte Probe einen
Anriss aufweist oder nicht. Diese Daten sind in jeweils 15 unabhängigen Stichproben
gruppiert. Als geeignetes statistisches Testverfahren wird der parameterfreie Test nach
Kruskal-Wallis für mehr als eine Stichprobe verwendet. Die ermittelten Rangsummen
sind Tabelle 3.19 zu entnehmen. Das Ergebnis des statistschen Tests ist in Tabelle 3.20
dargestellt.

Im Ergebnis ist festzustellen, dass der Kruskal-Wallis-Test mit p = 0, 000 deutlich
signifikant ist. Es ist also davon auszugehen, dass sich die untersuchten Stichproben
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Tab. 3.19: Rangsummen nach Kruskal-Wallis für detektierte Anrisse
Variable untersuchte

Stelle
Anzahl N Mittlerer Rang

A
nr

is
se

de
te

kt
ie

rt
(j

a/
ne

in
)

M.5-1 24 176,00
M.5-3 24 161,00
M.5-5 24 161,00
M.7-1 24 176,00
M.7-3 24 161,00
M.7-5 24 168,50
M.9-1 24 168,50
M.9-3 24 161,00
M.9-5 24 168,50
V.5 24 183,50
V.7 24 251,00
V.9 24 168,50
W.5 24 183,50
W.7 24 236,00
W.9 24 183,50

Gesamt 360

Tab. 3.20: Ergebnis nach Kruskal-Wallis
Statistik für Test nach Kruskal-Wallis

χ2 78,115
df 14
Asymptotische Signifikanz 0,000

deutlich unterscheiden. Betrachtet man die Häufigkeiten in Abbildung 3.20b so steht
zu vermuten, dass die Fallhäufigkeiten von 10 bzw. 12 an den Probenstellen W.7 bzw.
V.7 dafür verantwortlich sind. Schließt man für eine nächste Teststufe diese beiden
Stichproben aus, so ergeben sich die in Tabelle 3.21 bzw. Tabelle 3.22 dargestellten
Ergebnisse.

Im Ergebnis ist festzustellen, dass ein signifikanter Unterschied zwischen den unter-
suchten Stichproben nicht nachgewiesen werden kann. Die Ergebnisse der statistischen
Auswertung sind fachlich zu interpretieren. Es kann geschlussfolgert werden, dass
die Schädigungsraten im Regelfall bei den untersuchten Stichproben nicht signifikant
unterschiedlich sind. Ausgenommen davon sind die an den Stellen W und V für das
Spannglied 7 untersuchten Proben. Hier wurde eine im Vergleich zu den übrigen Stich-
proben deutlich größere Anrissanzahl ermittelt. Die ebenfalls in den Schnitten W bzw.
V untersuchten Spannglieder W.5, W.9, V.5 und V.9 unterscheiden sich deutlich von
Spannglied Nummer 7. Ein Schadensszenario, das von einem konzentrierten Ausfall
in einem Schnitt ausgeht, kann damit nicht bestätigt werden. Es ist vielmehr davon
auszugehen, dass das Verhalten innerhalb eines Hüllrohres möglicherweise homogen
ist.
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Tab. 3.21: Rangsummen nach Kruskal-Wallis für detektierte Anrisse
Variable untersuchte

Stelle
Anzahl N Mittlerer Rang

A
nr

is
se

de
te

kt
ie

rt
(j

/n
)

M.5-1 24 161,00
M.5-3 24 148,00
M.5-5 24 148,00
M.7-1 24 161,00
M.7-3 24 148,00
M.7-5 24 154,50
M.9-1 24 154,50
M.9-3 24 148,00
M.9-5 24 154,50
V.5 24 167,50
V.9 24 154,50
W.5 24 167,50
W.9 24 167,50

Gesamt 360

Tab. 3.22: Ergebnis nach Kruskal-Wallis
Statistik für Test nach Kruskal-Wallis

χ2 13,519
df 12
Asymptotische Signifikanz 0,332

Gleichwohl ist darauf hinzuweisen, dass die zugrunde liegende Datenbasis für eine
verallgemeinerte Aussage sehr gering ist und durch weitere systematische Bauwerksun-
tersuchungen untersetzt werden sollte.

3.5.7 Schadstellen entlang der Drahtachse

Eine ebenfalls bisher noch ungeklärte Fragestellung betrifft die Verteilung von Kennwer-
ten entlang der Drahtachse. Können die aus einer Stichprobe gewonnenen Erkenntnisse
für die übrigen Bereiche des Bauwerkes bzw. für das untersuchte Spannglied über
die gesamte Länge als annähernd gültig betrachtet werden oder liegen veränderliche
Eigenschaften entlang der Drahtachse vor? Um diese Frage untersuchen zu können,
ist es notwendig, geordnete Stichproben ein und desselben Drahtes an verschiedenen
Stellen entlang der Drahtachse zu untersuchen. Dies ist in der Regel nicht möglich,
da die Drahtlitzen innerhalb der Hüllrohre in ihrer Lage nicht definiert sind. Es wäre
also erforderlich, entsprechend lange Proben zu entnehmen und die so gewonnenen
Drahtabschnitte an mehreren Stellen zu untersuchen. Es ist erkennbar, dass dieses
Vorgehen nur bei Bauwerken in Betracht zu ziehen ist, die abgebrochen werden sollen,
da andernfalls eine zu wesentliche Schädigung der Bausubstanz eintreten würde. Die
dem Bauwerk BW 01 entnommenen Proben aus dem Mittelbereich erfüllen diese Vor-
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aussetzungen. Hier wurde ein und derselbe Draht an verschiedenen Stellen untersucht.
Nachfolgend soll analysiert werden, inwiefern die an unterschiedlichen Drahtabschnitten
ermittelten Kennwerte stark schwanken oder ob diese Kennwerte entlang der Drahtachse
unveränderlich bestehen bleiben.

Es werden neben Versprödungsgrad und Oberflächenzustand auch die mechanischen
Eigenschaften der Drähte wie Querschnittsfläche, Bruchdehnung, Streckgrenze und
Zugfestigkeit analysiert. Bezüglich der Bruchdehnung ist auch hier anzumerken, dass
die Bezugslänge nicht nach den normativen Vorgaben angesetzt wurde. Sie entspricht
vielmehr der Probenlänge. Da die Werte jedoch alle einem Bauwerk entstammen und
für alle Proben nach der gleichen Systematik und für die gleiche Probenlänge ermittelt
wurden, ist ein qualitative Vergleich durchaus möglich. Die ermittelten Absolutwerte
hingegen würden den Anforderungen beispielsweise einer Zulassungsprüfung nicht genü-
gen. Aussagen darüber, ob die Proben die Anforderungen der jeweiligen Herstellernorm
erfüllen würden oder nicht, sind so nicht möglich. Gleichwohl ist zu erwarten, dass die
ermittelten Werte der Bruchdehnung eine untere Grenze der nach Norm zu ermittelnden
Werte darstellen. Die Darstellung der Ergebnisse ist Abschnitt A.4.3, Abbildung A.18
und Abbildung A.19 zu entnehmen.

Den Darstellungen können folgende wesentliche Aussagen entnommen wer-
den:

1. Die Querschnittsfläche eines Drahtes ist entlang seiner Achse relativ konstant.

2. Bei der Bruchdehnung sind entlang ein und desselben Drahtes deutlich heterogene
Eigenschaften erkennbar. Ein zentraler Wertebereich liegt um ca. 9 bis 11 %.
Kleinstwerte gehen bis auf Bereiche nahe 0. Damit ergeben sich innerhalb der
untersuchten 4,00 m langen Probenstücke deutliche Abweichungen. Dabei ist zu
beachten, dass die Bezugslänge jeweils der Probenlänge entspricht. Da diese bei
allen Proben gleich ist, ist ein qualitativer Vergleich möglich. Die Absolutwerte
sind jedoch von geringer Aussagekraft.

3. Die Streckgrenze schwankt im Bereich von ±50 N/mm2 um den Nennwert
(1370 N/mm2), was in etwa den Erwartungen entspricht.

4. Bei der Zugfestigkeit wird der Nennwert (1570 N/mm2) um bis zu 200 N/mm2

unterschritten. Bei Spannglied Nr. 5 sind die Werte an allen drei Stellen relativ
homogen, während bei den Spanngliedern 7 und 9 deutliche Schwankungen
festzustellen sind.

5. Der Oberflächenzustand liegt bei allen untersuchten Drähten oberhalb von 1,5,
was einer leichten und oberflächigen Korrosion entspricht. Bei allen Spanngliedern
wurden Maximalwerte von 5,0 ermittelt. Innerhalb der untersuchten Abschnitts-
länge von 4,00 m schwanken Korrosionsgrade innerhalb dieser Bandbreite. Ein
einheitliches und durchgängiges Korrosionsbild auch innerhalb eines Hüllrohres
ist damit nicht erkennbar.

6. Die Versprödung der untersuchten Drähte schwankt im Wertebereich zwischen
1,0 und 5,0. Neben durchgehend versprödeten und durchgehend unversprödeten
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Drähten sind auch einzelne Proben erkennbar, bei denen der Versprödungsgrad
sehr stark schwankt.

Für die Erarbeitung eines Berechnungsmodells ist zu berücksichtigen, dass insbeson-
dere für den Oberflächenzustand und den Versprödungsgrad sehr stark schwankende
Eigenschaften in kurzen Abständen ermittelt werden konnten. Ein und derselbe Draht
kann an verschiedenen Untersuchungsstellen deutlich differierende Eigenschaften auf-
weisen.

3.6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die in den vorhergehenden Abschnitten dargestellten Untersuchungsergebnisse können
wie folgt zusammengefasst werden:

1. Die Qualität und die verwendeten Untersuchungsverfahren sind sehr heterogen.
Damit sind vergleichende Betrachtungen nur eingeschränkt möglich.

2. Der zur Verfügung stehende Probenumfang je Bauwerk schwankt sehr stark. Eine
sinnvolle statistische Auswertung ist nur dann möglich, wenn Mindestumfänge
vorliegen.

3. Indikatoren wie Oberflächenzustand und Überfestigkeiten sind keine geeigne-
ten Kennwerte, um Rückschlüsse auf den Prozess einer H-SpRK eindeutig zu
beschreiben.

4. Die mechanischen Eigenschaften des Spannstahls schwanken innerhalb geringer
Probenlängen sehr erheblich. Das betrifft insbesondere die Bruchdehnung und
die Zugfestigkeit.

5. Das Ausmaß der Versprödung ist für ein und denselben Draht entlang seiner
Achse nicht homogen. Innerhalb weniger Dezimeter kann der ermittelte Versprö-
dungsgrad zwischen unversprödet duktil und stark versprödet schwanken. Es liegt
der Schluss nahe, dass es sich bei dem Prozess einer Spannstahlversprödung um
einen lokalen Effekt handelt, der weitestgehend entkoppelt von den untersuchten
Parametern auftritt.

6. Auf der Basis der chemischen Analyse des Spannstahls können keine unmittelbaren
Aussagen über die Versprödungsneigung eines Spannstahls abgeleitet werden.

7. Im Rahmen der chemische Analyse des Verpressmörtels wurden keine schädigenden
Bestandteile in ausreichenden Umfang festgestellt. Da dennoch Versprödungen
und eingeschränkte mechanische Kennwerte ermittelt wurden, sollte dieser Punkt
in weiterführenden Untersuchungen betrachtet werden.

8. Bei Bauwerken mit detektierten Anrissen ist die Anzahl der Anrisse je Probe
zufällig verteilt und entspricht annähernd einer Binomialverteilung.

9. Konzentrierte Schadstellen waren bei Bauwerk BW 01 nicht feststellbar. Die
anrissbehafteten Spannstahlproben sind offensichtlich eher zufällig verteilt.



3.6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 109

10. Inwiefern der Prozess der H-SpRK innerhalb eines Hüllrohres für alle Drähte gilt
oder ob die Drähte einzeln „infiziert“ werden, ist auf der vorliegenden Daten-
grundlage nicht klärbar und sollte weiterführenden Untersuchungen vorbehalten
bleiben.

11. Nach Auffassung des Verfassers vorliegender Arbeit sind zwingend einheitliche
Vorgaben zu Untersuchungsmethoden und Probenumfängen zu erarbeiten, um
die Ergebnisse von Bauwerksuntersuchungen vergleichen zu können.

12. Die Daten sollten in auswertbarer Form zentral und digital erfasst werden.

Damit können für das weitere Vorgehen einige wesentliche Punkte abgeleitet werden. Die
Untersuchung von Kennwerten wie beispielsweise Überfestigkeiten oder die chemische
Analyse von Verpressmörtel und Spannstahlzusammensetzung haben nach Auffassung
des Verfassers vorliegender Arbeit nur eine eingeschränkte Aussagekraft für den Prozess
einer H-SpRK. Verlässliche und reproduzierbare Indikatoren können über Anrissdetek-
tionen und zerstörend im Zugversuch ermittelt werden. Die zur Verfügung stehende
Datenbasis kann für eine systematische Auswertung und Untersuchung als sehr gering
eingeschätzt werden. Dieses Defizit sollte im weiteren Umgang mit entsprechenden
Bauwerken berücksichtigt werden. Insbesondere im Rahmen von Rückbaumaßnahmen
ist dringend zu empfehlen, dass eine systematische Untersuchung nach einheitlichen
Vorgaben und mit vergleichbaren Untersuchungsmethoden durchzuführen ist. Ebenfalls
zu empfehlen ist eine zentrale und systematische Datenerfassung, um eine zuverlässige
Gefährdungsbeurteilung vornehmen zu können.

Weiterhin zu erkennen ist, dass das bisherige Berechnungsmodell, das von einer konzen-
trierten Schadstelle des Spannstahls je Spannglied ausgeht, um einen Ansatz zu erweitern
ist, der eine verteilte Schädigung berücksichtigt. Die Auswertung der vorliegenden Bau-
werksuntersuchungen legt die Vermutung nahe, dass eine Schädigung an jeder Stelle
des Bauwerkes grundsätzlich nicht ausgeschlossen werden kann.

Das bisherige Berechnungsmodell einer konzentrierten Schadstelle bei gleichzeitig in-
taktem Restbereich soll im nachfolgenden Kapitel konkretisiert bzw. ergänzt werden,
um die Erkenntnisse aus den durchgeführten Bauwerksuntersuchungen zu berücksichti-
gen.
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4 Betrachtungen zur
Bauwerkszuverlässigkeit

Die Zuverlässigkeit wird nach [DIN EN 1990, 2010] als „Fähigkeit eines Trag-
werks oder Bauteils, die festgelegten Anforderungen innerhalb der geplanten Nutzungs-
zeit zu erfüllen“ beschrieben. Sie wird i. d.R. mit probabilistischen Größen ausge-
drückt.

Der Begriff Zuverlässigkeit kann im Allgemeinen gleichbedeutend mit Glaubwürdigkeit,
Vertrauenswürdigkeit oder auch Sicherheit verwendet werden. Insgesamt ist die Vermei-
dung von Gefahr gemeint [Fischer, 2001]. Das Gegenteil von Zuverlässigkeit kann mit
dem Begriff Risiko beschrieben werden.

Bei der Planung, Berechnung und Bemessung eines Bauwerkes werden durch den
planenden Ingenieur Kennwerte für Einwirkungen und Beanspruchungen einerseits
und Widerstandsgrößen andererseits verwendet, die bezüglich eines konkreten Wertes
unbekannt sind. Es handelt sich vielmehr um stochastische Größen, die um einen Er-
wartungswert schwanken. Die zu berücksichtigenden Einwirkungen werden zum Teil aus
Beobachtungen der Vergangenheit (z. B. Hochwasserganglinien) abgeschätzt oder über
Prognosen in die Zukunft (Verkehrsentwicklung) ermittelt. Die Baustoffeigenschaften
und Materialeigenschaften unterliegen ebenso einer Streuung und Schwankung. Diese
Kennwerte sind keine deterministischen Größen, sondern durch stochastische Funktio-
nen beschrieben. Es ist leicht erkennbar, dass eine absolut sichere Bemessung nicht
möglich sein kann. Jeder Nachweis beruht immer auf der Akzeptanz eines Risikos, das
angestrebte Sicherheitsniveau nicht zu erreichen. Die Festlegung des Sicherheitsniveaus
bzw. der anzustrebenden Bauwerkszuverlässigkeit ist zentraler Bestandteil einschlägiger
Grundnormen. Es wird angestrebt, dass das von einem Bauwerk ausgehende Risiko das
allgemein gesellschaftlich akzeptierte Risiko nicht übersteigt. Angaben zu gesellschaft-
lich akzeptierten Risiken können beispielsweise [Proske, 2004] entnommen werden. In
Tabelle 4.1 sind ausgewählte Todeshäufigkeiten dargestellt.

Das vom Gesetzgeber als akzeptabel erachtete (gesellschaftliche) Risiko wird nach
[Proske, 2004] mit „de minimis risk“ bezeichnet. Dieser Wert kann nicht allgemein-
gültig und allumfassend definiert werden. Übliche Werte mit dem Bezugszeitraum eines
Jahres liegen im Bereich von ca. 1,0 · 10−6.

In Bezug auf Ingenieurbauwerke kann die allgemeine Zuverlässigkeit auch als Bau-
werkszuverlässigkeit beschrieben werden. Sie untergliedert sich nach [DIN 1055-100,
2001] entsprechend den Anforderungen an Bauwerke in drei wesentliche Aspekte. Die
Standsicherheit oder auch Tragsicherheit beschreibt die Fähigkeit des Bauwerkes, den
Einwirkungen zu widerstehen. Dies gilt sowohl für den Zeitraum der Errichtung als
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Tab. 4.1: Sterbehäufigkeit nach [Proske, 2004]

Todesursache oder Sachverhalt Häufigkeit pro Jahr

Rauchen (USA 1990) 3,6 · 10−3

Lungenkrebs in Deutschland 3,1 · 10−4

Hausarbeit 1,1 · 10−4

Schiffsverkehr (Linienfahrten) 8,0 · 10−5

Eisenbahnverkehr (Deutschland 1988) 4,4 · 10−6

Blitzschlag (USA 1967-1996) 3,2 · 10−7

Bauwerksversagen 1,0 · 10−7

Meteoriteneinschlag 6,0 · 10−11

auch der gesamten Nutzungsdauer. Das Langzeitverhalten unter Berücksichtigung der
üblicherweise auszuführenden Unterhaltungsmaßnahmen wird mit dem Begriff der Dau-
erhaftigkeit beschrieben. Bei Nichterreichen des angestrebten Sicherheitsziels besteht i.A.
eine Gefahr für Leib und Leben der Nutzer. Der dritte Aspekt wird unter dem Begriff
Gebrauchstauglichkeit beschrieben. Hiermit ist die Zweckerfüllung des Bauwerkes im
Gebrauchszustand beschrieben. Kann das Bauwerk die ihm zugedachte Aufgabe erfüllen
oder nicht? Bei Nichterreichen der angestrebten Gebrauchstauglichkeit besteht im
Wesentlichen ein monetäres Risiko dahingehend, dass die Investition nicht nutzbringend
eingesetzt wurde.

Die qualitativen Begriffe Gebrauchstauglichkeit und Standsicherheit können mittels
der Versagenswahrscheinlichkeit pf quantifiziert werden. Entsprechend [DIN EN 1990,
2010] wird ergänzend angemerkt: „Die „Versagenswahrscheinlichkeit“ und der zugehörige
Zuverlässigkeitsindex sind lediglich operative Werte, die nicht die wirklichen Versagensra-
ten ausdrücken, sondern nur für die Kalibrierung der Normen und für Vergleiche der Zu-
verlässigkeitsniveaus verschiedener Tragwerke verwendet werden.“

Aufgrund der unterschiedlichen Auswirkungen bei einer Nichterreichung der Zielvorga-
ben werden die Anforderungen an das anzustrebende Sicherheitsniveau differenziert
festgelegt. Entsprechend [DIN EN 1990, 2010] und [DIN 1055-100, 2001] wird im
Bezugszeitraum eines Jahres der Sicherheitsindex β für den Nachweis der Tragfä-
higkeit mit 4, 7 und für die Gebrauchstauglichkeit mit 2, 9 bzw. 3, 0 angegeben. Es
besteht also ein grundsätzlicher Unterschied in der Bewertung zwischen einer Ge-
fährdung von Leib und Leben einerseits und einem Investmentrisiko auf der anderen
Seite.

Die derzeitig gültigen Bemessungsnormen stellen sicher, dass ein Bauwerk, welches
unter Einhaltung der normativen Vorgaben geplant, bemessen und errichtet worden
ist, das erforderliche Sicherheitsniveau einhält. Über den klassischen Bemessungsan-
satz hinaus sind auch probabilisitsche Methoden zur Berechnung eines Tragwerkes
zugelassen.
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4.1 Allgemeines zur Sicherheitstheorie

Der Versagenswahrscheinlichkeit eines Tragwerkes liegt die Tatsache zugrunde, dass
sowohl die Einwirkungen als auch der Widerstand Streuungen unterworfen sind. Damit
besteht eine Wahrscheinlichkeit, dass die Einwirkungen S größer als die Beanspruchbar-
keit der Tragkonstruktion R ist [Schuëller, 1981]. Die Beurteilung dieser Wahrschein-
lichkeit als Wert und hinsichtlich der Akzeptanz eines vorgegebenen Sicherheitsniveaus
soll im Folgenden erläutert werden.

4.1.1 Das Klassische Zuverlässigkeitsproblem

Ein Versagen tritt z. B. nach [Schuëller, 1981] ein, wenn der Widerstand (R) kleiner
als die Einwirkungen (S) werden. Bei einer determinisitischen Betrachtung sind dabei
die analytisch ermittelten Werte miteinander zu vergleichen. Bei einer Betrachtung von
Zufallsgrößen sind die Eintrittswahrscheinlichkeiten für Versagen auf der einen Seite
bzw. Überleben auf der anderen Seite zu ermitteln. Die Versagenswahrscheinlichkeit
(pf ) kann mathematisch wie folgt dargestellt werden:

pf = P (R − S ≤ 0) (4.1)

Die Wahrscheinlichkeit einer Zufallsvariablen X, einen konkreten Wert xi anzunehmen,
kann geschrieben werden als:

P (X = xi) = fx(xi) (4.2)

wobei fx(xi) dem Funktionswert der Dichtefunktion an der Stelle xi entspricht. Ist
die Über- oder Unterschreitungswahrscheinlichkeit gesucht, so kann dies als Integral
über die Dichtefunktion oder als Verteilungsfunktion dargestellt werden. Es ergibt
sich:

P (X ≤ xi) = Fx(xi) =
xi∫

−∞
fx(xi)dx (4.3)

Die Zusammenhänge sind der Darstellung in Abbildung 4.1 zu entnehmen.
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Abb. 4.1: Grundlegende Beziehungen von Wahrscheinlichkeiten
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Für die Beurteilung einer konkreten Einwirkungssituation xi ist zunächst die Ein-
trittswahrscheinlichkeit für genau diesen Wert der Einwirkung nach Formel (4.2) zu
ermitteln. Ein Versagen kann dann eintreten, wenn der Widerstand kleiner als der Wert
der Einwirkung ist. Dies kann mit den Beziehungen nach Gleichung (4.3) beschrieben
werden. Es ergibt sich:

P (S = xi) = fS(xi) (4.4)

P (R ≤ xi) = FR(xi) =
xi∫

−∞
fR(xi)dx (4.5)

Definitionsgemäß sollen die Wahrscheinlichkeit für das Eintreten beider Ereignisse,
also P (A) ∩ P (B), ermittelt werden. Die Grundlegenden Beziehungen der Wahrschein-
lichkeitsrechnung können der Formel (4.6) entnommen werden. Dabei gilt, dass die
Ereignisse stochastisch unabhängig sein müssen, was für die Einwirkungen einerseits
und den Widerstand andererseits i. d. R. vorausgesetzt werden kann. Bezogen auf das
Zuverlässigkeitsproblem ergeben sich die Beziehungen nach Formel (4.7). Die grafische
Darstellung ist der Abbildung 4.2 zu entnehmen.

P (A) ∩ P (B) = P (A) · P (B) (4.6)
pf,i = fS(xi) · FR(xi) (4.7)

Ist die Versagenswahrscheinlichkeit für das Tragsystem gesucht, so kann dies nach
[König, 1980] mittels Integration über den gesamten Wertebereich in der allgemeinen
Form wie folgt dargestellt werden:

pf =
+∞∫

−∞
fS(x) · FR(x)dx (4.8)

Diese Darstellung wird nach [Schuëller, 1981] auch als Faltungs- oder Konvolutions-
integral bezeichnet.
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Abb. 4.2: Klassisches Sicherheitsproblem
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4.1.2 Sicherheitsmarge M

Wenn S und R normalverteilte Zufallsvariablen sind, so gilt nach [Schneider, 1994]
für die Summe bzw. Differenz dieser Zufallsgrößen, dass diese nach dem zentralen
Grenzwertsatz der Wahrscheinlichkeitsrechnung ebenfalls normalverteilt sind. Sind die
Parameter von S und R bekannt, so kann die resultierende Verteilungsfunktion M
bestimmt werden. Die Parameter der Verteilungsfunktion (μM ) und (σM ) können damit
ebenfalls bestimmt werden.

M = R − S (4.9)
μM = μR − μS (4.10)

σM =
√

σ2
R + σ2

S (4.11)

Der Sicherheitsindex (β) ergibt sich zu:

β = μM

σM
(4.12)

= μR − μS√
σ2

R + σ2
S

(4.13)

Die grundlegenden Beziehungen können der Abbildung 4.3 entnommen werden. Dabei
wird die Wahrscheinlichkeitsfunktion über die Lageparameter μM und σM beschrieben

Es wird deutlich, dass die Versagenswahrscheinlichkeit pf durch die Fläche unterhalb
der Funktion im Wertebereich −∞ ≤ xi < 0 beschrieben werden kann. Die einzelnen
Anteile bzw. der Einfluss von Einwirkung bzw. Widerstand können aus der nunmehr
gemeinsamen Darstellung nicht mehr unmittelbar abgeleitet werden. Um diese s.g.
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Abb. 4.3: Zusammenhang zwischen Sicherheitsindex und Versagenswahrscheinlichkeit
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Wichtungsfaktoren (αR, αS) zu ermitteln, können die folgenden Beziehungen nach
[Schneider, 1994] benutzt werden:

αR = σR√
σ2

R + σ2
S

(4.14)

αS = σS√
σ2

R + σ2
S

(4.15)

Damit lassen sich die Anteile bzw. die Wichtung von R und S angeben, mit denen diese
Einfluss auf die Versagenswahrscheinlichkeit haben. Es gilt weiterhin, dass α2

R + α2
S = 1

ist.

4.1.3 Verbundverteilungsdichte

Eine alternative Darstellung des Sachverhaltes kann mittels zweidimensionaler Vertei-
lungsdichte erreicht werden. Dazu werden die Verteilungsfunktionen von R und S über
Abszisse bzw. Ordinate aufgetragen. Es ergeben sich konzentrische Ellipsen gleicher
Wahrscheinlichkeit, die ihren Mittelpunkt im Schnittpunkt der beiden Erwartungswerte
E(R) bzw. E(S) haben. Das Maximum dieses s.g. „Häufigkeitshügels“ liegt ebenfalls im
Schnittpunkt. Das Volumen unterhalb der Funktion ist 1. Die Dichtefunktionen für R
bzw. S können als Randverteilungen oder Marginalverteilungen abgebildet werden. Eine
entsprechende Darstellung ist der Abbildung 4.4 zu entnehmen.
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Abb. 4.4: Zweidimensionale Darstellung

Die Grenzzustandsgleichung G = R − S = 0 unterteilt den Wahrscheinlichkeitsraum
in den sicheren und den unsicheren Bereich. Sie verläuft als Gerade durch den Koor-
dinatenursprung und unter einem Winkel von 45°. Betrachtet man die Funktion als
räumliches Gebilde, dann trennt die Grenzzustandsgleichung das Volumen ab, das der
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Versagenswahrscheinlichkeit entspricht. Die maximale Ordinate des Versagensberei-
ches kann als Bemessungspunkt beschrieben werden. Ein mögliches Versagen tritt am
wahrscheinlichsten an dieser Stelle ein.

Das beschriebene Verfahren ist nach [Schneider, 1994] allgemein anwendbar. Es hat
jedoch den wesentlichen Nachteil, dass die Ergebnisse von der Schreibweise der Grenz-
zustandsgleichung abhängen. Dieses s.g. „Invarianzproblem“ kann mit der Methode
von [Hasofer u. a., 1974] gelöst und in einen allgemeingültigen Ansatz überführt
werden. Dazu wird die Grenzzustandsgleichung in den Standardraum transformiert.
Die Zufallsvariablen werden jeweils in Standardnormalverteilungen mit den Parametern
μ = 0 und σ = 1 umgeformt.

Die Transformation der Zufallsvariablen in den Standardnormalraum (S∗, R∗) kann
wie folgt beschrieben werden [Schneider, 1994]:

S∗ = R − μR

σR
bzw. S = S∗ · σS + μS (4.16)

R∗ = S − μS

σS
bzw. R = R∗ · σR + μR (4.17)

Die Grenzzustandsgleichung ist mit den allgemeinen Ansätzen ebenfalls zu transformie-
ren:

G = R − S = 0 (4.18)
= (σR · R∗ + μR) − (σS · S∗ + μS) (4.19)
= σR · R∗ − σS · S∗ + (μR − μS) (4.20)

Die Gleichung 4.20 kann als Geradengleichung in der Schreibweise: 0 = A · x + B · y + C
interpretiert werden. Es ist erkennbar, dass die Grenzzustandsgleichung damit aus
der bisherigen Darstellung einer unter 45° geneigten und durch den Koordinatenur-
sprung verlaufenden Gerade, in eine Gerade transformiert wird, die die Achsen des
Koordinatensystems in den Punten s∗ und r∗ schneidet.

s∗ = μR − μS

σS
(4.21)

r∗ = −μR − μS

σR
(4.22)

Die so transformierten Beziehungen ergeben nach [Schneider, 1994] eine rotations-
symmetrische Darstellung um den Koordinatennullpunkt. Die Grenzzustandsgleichung
verläuft durch die Punkte s∗ und r∗ der Bemessungspunkt P ist nach wie vor durch
das Maximum entlang G beschrieben. Die Beziehungen sind der Abbildung 4.5 zu
entnehmen.

Der Sicherheitsindex β kann nun als der Abstand zwischen Koordinatenursprung und
dem Lot auf die Grenzzustandsgerade interpretiert werden. Alle zur Bestimmung
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Abb. 4.5: Transformierte Darstellung der Verbundverteilungsdichte

erforderlichen Parameter sind bekannt, so dass β über trigonometrische Beziehungen
ermittelt werden kann. Es ergibt sich:

cos α1 = s∗√
s∗2 + r∗2

(4.23)

cos α2 = r∗√
s∗2 + r∗2

(4.24)

β = r∗ · cos(α1) = r∗ · s∗√
s∗2 + r∗2

(4.25)

β = s∗ · cos(α2) = s∗ · r∗√
s∗2 + r∗2

(4.26)

Der Sicherheitsindex entspricht nach [Plate, 1993] dem kürzesten Abstand zwischen
Koordinatenursprung und der Grenzzustandsgeraden. Der Lotfußpunkt ist der kri-
tische Bemessungspunkt P. Der Einfluss der einzelnen Zufallsvariablen auf den Be-
messungspunkt kann über die Wichtungsfaktoren αS und αR beschrieben werden. In
geometrischer Deutung entsprechen die Wichtungsfaktorem dem Richtungskosinus des
Lotes zum Achsensystem und sind damit maßgeblich von der Lage der transformierten
Grenzzustandsgeraden abhängig.

Diese Darstellung kann nach [Schneider, 1994] auf mehr als zwei Zufallsvariable,
eine nichtlineare Form der der Grenzzustandsgleichung sowie nicht-normalverteilte
Zufallsvariblen erweitert werden. Sie ist damit quasi universell anwendbar und bildet
die Grundlage der aktuellen Normung in Bezug auf die Formulierung von Sicherheits-
anforderungen.
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4.1.4 Zeitabhängige Zuverlässigkeit

Die Versagenswahrscheinlichkeit ist nach [Schneider, 1994] eine zeitabhängige Funk-
tion. Dieser Umstand liegt einerseits darin begründet, dass Einwirkungen zeitabhängige
Größen sind. Andererseits unterliegen aber auch die verwendeten Materialien einem
Alterungsprozess. Diese Alterung kann in Form von Ermüdung, Korrosion, Kriechen
aber auch als Nacherhärtung auftreten.

Im Bemessungsmodell der jeweiligen Bemessungsnormen sind die zeitabhängigen Ein-
wirkungen durch entsprechende Prognosen der Verkehrsentwicklung bzw. einer entspre-
chenden Wiederkehrrate von extremen Ereignissen berücksichtigt. So ist das derzeitig
maximal zulässige Gesamtgewicht eines Fahrzeuges nach [STVZO, 2012] auf 44 t be-
grenzt. Den Bemessungsnormen [DIN FB 101, 2009] bzw. [DIN EN 1990, 2010] liegt
jedoch ein deutlich schwereres Bemessungsfahrzeug zugrunde, welches als statistisches
Ereignis nicht mehr als einmal innerhalb eines Zeitraumes von 1000 Jahren auftreten
soll.

Hinsichtlich der zeitabhängigen Einwirkung ist davon auszugehen, dass für Brücken-
bauwerke eine stetige Zunahme der extremen Einwirkungen sowie deren Häufig-
keit erwartet werden kann. Die Abbildung 4.6 zeigt diesen Sachverhalt recht deut-
lich.

Es wird deutlich, dass die Wahrscheinlichkeit des Erreichens eines Versagenszustandes
Pf mit der Zeit zunimmt. Dies kann aus einem mit dem Laufe der Zeit sinkenden
Tragwiderstand auf der einen Seite und der wachsenden Eintrittswahrscheinlichkeit von
Extremereignissen auf der anderen Seite abgeleitet werden. Damit ist die Versagens-
wahrscheinlichkeit Pf (t) nach [Schneider, 1994] eine mit der Zeit monoton wachsende
Funktion. Sie kann durch die beiden Grenzwerte nach Gleichung (4.27) beschrieben
werden.

Pf (0) = 0 sowie lim
t→∞ Pf (t) = 1 (4.27)
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Abb. 4.6: Entwicklung der Verkehrshäufigkeit nach [DBT, 2010]
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Die Zeitabhängigkeit kann entweder durch eine vorgegebene Nutzungsdauer tmax

oder alternativ durch Belastungszyklen angegeben werden. In der aktuellen Normung
hat sich die Angabe von Nutzungsdauern etabliert. Um die z. T. recht heterogene
Nutzungsdauer verschiedener Bauwerke berücksichtigen zu können, kann es sinnvoll
sein, als Bezugszeitraum ein Jahr zu wählen.

Neben der Versagenswahrscheinlichkeit eines Bauwerkes kann auch die Lebensdauer
einen geeigneten Parameter zur Beschreibung der Zuverlässigkeit darstellen. Sie be-
schreibt nach [Schneider, 1994] dabei das Zeitintervall von Nutzungsbeginn bis zum
Versagensfall. Die Verteilungsfunktion der Lebensdauer entspricht der Wahrscheinlich-
keit, dass die Lebensdauer den betrachteten Zeitpunkt t unterschreitet. Dies entspricht
der Wahrscheinlichkeit, dass im Zeitraum von t0 bis tmax ein Versagen eingetreten
ist.

Die Nutzungsdauer ist ein theoretischer Wert. Sie ist nach [ABBV, 2010] „ . . . ein
Erfahrungswert für die mögliche Nutzungsdauer einer baulichen Anlage, eines Bau-
werksteils oder eines Bauteils und ist unabhängig von der tatsächlichen Nutzungsdauer
. . . “. Sie beginnt mit der Fertigstellung des Bauwerkes und soll den Zeitraum festlegen,
innerhalb dessen ein regelgerecht errichtetes Bauwerk sicher und gefahrlos genutzt
werden kann.

Zeitabhängige Zuverlässigkeitsaussagen lassen sich sowohl mit dem Begriff der
Versagenswahrscheinlichkeit als auch mit dem Begriff der Lebensdauern formulie-
ren.

4.1.5 Normative Regelungen zur Sicherheit

In [DIN 1055-100, 2001] Abschnitt 4.1 (1) sind die grundlegenden Anforderungen an
ein Tragwerk wie folgt beschrieben:

„Ein Bauwerk muss derart entworfen und ausgeführt sein, dass die während der Errich-
tung und Nutzung möglichen Einwirkungen mit angemessener Zuverlässigkeit keines
der nachstehenden Ereignisse zur Folge haben:

– Einsturz des gesamten Bauwerks oder eines Teils,
– größere Verformung in unzulässigem Umfang,
– Beschädigung anderer Bauteile oder Einrichtungen und Ausstattungen infolge zu

großer zu großer Verformungen des Tragwerks,
– Beschädigungen durch ein Ereignis in einem zur ursprünglichen Ursache unver-

hältnismäßig großen Ausmaß.“

In [DIN EN 1990, 2010] ist der gleiche Sachverhalt inhaltlich ähnlich wie folgt defi-
niert:

„Ein Tragwerk ist so zu planen und auszuführen, dass es während der Errichtung und
in der vorgesehenen Nutzungszeit mit angemessener Zuverlässigkeit und Wirtschaftlich-
keit

– den möglichen Einwirkungen und Einflüssen standhält und
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– die geforderten Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit eines Bauwerks oder
eines Bauteils erfüllt.“

Die in den Normen benannten Ereignisse können als ein allgemeines Versagen des Bau-
werkes interpretiert werden. Bei einer Realisierung der genannten Schadensszenarien
besteht grundsätzlich eine Gefahr für Leib und Leben der Nutzer oder der Funktionsfä-
higkeit des Bauwerkes. Die ebenfalls formulierte Forderung nach einer „angemessenen
Zuverlässigkeit“ wurde bereits in den vorhergehenden Abschnitten besprochen. Hier
wird auch im Text der Norm noch einmal deutlich gemacht, dass eine absolute Sicherheit
ein nicht mögliches Entwurfsziel ist. Für Bauwerke gelten die allgemein, gesellschaftlich
akzeptierten Risiken über die normativen Regelungen als vereinbart. Die Anforderungen
an die Zuverlässigkeit nach [DIN 1055-100, 2001] und [DIN EN 1990, 2010] sind in
Tabelle 4.2 dargestellt.

Nach der Art eines möglichen Versagens wird bei der Festlegung des einzuhaltenden
Sicherheitsniveaus hierbei nicht weiter differenziert. Es ist davon auszugehen, dass bei
Einhaltung der normativen Forderungen ein sprödes Tragwerksversagen weitestgehend
ausgeschlossen werden kann, da dies durch entsprechende konstruktive Robustheits-
anforderungen, beispielsweise nach [DIN 4227, 1995], abgesichert wird. In [Proske,
2004] sind Ansätze dargestellt, bei denen nach der Versagensart unterschieden wird. So
wurde beispielsweise ein Ansatz mittels Wichtungsfaktoren entwickelt, bei dem für die
Ermittlung der zulässigen Versagenswahrscheinlichkeit durch den Wert W = 0, 10 divi-
diert wird, wenn ein Versagen mit Vorankündigung zu erwarten ist. Bei einem Versagen
ohne Vorankündigung wird hingegen W = 1, 0 berücksichtigt. Auch hier wird wieder
deutlich, dass sprödes und schlagartiges Versagen besonders kritisch einzuschätzen
ist.

Der Bezugszeitraum hat einen wesentlichen Einfluss auf das anzusetzende Sicherheits-
niveau. Es erscheint auf den ersten Blick nicht verständlich, dass bei einem kürzeren
Bezugszeitraum eine höhere Sicherheit gefordert wird. Dieser Ansatz lässt sich über
die Erläuterungen der GruSiBau [GRUSIBAU, 1981] verstehen. Demnach ist der
Bezugszeitraum:

„Zeitraum, auf den die statistischen Kennwerte zeitlich veränderlicher Einwirkun-
gen bezogen sind. Er muss nicht mit der vorgesehenen Nutzungsdauer übereinstim-
men.“

Tab. 4.2: Zielwerte der Zuverlässigkeit β mit Bezugszeiten 1 Jahr und 50 Jahre

Zielwert der Zuverlässigkeit
Grenzzustand 1 Jahr 50 Jahre

Tragfähigkeit nach [DIN 1055-100, 2001] 4, 7 3, 8
Gebrauchstauglichkeit nach [DIN 1055-100, 2001] 3, 0 1, 5
Tragfähigkeit nach [DIN EN 1990, 2010] 4, 7 3, 8
Gebrauchstauglichkeit nach [DIN EN 1990, 2010] 2, 9 1, 5
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Werden beispielsweise bei der Bemessung einer wasserbaulichen Anlage die Kennwerte
des 50-jährigen Hochwassers zugrunde gelegt, sind geringere Zielwerte der Sicherheit
einzuhalten, als bei der Berücksichtigung des jährlichen Hochwassers. In Bezug auf
Verkehrslasten von Brückenbauwerken wird in DIN 1055-100 [DIN 1055-100, 2001, Ab-
schnitt 6.1, (8)] festgestellt, dass zeitabhängige veränderliche Einwirkungen i. d. R. dem
98-%-Quantil für den Bezugszeitraum von einem Jahr entsprechen. Nach [Grünberg,
2004] lassen sich diese auch auf andere Bezugszeiträume umrechnen. Nach Kenntnis
des Verfassers vorliegender Arbeit beziehen sich die den Bemessungsnormen zugrunde
liegenden statistischen Erhebungen auf Jahresreihen. Demnach entspricht die Zielzu-
verlässigkeit von Straßenbrücken einem Sicherheitsindex von β = 4, 7, was einer Versa-
genswahrscheinlichkeit von pf = 1 · 10−6 entspricht. Dies stimmt mit dem allgemein
gesellschaftlich akzeptieren Risiko bzw. „de minimis risk“ überein.

Eine andere Betrachtung der Zielgrößen für den Zuverlässigkeitsindex kann über den
Nutzungszeitraum geführt werden. Demnach ist das auf ein Jahr bezogene Versagen-
sereignis Pf,1 für eine mehrjährige Nutzungsdauer als Seriensystem zu interpretieren.
Nach [Grünberg, 2004] sind die komplementären Ereignisse Ps,1 = 1, 0 − Pf,1 als
Überlebenswahrscheinlichkeit durch Multiplikation zu verknüpfen. Im Betrachtungs-
zeitraum von beispielsweise n = 50 Jahren ergibt sich demnach Ps,50 = P 50

s,1. Die
resultierende Versagenswahrscheinlichkeit ergibt sich zu Pf,50 = 1 − Ps,50. Für β1 = 4, 7
und n = 50 ergibt sich mit diesen Beziehungen der in der Norm angegebene Zielwert
von β50 = 3, 8.

Ein so bemessenes Bauwerk weist also eine von der Nutzungsdauer abhängige Zu-
verlässigkeit auf. Mit dieser Betrachtung lässt sich allerdings nicht abbilden, dass
ein kürzer genutztes Bauwerk eine geringere Eintrittswahrscheinlichkeit von extre-
men Ereignissen auf der Lastseite aufweist. Wäre hier eine wirtschaftlich optimierte
Betrachtung anzustreben, so wäre der Zielwert für den Zuverlässigkeitsindex zu redu-
zieren.

Die probeweise eingeführte „Nachrechnungsrichtlinie“ [BMVBS, 2011b] regelt in Bezug
auf das anzusetzende Zuverlässigkeitsniveau:

„Die Nachrechnungsrichtlinie eröffnet dem erfahrenen Planer und Ingenieur durch
spezielle Regelungen oder Vorgaben einen erweiterten Handlungsrahmen und bietet die
Möglichkeit, die Reserven des Tragwerks und der Baustoffe stärker auszunutzen, ohne
das nach DIN EN 1990 geforderte Zuverlässigkeitsniveau einzuschränken. Sie entbindet
ihn nicht von einer selbstständigen Bewertung der Ergebnisse, die nach wie vor eine
verantwortungsvolle Ingenieuraufgabe darstellt.“

Bei einer begrenzten Restnutzungsdauer werden Einschränkungen in Bezug auf einzelne
Kriterien zugelassen. Das betrifft beispielsweise Rissbreitenbegrenzungen oder den
Nachweis der Dekompression. Eine grundhafte Absenkung des Sicherheitsniveaus wird
allerdings nicht akzeptiert. Dies unterstreicht insbesondere die zentrale Bedeutung der
Sicherheitsanforderungen an Brückenbauwerke in Deutschland.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass ein regelkonform errichtetes Brücken-
bauwerk einen Sicherheitsindex von mindestens β = 4, 7 aufweist. Das entspricht einer
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akzeptierten operativen jährlichen Versagenswahrscheinlichkeit von pf = 1 · 10−6. Dieser
Zielwert ist bei stochastischen Betrachtungen zugrunde zu legen.

4.1.6 Einfluss von Spannungsrisskorrosion auf die Bauwerkssicherheit

Im Falle einer Spannungsrisskorrosion handelt es sich um einen zeitabhängigen Effekt,
der den Materialwiderstand des verwendeten Spannstahls reduziert. Hinsichtlich der
Beurteilung möglicher Auswirkungen auf die Bauwerkssicherheit ist grundsätzlich fest-
zustellen, dass es sich um einen im Rahmen der Bauwerksbemessung unberücksichtigten
Einfluss handelt. Es muss davon ausgegangen werden, dass die Bauwerke auf der Basis
der gültigen Normen und Regelwerke errichtet worden sind. Der tatsächlich vorhandene
Sicherheitsindex als Kenngröße für die Zuverlässigkeit der Konstruktion ist nach den
Erläuterungen aus Abschnitt 4.1.5 damit größer oder gleich β = 4, 7. Es kann nicht
jedoch ermittelt werden, wie groß er tatsächlich ist. Im ungünstigsten Fall ist davon aus-
zugehen, dass sich das Bauwerk in der Nähe des Grenzzustands befindet. SpRK ist ein
Effekt, der zusätzlich zu berücksichtigen ist und darf damit keinen relevanten Einfluss
auf die anzustrebende Versagenswahrscheinlichkeit haben.

Ein wesentlicher Einfluss eines einzelnen Effektes auf die Gesamtwahrscheinlichkeit kann
nach [Plate, 1993] als vernachlässigbar eingeschätzt werden, wenn dessen Einzelwahr-
scheinlichkeit ausreichend klein ist. Im Rahmen der vorliegenden Berechnung wird eine
Einzelwahrscheinlichkeit, die mindestens eine Zehnerpotenz unterhalb der resultierenden
Gesamtwahrscheinlichkeit liegt, als akzeptabel betrachtet. Damit ergibt sich eine Ein-
trittswahrscheinlichkeit für ein sprödes Versagen, die unterhalb von 1 · 10−7 liegen muss.
Für den erforderlichen Sicherheitsindex sollte β ≥ 5, 2 gelten.

SpRK kann als ein eindimensionales Zuverlässigkeitsproblem interpretiert werden. Der
Schädigungsprozess verändert die Materialeigenschaften und somit die Widerstands-
seite bzw. die Kapazität der Tragkonstruktion. Im Gegensatz zu anderen üblichen
eindimensionalen Sicherheitsproblemen ist nicht die Einwirkung als streuende Größe
und der Widerstand als deterministisch bekannt anzusetzen. Vielmehr liefert die Un-
tersuchung des Ankündigungsverhaltens gemäß Abschnitt 4.2.1 eine deterministische
Aussage zu den Einwirkungen. Der Materialwiderstand ist im Ergebnis des Versprö-
dungsprozesses als streuende Größe entsprechend dem jeweiligen Schadensfortschritt zu
interpretieren. Es ist dabei von einer Nutzung im Rahmen der Bemessungsgrundlagen
auszugehen. Ist eine wesentliche Umnutzung oder die Zulassung höherer Einwirkun-
gen vorgesehen, so sind die hieraus resultierenden Auswirkungen zu erfassen und zu
beurteilen.

Die Materialeigenschaften und damit die Widerstandsseite werden als Zufallsgröße
betrachtet, die über eine Verteilungsfunktion abgebildet werden können. Die Parameter
der Verteilungsfunktion sind dabei abhängig von der Schädigungsrate des Bauwerkes
und a priori als nicht bekannt zu betrachten.



124 4 Betrachtungen zur Bauwerkszuverlässigkeit

4.2 Modellbildung möglicher Schadensszenarien

In diesem Kapitel sollen die Grundlagen einer stochastischen Bewertung für H-SpRK-
gefährdete Bauwerke beschrieben werden. Grundlage dabei ist die Ermittlung maßge-
bender Ausfallquoten für die Sicherstellung einer ausreichenden Resttragfähigkeit bei
sukzessivem Spannstahlausfall. Dabei ist insbesondere zu untersuchen, ob das Bauwerk
spröde und schlagartig versagen würde oder ob ein Kollaps durch äußere Rissbildung
des Betons im Vorfeld erkennbar und damit durch geeignete Maßnahmen vermeidbar
ist. Diese Beurteilung ist das Ergebnis einer statischen Untersuchung auf der Grundlage
der Handlungsanweisung des Bundesministers für Verkehr aus dem Jahre 1993 [BMV,
1993] bzw. in der aktualisierten Fassung [BMVBS, 2011a]. Das prinzipielle Vorgehen
wird im nachfolgenden Abschnitt näher dargestellt.

4.2.1 Untersuchung des Ankündigungsverhaltens

Der unmittelbare Schädigungsprozess und insbesondere eindeutige Indikatoren zur
Identifizierung eines gefährdeten Spannstahls sind, wie bereits in Abschnitt 2 dargestellt,
bis heute nicht bekannt. Aufgrund der sehr vielfältigen Einflussmöglichkeiten bezüglich
Herstellungs- und Verarbeitungsprozess auf der einen Seite und der nur punktuell
gegebenen Untersuchungsmöglichkeit des Spannstahls auf der anderen Seite, erscheint
es nach Auffassung des Verfassers vorliegender Arbeit nicht möglich, diesen Sachverhalt
nachträglich eindeutig, umfassend und sicher aufzuklären. Es ist davon auszugehen, dass
ein als gefährdet eingeschätzter Spannstahl sukzessive und kontinuierlich an beliebiger
Stelle des Tragwerkes ausfallen kann.

Die aus dem Jahre 1993 stammenden „Empfehlungen zur Überprüfung und Beur-
teilung von Brückenbauwerken, die mit vergütetem Spannstahl St 145/160 Neptun
N40 bis 1965 erstellt wurden“, [BMV, 1993], berücksichtigen diesen Sachverhalt. Da
der Stahl in seiner Grundgesamtheit nicht beurteilt werden kann (hier sind i. d.R.
nur sehr kleine Stichprobenumfänge mit eingeschränkter Aussagekraft feststellbar),
werden die mittelbaren Auswirkungen eines fortschreitenden Spannstahlausfalls auf die
Bauwerkssicherheit untersucht.

Dazu werden einige elementare Rechenannahmen getroffen, die im Folgenden kurz
erläutert werden.

1. Der Spannstahlausfall wird an einer Stelle des Bauwerkes, deren Lage jedoch
beliebig sein kann, rechnerisch untersucht. Die übrigen Bereiche werden als
ungeschädigt angesehen. Es gibt damit je Spannglied maximal eine Schadstelle.

2. Die Untersuchung wird in diskreten Schnitten durchgeführt. Eine Betrachtung in
den „Zehntelspunkten“ wird als ausreichend genau eingeschätzt.

3. Durch den lokalen Ausfall des Spannstahls bei intaktem Restbereich wird der
statisch unbestimmte Anteil der Schnittgrößen infolge Vorspannung nicht beein-
flusst.
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4. Die Rissbildung an der Betonoberfläche tritt dann auf, wenn die Spannung
infolge häufiger Einwirkungskombination an dem stärker gezogenen Rand die
Zugfestigkeit des Betons erreicht.

5. Der Restspannstahl hat bis zur Fließgrenze unveränderte Materialeigenschaften.
6. Für die häufige Einwirkungskombination werden neben den ständigen Einwirkun-

gen auch 40 % der Verkehrslasten angesetzt. Andere veränderliche Einwirkungen
wie Temperatur werden nicht berücksichtigt.

7. Der Nachweis der Restsicherheit wird für die seltene Einwirkungskombination
durchgeführt, wobei die Schnittgrößen infolge Stützensenkung nicht berücksichtigt
werden müssen.

8. Bei statisch unbestimmten Systemen darf eine mögliche Schnittgrößenumlagerung
für den Nachweis der Standsicherheit angesetzt werden.

Die aus dem Jahre 1993 stammenden Empfehlungen stellen auch heute im Wesentlichen
den Stand der Erkenntniss zu der vorliegenden Problematik dar. Die aktuelle Überarbei-
tung des Konzeptes [BMVBS, 2011a] eleminiert insbesondere einige Unzulänglichkeiten
bezüglich der anzusetzenden Temperaturlasten und Teilsicherheitsbeiwerte. Das Konzept
wurde in seinen Grundzügen und insbesondere auch der enthaltene stochastische Ansatz
bereits in Abschnitt 2.5.5 der vorliegenden Arbeit beschrieben.

Im Ablauf der Berechnung wird sowohl nach [BMV, 1993] als auch nach [BMVBS,
2011a] im ersten Schritt der Nachweis geführt, ob ein Versagen mit oder ohne vorherige
Ankündigung eintreten würde. Dazu werden zwei wesentliche Kennwerte ermittelt.
Einerseits wird der zur Realisierung einer Vorwarnung mindestens erforderliche Spann-
stahlausfall berechnet. Andererseits wird der im Grenzzustand der Tragfähigkeit (GZT)
mindestens erforderliche Spannstahlanteil ermittelt. In Abbildung 4.7a ist der für ein
Einfeldträgerbauwerk typische Verlauf der verbleibenden Restspannstahlmenge im Fal-
les eines Ankündigungsverhaltens (AKV) sowie der zugehörige Sicherheitswert beim
Nachweis der Bruchsicherheit dargestellt.

Es lassen sich einige sehr wesentliche Feststellungen treffen. Zum einen liegt der kri-
tische Bereich (im Gegensatz zu einem klassischen Bemessungsproblem) nicht in den
hochbelasteten Feldbereichen, sondern in Bereichen mit geringer Momentenbelastung.
Diese Feststellung resultiert aus den Erfahrungen zahlreicher Nachrechnungen wie
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beispielsweise [Bauer, 2008] oder [KHP, 2010] und deckt sich mit den Erfahrungen aus
anderen Verwaltungsbereichen. Die Bereiche mit geringer Momentenbelastung befinden
sich bei Einfeldträgern nahe der Widerlager. Bei Mehrfeldträgern oder rahmenartigen
Tragwerken zählen hierzu auch die stützennahen Momentennullpunkte. Um ein Ankün-
digungsverhalten im unkritischen Bereich erwarten zu können, reicht i. d. R. bereits ein
vergleichsweise geringer Spannstahlausfall aus. Der für ein Bruchversagen erforderli-
che Spannstahlausfall im kritischen Bereich ist regelmäßig deutlich höher. Weiterhin
erkennbar ist, dass der Funktionsverlauf der Restsicherheit über die Tragwerkslänge
im Gegensatz zum Momentenverlauf hinsichtlich der Lage von Extremwerten nicht
von vornherein bestimmbar ist. Die Unterschreitung der geforderten Sicherheit kann
auf einer sehr kurzen Länge, also auch zwischen zwei Nachweisschnitten eintreten.
Die Berechnung des Ankündigungsverhaltens wird üblicherweise in den Zehntelspunk-
ten des Bauwerkes vorgenommen. Dieses Vorgehen ist bei statischen Berechnungen
traditionell üblich und liefert i. d.R. repräsentative Ergebnisse, wenn der Funktions-
verlauf zwischen den untersuchten diskreten Punkten kontinuierlich und hinsichtlich
der Lage von Extremwerten bestimmt ist. Dass diese Voraussetzung für die hier vorlie-
gende Betrachtung nicht grundsätzlich gegeben ist, wurde bereits in Abbildung 4.7b
dargestellt.

Eine Nachweisführung in den Zehntelspunkten kann dazu führen, dass kritische Bereiche
des Tragwerkes nicht erkannt werden. In Abbildung 4.8a ist die Berechnung des Trag-
werkes von BW 02 in den Zehntelspunkten beispielhaft dargestellt. Die ursprüngliche
Untersuchung kam zu dem Ergebnis, dass ein durchgehendes Ankündigungsverhalten
gegeben ist. Bei einer verfeinerten Schnittführung in den kritischen Tragwerksbereichen
konnte festgestellt werden, dass zwischen den Zehntelspunkten der ursprünglichen
Berechnung die erforderliche Restsicherheit nicht nachzuweisen ist. Eine entsprechende
Darstellung ist Abbildung 4.8a zu entnehmen. Es wird deutlich, dass eine diskrete
Nachweisführung in den Zehntelspunkten mögliche kritische Bereiche nicht ausreichend
genau erfassen kann. Im vorliegenden Fall war die streng nach Richtlinie ermittel-
te Aussage eines scheinbar durchgehenden Ankündigungsverhaltens nachträglich als
falsch einzuschätzen. Der tatsächlich vorhandene kritische Bereich wurde nicht er-
kannt.
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Ob bei einem Bauwerk kritische Bereiche zu erwarten sind oder nicht, kann vergleichs-
weise einfach ermittelt werden. Es ist zu überprüfen, ob das Rissmoment des nicht
vorgespannten Querschnitts Mcr durch die vorhandene Betonstahlbewehrung Mu,As

aufgenommen werden kann. Wenn für das gesamte Tragwerk nachgewiesen werden
kann, dass Mu,As ≥ Mcr erfüllt ist, so ist ohne weitere Berechnung erkennbar, dass
ein durchgehendes Ankündigungsverhalten gewährleistet ist. Ist diese Bedingung nicht
erfüllt, gibt es zwangsläufig Bereiche ohne ein ausreichendes Ankündigungsverhalten
und damit ein Risiko für ein sprödes Versagen. Die Berechnungsergebnisse nach den
Handlungsanweisungen des BMV [BMV, 1993] bzw. [BMVBS, 2011a] können in ihrer
Grundaussage damit nachträglich und vergleichbar einfach plausibilisiert werden. Eine
entsprechende Regelung ist in dem Berechnungskonzept der DB AG [DB AG, 2012]
enthalten.

Die Anwendung der Richtlinie aus dem Jahre 1993 hat gezeigt, dass es praktisch immer
Bereiche gibt, die kein ausreichendes Ankündigungsverhalten aufweisen. Dieser Umstand
ist im Wesentlichen darauf zurückzuführen, dass in den Anfangsjahren der Spannbeton-
bauweise nur sehr geringe Mengen an Schlaffstahlbewehrung eingebaut wurden. Erst
nachdem mit der Forderung einer Robustheitsbewehrung in den Regelwerken [DIN 4227,
1995] der Bewehrungsanteil erhöht wurde, kann der Nachweis eines sich ankündigenden
Versagens als grundsätzlich erfüllt angesehen werden.

Aus den Erläuterungen ergibt sich, dass ältere, als spannungsrisskorrosionsgefährdet
einzuschätzende Tragwerke praktisch immer in zwei Bereiche eingeteilt werden können.
Die Bereiche, die ein ausreichendes Ankündigungsverhalten aufweisen, werden als
unkritische Bereiche beschrieben. Die übrigen Abschnitte werden im Folgenden als
kritische Bereiche bezeichnet, da hier ein sprödes und schlagartiges Versagen nicht
sicher ausgeschlossen werden kann. Nach den Regelungen der Richtlinie aus dem
Jahre 1993 [BMV, 1993] wird das gesamte Tragwerk als kritisch oder als unkritisch
bewertet. Diese Einschätzung gilt unabhängig von den erforderlichen Ausfallgraden
in beiden Bereichen und auch unabhängig von dem Anteil der kritischen Bereiche am
Gesamttragwerk.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den bestehenden Berechnungsansatz dahingehend
zu erweitern, dass über einen stochastischen Ansatz eine Beurteilung der kritischen Be-
reiche in Bezug auf die Gesamtsicherheit des Bauwerkes getroffen werden kann. Es soll
im Wesentlichen die Wahrscheinlichkeit jenes Falls quantifiziert werden, dass in keinem
unkritischen Bereich ein erkennbares Ankündigungsverhalten sowie in mindestens einem
kritischen Bereich ein sprödes Versagen eintritt. Ist diese Wahrscheinlichkeit vernach-
lässigbar klein, kann davon ausgegangen werden, dass ein sukzessiver Spannstahlausfall
immer zu einer erkennbaren Vorwarnung führt.

4.2.2 Mechanische Modellierung

Grundlage einer stochastischen Berechnung ist eine realitätsnahe Modellierung der
mechanischen Grundlagen des Tragwerkes. Dazu werden im Folgenden verschiede-
ne mögliche Modelle beschrieben und hinsichtlich ihrer Eigenschaften diskutiert und
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bewertet. Es werden insbesondere die Erkenntnisse zum Schadensmechanismus entspre-
chend Abschnitt 2 sowie zur Schadensverteilung entsprechend Abschnitt 3 berücksich-
tigt.

4.2.2.1 Modell 1: Vorspannung ohne Verbund

Eine erste Möglichkeit der Interpretation ist eine klassische Betrachtung des Spannstahls
als reines Zugglied, wie dies beispielsweise bei Spannsystemen ohne Verbund gegeben
ist. In dem Fall versagt das Bauteil an der Stelle der größten Beanspruchung. Da
die Spannstahlspannung im Falle von Bauwerken ohne Verbund über die gesamte
Länge praktisch konstant ist, wird ein Versagen also an der Stelle des geringsten
Materialwiderstandes eintreten. Bei Spanngliedern ohne Verbund würde dies zum
Ausfall des jeweiligen Drahtes über die gesamte Länge führen.

Ist für jeden Bereich die maßgebende Ausfallrate bekannt, die zum Ankündigungsver-
halten bzw. zum Bruch führt, so richtet sich das Gesamtverhalten des Bauwerkes nach
der Charakteristik des Bereiches mit dem niedrigsten erforderlichen Ausfallgrad. Wird
also bei sukzessivem Spannstahlausfall in einem Schnitt erstmalig ein Ankündigungs-
verhalten nachgewiesen, so gilt dies für das gesamte Bauwerk.

Dieses besondere Verhalten resultiert aus dem Umstand, dass der Ausfall eines Drahtes
an einer Stelle den Ausfall des Drahtes über die gesamte Bauwerkslänge bedeutet. Aus
praktischer Sicht sind übliche Bauwerke mit Spannstahl ohne Verbund damit quasi im-
mer als Bauwerke mit Ankündigungsverhalten einzustufen. Dies ist in erster Linie darauf
zurückzuführen, dass die geringen erforderlichen Ausfallgrade für ein AKV in den hoch
belasteten Mittelbereichen zeitlich betrachtet früher erreicht werden als die hohen erfor-
derlichen Ausfallgrade in den niedrig belasteten Randbereichen.

4.2.2.2 Modell 2: Vorspannung mit Verbund

Bei Bauwerken mit Spannstahlbewehrung im Verbund ist dieser Sachverhalt grundsätz-
lich anders, da der Spannstahl im Schadensfall nicht über die gesamte Länge ausfällt,
sondern sich nach dem Bruch über den Verpressmörtel oder bei sofortigem Verbund
den umgebenden Beton rückverankert und damit die Vorspannkraft nur in einem lokal
begrenzten Bereich verloren geht. Die Länge lb, die erforderlich ist, bis die Vorspann-
kraft wieder vollständig aufgebaut ist, hängt sehr stark von der Querschnittsform und
Oberfläche der verwendeten Spannstähle ab. Eine genaue Kenntnis der Verankerungs-
länge ist in diesem Fall notwendige Voraussetzung für die Modellbildung. Bei gleichen
mechanischen Eigenschaften und konstanter Belastung könnte damit eine Vorhersage
der möglichen Rissabstände getroffen werden. Der nächste mögliche Spannstahlschaden
wäre also erst im Abstand lb zum Erstbruch möglich. Benachbarte Spannstahlbrüche
hätten demnach einen Mindestabstand von lb. Die Gesamtzahl der möglichen Brüche
ist bei dieser rein lastabhängigen Modellierung begrenzt.

Der Prozess einer wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosion beruht allerdings auf
grundlegend anderen Mechanismen. Die Wasserstoffversprödung des Spannstahls führt
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dazu, dass sich die mechanischen Eigenschaften eines Drahtes ändern. Dieses Verhalten
ist, wie bereits in Abschnitt 2.2 dargestellt, nicht maßgeblich von der äußeren Last
abhängig und kann innerhalb weniger Dezimeter stark schwanken. Dies führt dazu,
dass weitere Schadstellen nicht mehr rein lastabhängig sind, sondern zusätzlich die
Reduzierung des Materialwiderstandes zu berücksichtigen ist. Eine Schädigung ist
somit nicht erst nach vollständiger Verankerung des gebrochenen Drahtes und dem
Aufbau der vollen Vorspannkraft möglich. Damit sind auch geringere Bruchabstände als
jeweils der Abstand der Verankerungslänge möglich. Entsprechende Schadensfälle, wie
beispielsweise in Abschnitt 2.3.5 beschrieben, bestätigen diese Aussage. Eine wesentliche
Annahme des oben beschriebenen Modells kann daher als nicht erfüllt betrachtet
werden.

4.2.2.3 Modell 3: Gleichverhalten über die Länge

Auf eine Bestimmung der Verankerungslänge und damit möglicher Rissabstände könnte
verzichtet werden, wenn davon auszugehen wäre, dass sich ein Draht über seine Länge
gleich verhält. Darunter ist zu verstehen, dass sich der Draht insgesamt entweder
duktil verhält oder über die gesamte Länge versprödet ist. In dem Fall handelt es
sich quasi um ein rein materialabhängiges Verhalten. Wäre dies der Fall, so bestünde
ein statistischer Anspruch darauf, dass ein Bruch in einem beliebigen Bereich weitere
Brüche entlang des Drahtes nach sich ziehen würde. Das Tragwerk würde sich also
wie ein Spannbetonbauwerk ohne Verbund nach Abschnitt 4.2.2.1 verhalten. Wie
die Bauwerks- und Materialuntersuchungen in Abschnitt 3 gezeigt haben, kann dieses
absolute Gleichverhalten leider nicht vorausgesetzt werden. Ein und derselbe Draht kann
bereits innerhalb weniger Dezimeter stark schwankende Materialeigenschaften aufweisen.
Eine Modellierung auf der Annahme eines rein materialabhängigen Gleichverhaltens ist
als nicht zutreffend einzuschätzen

4.2.2.4 Modell 4: Statistisches Gleichverhalten

Aus den vorherigen Abschnitten ist erkennbar, dass ein sukzessiver Spannstahlausfall
nicht als deterministische Größe interpretiert werden kann, die für alle Bereiche eines
Bauwerkes gilt. Es ist vielmehr davon auszugehen, dass ein langsam fortschreiten-
der Schädigungsmechanismus dazu führt, dass der Spannstahl seine widerstehenden
Eigenschaften verliert und infolge dessen sukzessive ausfällt. Ein Versagen des Spann-
stahls ist dabei im Wesentlichen vom Grad der Versprödung und damit verbunden der
Reduzierung des Materialwiderstandes abhängig was unter einer Zugbeanspruchung
schlussendlich zum Bruch des Drahtes führt.

Im Rahmen der Modellbildung ist also davon auszugehen, dass es sich bei der Schädi-
gungsrate um eine zeitabhängige Zufallsgröße handelt. Der Spannstahl versprödet mit
zunehmender Einwirkungsdauer von atomarem Wasserstoff. Weiterhin ist entsprechend
den Erläuterungen aus Abschnitt 2 davon auszugehen, dass eine Vorschädigung aus der
Herstellung einen Schadenseintritt forcieren kann. Diese Vorschädigung ist nicht syste-
matisch und lokal begrenzt zu beschreiben. Spätestens mit der Konfektionierung der
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Spannglieder aus einzelnen Drähten unterschiedlicher Produktionschargen kann eine be-
grenzte Schädigung nicht mehr vorausgesetzt werden. Die Schadstellen können an jeder
beliebigen Stelle entlang des Drahtes eintreten. Folgeschäden sind weder lokal begrenzt
noch hinsichtlich ihres Abstandes vom Erstschaden anzunehmen.

Die im Abschnitt 3 beschriebenen Bauwerksuntersuchungen stützen dieses Modell. An
dieser Stelle sei jedoch darauf hingewiesen, dass die zur Verfügung stehende materialsei-
tige Datengrundlage als sehr gering einzuschätzen ist. Ebenfalls bemerkenswert ist an
der Stelle darauf zu verweisen, dass bereits bei der Untersuchung des in Abschnitt 2.3.5
dargestellten Schadensfalles, eine „statistisch verteilte“ Rissfeststellung dokumentiert ist.
Die für die Modellbildung notwendigerweise zu treffenden Annahmen sollten durch eine
zukünftig systematisch erfasste Auswertung von Bauwerksuntersuchungen abgesichert
bzw. konkretisiert werden.

4.2.2.5 Zusammenfassung und Modellannahmen

Aus den vorstehenden Darstellungen kann ein Schadensmodell abgeleitet werden, das
der mathematischen Modellbildung zugrunde zu legen ist. Zusammenfassend kann
festgestellt werden, dass eine Bruchbildung des Spannstahls in erster Linie vom Scha-
densfortschritt einer H-SpRK abhängt. Die Anzahl der möglichen Schadstellen kann
nicht durch Annahmen begrenzt werden. Es ist zu erwarten, dass die möglichen Schad-
stellen an jeder Stelle des Tragwerkes mit einer statistisch gleichen Wahrscheinlichkeit
auftreten.

Es kann grundsätzlich nicht ausgeschlossen werden, dass örtlich konzentrierte Schadstel-
len auftreten. Eine Schädigung ist insbesondere dann möglich, wenn dies durch äußere
Einwirkung wie z. B. Chlorideintragung oder wesentliche Fehlstellen in der Verpressung
gefördert wird. Derartige Schäden führen ebenfalls zu einem Ausfall von Spannstahl,
können aber nicht mit dem hier behandelten Prozess der wasserstoffinduzierten Span-
nungsrisskorrosion abgebildet werden.

Für die mathematische Modellierung kann davon ausgegangen werden, dass mögliche
Schadstellen über die Bauwerkslänge nicht konzentriert auftreten, sondern statistisch
gleichmäßig verteilt sind. Die Auftretenswahrscheinlichkeit von Drahtbrüchen ist damit
an jeder beliebigen Stelle des Tragwerkes gleich groß. Die tatsächlich ausgefallene
Anzahl an Drähten ist jedoch als statistische Größe zu interpretieren, die um einen
Erwartungswert schwankt.

4.3 Ableitung stochastischer Modelle

Die in den vorherigen Abschnitten dargestellten Sachverhalte sollen nunmehr in ein
geeignetes mathematisches Modell überführt werden.
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4.3.1 Modellierung der Schadensverteilung

Wie in den vorhergehenden Abschnitten bereits gezeigt wurde, ist von einem gleichzei-
tigen Spannstahlausfall an mehreren Stellen des Bauwerkes auszugehen. Dabei ist der
dahinter stehende Prozess ein sukzessiv fortschreitender, drahtweiser Spannstahlausfall.
Da der Prozess nicht unmittelbar spannungsabhängig ist, sondern vielmehr auf der Schä-
digung des Materials aus werkstoffverändernden Prozessen beruht, kann der Abstand
zwischen einzelnen Schadstellen nicht auf ein Mindestmaß beschränkt werden. Es ist
vielmehr von einer gleichmäßig verteilten Schädigung auszugehen.

Will man den zum Zeitpunkt Ti im Bauwerk vorhandenen Spannstahl beschreiben,
kann dies mathematisch auf der Grundlage eines mehrstufigen Bernoulli-Experimentes
erfolgen. Geht man entsprechend den dargestellten Randbedingungen aus Abschnitt
4.2.2 weiter davon aus, dass die Schädigung über die Länge betrachtet statistisch gleich
verteilt ist, können damit einzelne Wahrscheinlichkeiten berechnet werden. Die aus
den o. g. Randbedingungen resultierende Verteilungsfunktion der Schädigung ist die
Binomialverteilung.

Die Binomialverteilung ist eine Verteilung für diskrete Zufallsgrößen, die mit wachsender
Anzahl von Experimentausführungen n gegen die Normalverteilung konvergiert. Es
ist der Grenzwertsatz von de Moivre und Laplace beispielsweise nach [Papula, 2011]
anwendbar, wonach in allgemeiner Schreibweise gilt:

lim
n→∞ P

(
sn − n · p√

n · p · (1 − p)
< z

)
= Φ(z) (4.28)

Dabei sei sn eine binomialverteilte Zufallsvariable, mit den Parametern p (Erfolgswahr-
scheinlichkeit) und n (Anzahl der Wiederholungen). Überträgt man diesen Grenzwert-
satz auf die vorliegenden Betrachtungen, so kann näherungsweise nach [Papula, 2011]
vereinfacht und umgeschrieben werden:

m · qu · (1 − qu) ≥ 9 (4.29)

Die Variable m ist dabei die Anzahl der vorhandenen Spanndrähte als Äquivalent für die
Anzahl möglicher Ereignisse. Der Wert qu entspricht der Überlebenswahrscheinlichkeit
im Sinne einer Erfolgswahrscheinlichkeit des Zufallsexperimentes. Weiterhin setzt die
Anwendung der Normalverteilung einen ausreichend großen Probenumfang voraus. Dies
kann nach den allgemein üblichen Faustformeln aus dem Bereich der Wahrscheinlich-
keitsrechnung bereits bei einer Ereignismenge von mehr als 30 als ausreichend angesehen
werden. Es gilt dementsprechend:

m ≥ 30 (4.30)

Diese Bedingungen können bei üblichen Konstruktionen des Spannbetonbaus als grund-
sätzlich erfüllt angesehen werden. Damit ist die Anwendung der Normalverteilung in
guter Näherung möglich. Werden im Ausnahmefall die o. g. Bedingungen nicht erfüllt, so
sind die erforderlichen Wahrscheinlichkeiten unter Verwendung der Binomialverteilung
zu ermitteln.
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4.3.2 Herleitung des stochastischen Modells

Ziel der stochastischen Berechnung ist die Ermittlung von Eintrittswahrscheinlichkeiten
für das Über- bzw. Unterschreiten bestimmter Ausfallzahlen von Spanngliedern. In
mathematischer Formulierung entspricht das den zur Dichtefunktion gehörenden Quan-
tilwerten. Unter Verwendung der im Abschnitt 4.3.1 hergeleiteten Normalverteilung
als maßgebende Wahrscheinlichkeitsfunktion gelten die in Abbildung 4.9 dargestellten
Beziehungen für die Dichtefunktion bzw. Verteilungsfunktion.

Mit den Parametern μ (Mittelwert bzw. Erwartungswert) und σ (Standardabwei-
chung) lässt sich die Normalverteilung eindeutig beschreiben. Die tatsächlich im Bau-
werk zu erwartende ungeschädigte Drahtanzahl schwankt dabei um den Mittelwert μ
der Funktion. Die Schwankungsbreite wird von der Standardabweichung σ beschrie-
ben.

Für die Ermittlung der Wahrscheinlichkeit, dass ein konkreter Wert mi unter- bzw.
überschritten wird, sind die entsprechenden Integrale der Dichtefunktion zu bilden. Die
Eintrittswahrscheinlichkeit kann dabei als Flächeninhalt unterhalb der Dichtefunktion
interpretiert werden. Die Berechnung dieser Quantilwerte kann über den Abstand
zwischen Mittelwert und dem β-Fachen der Standardabweichung beschrieben werden.
Es gelten die Beziehungen der Abbildung 4.10.

Ist die Fragestellung zu klären, ob mit ausreichend großer Wahrscheinlichkeit ein
bestimmter Wert von mi erreicht oder unterschritten wird, so lässt sich dies wie folgt
allgemein formulieren:

mi = μ ± β · σ (4.31)

Dieser allgemeine Ansatz ist in Bezug auf die vorliegende Problematik des Ankün-
digungsverhaltens anzupassen. Es sei β der nach Abschnitt 4.1.6 einzuhaltenden Si-
cherheitsindex und qu die zeitabhängige Überlebensquote als Kennzahl für den Erwar-
tungswert der Wahrscheinlichkeitsfunktion. Weiterhin gilt für die Binomialverteilung
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Abb. 4.9: Allgemeine Beziehungen der Normalverteilung mit Erwartungswert μ und Standard-
abweichung σ
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Abb. 4.10: Ermittlung der Quantilwerte mit Mittelwert μ, Standardabweichung σ und Sicher-
heitsindex β

allgemein, dass der Erwartungswert E(m) dem Mittelwert μ entspricht. Es ergibt
sich:

E (m) = μ = m · qu (4.32)

σ =
√

m · qu · (1 − qu) (4.33)

Setzt man die Gleichungen (4.32) und (4.33) in (4.31) ein, ergibt sich:

mi = m · qu + β ·
√

m · qu · (1 − qu) (4.34)

Der in den Beziehungen verwendete Wert mi kann gleichbedeutend auch als ein viel-
faches der Anzahl der Gesamtmenge der Spannstahldrähte (m), geschrieben werden.
Damit ergibt sich mi = m · xi, wobei xi eine beliebige reelle Zahl im Wertebereich
0 ≤ xi ≤ 1, 0 ist. Diese kann in die Gleichung (4.34) eingesetzt und umgeformt wer-
den.

m · xi = m · qu + β ·
√

m · qu · (1 − qu) (4.35)

m · xi − m · qu = β ·
√

m · qu · (1 − qu) (4.36)

(m · xi − m · qu)2 = β2 · m · qu · (1 − qu) (4.37)
m2 · (xi − qu)2 = β2 · m · qu · (1 − qu) (4.38)

m ·
(
x2

i − 2 · xi · qu + q2
u

)
= β2 · qu · (1 − qu) (4.39)

m ·
(
x2

i − 2 · xi · qu + q2
u

)
= β2 · qu · (1 − qu) (4.40)

m · x2
i − m · 2 · xi · qu + m · q2

u = β2 · qu − β2 · q2
u (4.41)

Die in Gleichung (4.41) enthaltenen Formelzeichen m, xi und β sind Konstanten aus der
statischen Berechnung bzw. feststehende Bauwerksparameter. Der bisher unbekannte
Parameter der Verteilungsfunktion qu ist zu ermitteln. Von qu ist bekannt, dass er
definitionsgemäß im Wertebereich von 0 ≤ qu ≤ 1, 0 liegen muss. Um nach qu aufzulösen,
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kann die Gleichung (4.41) in die allgemeine Form der quadratischen Gleichung nach qu

als gesuchter Variablen umgeformt werden:

m · q2
u + β2 · q2

u − m · 2 · xi · qu − β2 · qu + m · x2
i = 0 (4.42)(

m + β2
)

· q2
u −

(
2 · m · xi + β2

)
· qu + m · x2

i = 0 (4.43)

In die Normalform gebracht ergibt sich:

q2
u − 2 · m · xi + β2

m + β2 · qu + m · x2
i

m + β2 = 0 (4.44)

Die Lösung mit den allgemein bekannten Beziehungen ergibt:

qu1,2 = m · xi + β2/2
m + β2 ±

√√√√(
m · xi + β2/2

m + β2

)2

− m · x2
i

m + β2 (4.45)

Im Ergebnis der Berechnung werden zwei Lösungen ermittelt. Aufgrund der im Zuge der
Umformung von Gleichung (4.36) auf (4.37) durchgeführten Quadratur ist das Ergebnis
nicht mehr vorzeichentreu und genügt damit nicht mehr eindeutig der Gleichung (4.31).
Diese wäre vielmehr in der Form anzupassen, dass mi = μ ± β · σ gilt. Die ermittelte
Lösung qu1,2 repräsentiert dabei den jeweiligen Erwartungswert der Dichtefunktionen, die
im Abstand β ·σ zu mi = xi ·m liegen. Die Erwartungswerte ergeben sich nach Gleichung
(4.32) in Abhängigkeit von qu1,2 und m. Eine entsprechende grafische Darstellung des
Sachverhaltes ist der Abbildung 4.11 zu entnehmen. Beide dort dargestellten Funktionen
genügen der eingangs formulierten Forderung, dass mi im β · σ-fachen Abstand zum
Mittelwert liegt; einmal als unteres und einmal als oberes Quantil.

Die so ermittelten Lösungen können praktisch wie folgt interpretiert wer-
den:
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Abb. 4.11: Herleitung allgemeiner Beziehungen
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– Die zu qu1 bzw. μ1 gehörende Wahrscheinlichkeitsfunktion ergibt mit einer Wahr-
scheinlichkeit von Φ(β) eine Überschreitung des Wertes mi.

– Die zu qu2 bzw. μ2 gehörende Wahrscheinlichkeitsfunktion ergibt mit einer Wahr-
scheinlichkeit von Φ(β) eine Unterschreitung des Wertes mi.

Damit ist man in der Lage, die Fragestellungen zu beantworten, ob eine konkrete Wahr-
scheinlichkeitsfunktion mit einer definierten Wahrscheinlichkeit einen Wert überschreitet
bzw. unterschreitet. In Bezug auf die Untersuchung des Ankündigungsverhaltens ist
das mit der Aussage gleichzusetzen, dass sowohl eine minimal als auch eine maximal
zu erwartender Spannstahlmenge für eine vorgegebene Ausfallquote ermittelt werden
kann.

Die maßgebende Ausfallquote kann nicht a priori festgelegt werden, da sie von zwei
Nachweisgrenzen abhängig ist. Für ein sicheres Ankündigungsverhalten wirkt eine
möglichst hohe Ausfallquote günstig. Für den Nachweis der Tragsicherheit im GZT
ist eine möglichst geringe Ausfallquote positiv. Um ein sprödes und schlagartiges
Versagen für das Tragwerk ausschließen zu können, müssen beide Nachweise erfüllt
werden. Ziel der stochastischen Untersuchung ist es, eine Ausfallquote zu bestimmen,
für die mit ausreichender Sicherheit ein Ankündigungsverhalten zu erwarten ist und
gleichzeitig für alle Bereiche des Tragwerkes keine Beeinträchtigung der Tragsicherheit
vorliegt.

4.3.2.1 Nachweis eines sicheren Ankündigungsverhaltens

Aus den statischen Untersuchungen zum Ankündigungsverhalten ist bekannt, wie groß
der erforderliche Ausfallgrad im unkritischen Bereich ist um ein Ankündigungsverhalten
zu erreichen. Ein AKV tritt ein, wenn erstmals die zu Rissbildung im Beton erforderliche
Spannstahlbewehrung unterschritten wird. Wird von einem sukzessiven Spannstahl-
ausfall ausgegangen, so gilt im Ausgangszustand (also zum Zeitpunkt T0) dass die
Überlebenswahrscheinlichkeit q = 1, 0 ist. Es ist zu erkennen, dass ein Ankündigungs-
verhalten zuerst dort eintritt, wo der erforderliche Ausfallgrad zur Unterschreitung
der kritischen Spannstahlbewehrung minimal ist. Bei klassischen Einfeldbauwerken
wird dies regelmäßig in Feldmitte sein. Der dort anzusetzende Restquerschnitt der
Spannstahlbewehrung sei mit mR,unkrit,max bezeichnet. Weiterhin ist zu beachten, dass
ein Wert von q nahe 1, 0 den Nachweis im Bruchzustand positiv beeinflusst. Kleine
Werte von q erhöhen hingegen die Wahrscheinlichkeit für ein Ankündigungsverhal-
ten.

Aus den im Abschnitt 4.3.2 hergeleiteten Beziehungen ist erkennbar, dass die dort mit
qu1 bzw. dem damit verbundenen Erwartungswert der Dichtefunktion μ1 bezeichnete
erste Lösung der quadratischen Gleichung maßgebend wird. Es wird die Funktion
gesucht, für die ein quasi sicheres Ankündigungsverhalten nachgewiesen werden kann.
Es gilt:

qu1 = m · xi + β2/2
m + β2 −

√√√√(
m · xi + β2/2

m + β2

)2

− m · x2
i

m + β2 (4.46)
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Durch mathematische Umformung, lässt sich dieser Term weiter vereinfa-
chen.

qu1 = m · xi + β2/2
m + β2 −

√√√√(
m · xi + β2/2

)2

(m + β2)2 − m · x2
i

m + β2 (4.47)

qu1 = m · xi + β2/2
m + β2 −

√√√√√m2x2
i + 2mxiβ

2/2 + β4

4
(m + β2)2 −

(
mx2

i

) (
m + β2)

(m + β2)2 (4.48)

qu1 = m · xi + β2/2
m + β2 −

√√√√√2 · m · xiβ
2/2 + β4

4 − m · x2
i · β2

(m + β2)2 (4.49)

qu1 = m · xi + β2/2
m + β2 − β ·

√
m · xi + β2/4 − m · x2

i

m + β2 (4.50)

qu1 = m · xi + β2/2
m + β2 − β ·

√
m · xi · (1 − xi) + β2/4

m + β2 (4.51)

Entsprechend Abschnitt 4.3.2 gilt mi = m · xi. Damit kann die Gleichung (4.51) weiter
vereinfacht werden.

qu1 = mi + β2/2
m + β2 − β

m + β2 ·
√

mi ·
(

1 − mi

m

)
+ β2/4 (4.52)

Mit den Beziehungen der Gleichung (4.52) können nunmehr die Parameter derjenigen
Wahrscheinlichkeitsfunktion bestimmt werden, für die mit einer Wahrscheinlichkeit von
1 − Φ(β) der Grenzwert mi unterschritten wird. Die Funktionsparameter der Normal-
verteilung μ und σ sind dabei mit den Gleichungen (4.32) und (4.33) in Abhängigkeit
von qu und dem Wert m zu berechnen.

Übertragen auf die Problematik des Ankündigungsverhaltens kann damit die Vertei-
lungsfunktion ermittelt werden, für die ein ausreichend sicheres Ankündigungsverhalten
nachgewiesen werden kann. Dieser Fall tritt ein, wenn im unkritischen Bereich erstmalig
mR,unkrit,max unterschritten wird. Um die Lesbarkeit der mathematischen Bezüge zu
erleichtern, wird mR,unkrit,max zu mmax vereinfacht. Wird in Gleichung (4.52) mi zu
mmax und qu1 zu qkrit,1 gesetzt, so können die Funktionsparameter in Abhängigkeit von
der Anzahl der Spannstahldrähte m und dem geforderten Sicherheitsniveau β direkt
angegeben werden.

qkrit,1 =mmax + β2/2
m + β2 − β

m + β2 ·
√

mmax ·
(

1 − mmax

m

)
+ β2/4 (4.53)

μkrit,1 = m · qkrit,1 (4.54)

σkrit,1 =
√

m · qkrit,1 · (1 − qkrit,1) (4.55)
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Die Verteilungsfunktion gilt entsprechend den Voraussetzungen aus Abschnitt 4.2.2.5
entlang der gesamten Bauwerkslänge und kann damit sowohl für den kritischen als auch
für den unkritischen Bereich als gegeben vorausgesetzt werden.

Mit der nunmehr bekannten kritischen Verteilungsfunktion kann die Eintrittswahr-
scheinlichkeit für das Überschreiten oder Unterschreiten konkreter Restspannstahl-
mengen ermittelt werden. Weiterhin kann die zu einer konkreten Wahrscheinlichkeit
gehörende, mindestens noch zu erwartende Spannstahlmenge ermittelt werden. Es
gilt:

mmin,1 = μkrit − β · σkrit (4.56)

Dabei stellt mmin,1 den Spannstahlanteil dar, der mit Sicherheit von Φ(β) nicht un-
terschritten wird. Vergleicht man den so ermittelten Wert von mmin,1 mit dem gemäß
den statischen Untersuchungen zum Ankündigungsverhalten erforderlichen Werten der
Spannstahlbewehrung mB,krit,i des kritischen Bereiches im Bruchzustand, so ist das
Tragwerk ausreichend standsicher, wenn gilt:

mmin,1 ≥ mB,krit,max (4.57)

Ist der Nachweis für mB,krit,max erfüllt, so gilt das auch für alle anderen Werte von
mB,krit,i im kritischen Bereich, da diese immer kleiner bzw. gleich mkrit,max sind. Damit
kann ein Versagen im kritischen Bereich mit ausreichender Sicherheit ausgeschlossen wer-
den. Die Zusammenhänge sind in der Abbildung 4.12 dargestellt.
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Abb. 4.12: Verteilungsfunktion im maßgebenden Zustand Ankündigungsverhalten

Mit den so geführten Nachweisen ist sichergestellt, dass im maßgebenden Punkt ein
Ankündigungsverhalten mit einer ausreichend hohen Sicherheit nachgewiesen ist. Wei-
terhin ist die Bedingung erfüllt, dass die mindestens im GZT erforderliche Spann-
stahlmenge nicht unterschritten wird. In diesem Zustand kann von einem über die
Bauwerkslänge nachgewiesenen statistischen Ankündigungsverhalten ausgegangen wer-
den.
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4.3.2.2 Nachweis ausreichender Tragsicherheit als Kriterium

Alternativ zu der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Systematik ist es auch
möglich, die Verteilung zu ermitteln, für die gerade gilt, dass die Spannstahlbeweh-
rungsmenge die für den GZT im kritischen Bereich maßgebenden Wert mit der Wahr-
scheinlichkeit Φ(β) nicht unterschreitet.

Es ist auch hier wieder von der allgemeinen Gleichung (4.45) auszugehen. Die gesuch-
te Verteilung ist dabei durch die zweite Lösung von qu1,2 beschrieben, da lediglich
eine ausreichend kleine Unterschreitungswahrscheinlichkeit akzeptiert werden soll. Es
gilt:

qu2 = m · xi + β2/2
m + β2 +

√√√√(
m · xi + β2/2

m + β2

)2

− m · x2
i

m + β2 (4.58)

Eine Herleitung sinngemäß entsprechend Abschnitt 4.3.2.1 ergibt demnach die maßge-
bende Überlebensquote zu:

qkrit,2 =mB,krit,max + β2/2
m + β2

+ β

m + β2 ·
√

mB,krit,max ·
(

1 − mB,krit,max

m

)
+ β2/4 (4.59)

μkrit,2 = m · qkrit,2 (4.60)

σkrit,2 =
√

m · qkrit,2 · (1 − qkrit,2) (4.61)

Der maximal noch im unkritischen Bereich zu erwartende Spannstahlanteil kann nach
der folgenden Formel ermittelt werden:

mmax,2 = μkrit,2 + β · σkrit,2 (4.62)

Dabei entspricht mmax,2 dem im Grenzzustand der Tragfähigkeit maximal noch zu
erwartenden Spannstahlmenge. Unterschreitet dieser Wert den zum AKV maximal noch
verbleibenden Anteil mR,unkrit,max, so kann von einem sicheren Ankündigungsverhalten
ausgegangen werden.

Die berechneten Zusammenhänge sind in der Abbildung 4.13 grafisch dargestellt.

Der Nachweis der Tragsicherheit ist mit dem gewählten Sicherheitsniveau genau für den
maßgebenden Schnitt im kritischen Bereich mB,krit,max erfüllt. Das Ankündigungsver-
halten ist für alle mi zu erwarten, für die gilt: mmax,2 ≤ mi ≤ mR,unkrit,max. Damit ist
es möglich, einen Bereich (mAKV ) bzw. eine Länge am Bauwerk zu beschreiben, für die
ein Ankündigungsverhalten zu erwarten ist. Die Aussagekraft des hier beschriebenen
Verfahrens ist somit höher im Vergleich zu dem in Abschnitt 4.3.2.1 dargestellten
Ansatz einzuschätzen.
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Abb. 4.13: Verteilungsfunktion im Grenzzustand der Tragfähigkeit

4.3.2.3 Vergleich der Berechnungsergebnisse

Die in den Abschnitten 4.3.2.1 und 4.3.2.2 hergeleiteten Beziehungen können im Prinzip
unabhängig voneinander angewendet werden. Die abzuleitende Grundaussage ist iden-
tisch. Kann eine Verteilungsfunktion gefunden werden, für die die Randbedingungen
erfüllt werden, kann für das Tragwerk davon ausgegangen werden, dass ein Ankündi-
gungsverhalten im unkritischen Bereich der statischen Berechnung mit einer ausreichend
hohen Wahrscheinlichkeit eintreten wird. Gleichzeitig ist die Ausfallquote im kritischen
Bereich statistisch soweit begrenzt, dass ein Versagen mit einer ausreichend großen
Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann.

Die in den vorhergehenden Abschnitten ermittelten Parameter sind in der Abbildung
4.14 überlagert dargestellt.

krit,1krit,2

∙ ∙

Drahtanzahl m

R
,u

nk
rit

,m
ax

mm
B,

kr
it,

m
ax

φ
(m

)
W

ah
rs

ch
ei

nl
ic

hk
ei

t

Abb. 4.14: Vergleichende Darstellung der Verteilungsfunktionen
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Es ist offensichtlich, dass für mehrere Parameter μkrit,i nachgewiesen werden kann,
dass ein Versagen mit ausreichend großer Sicherheit ausgeschlossen werden kann und
gleichzeitig mit entsprechend hoher Sicherheit ein Ankündigungsverhalten nachzuweisen
ist. Diese Forderung ist für alle μkrit,i erfüllt, für die gilt:

μkrit,2 ≤ μkrit,i ≤ μkrit,1 (4.63)

Bei Werten oberhalb μkrit,1 ist kein Ankündigungsverhalten zu erwarten. Eine Un-
terschreitung von μkrit,2 ist nicht möglich, da in diesem Fall das Tragwerk versagen
würde.

Daraus kann abgeleitet werden, dass zur Klärung der Frage, ob ein durchgehendes
Ankündigungsverhalten gegeben ist oder nicht, auch der direkte Vergleich von μkrit,1
und μkrit,2 verwendet werden kann. Wenn gilt, dass μkrit,1 > μkrit,2, ist der Nachweis
erfüllt. Wenn μkrit,1 ≤ μkrit,2, kann ein kritisches Versagen nicht mit ausreichender
Sicherheit ausgeschlossen werden.

4.3.3 Berücksichtigung einer möglichen Korrelation der Schädigung

In den bisherigen Betrachtungen ist davon ausgegangen worden, dass eine Schädi-
gung des Spannstahls infolge wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion als eine
quasi Materialeigenschaft die Widerstandseigenschaften des Materials beeinflusst. Die
grundsätzliche Anfälligkeit in Bezug auf eine mögliche Schädigung wird dabei als
ein Materialparameter interpretiert, der im Wesentlichen aus der Herstellung des
Spannstahls resultiert. Damit ist auch ersichtlich, dass ein möglicher Ausfall als Schä-
digungsprozess weitestgehend unabhängig von den Umgebungsbedingungen verlaufen
würde.

Es ist aus heutiger Sicht jedoch nicht vollständig auszuschließen, dass kritische Um-
gebungsbedingungen eine Initialisierung des Schädigungsprozesses fördern könnten.
Um diesem Ansatz Rechnung zu tragen, soll im Folgenden untersucht werden, welche
Auswirkungen ein Spannstahlausfall haben kann, der nicht mehr drahtweise unab-
hängig verläuft. Das dahinter stehende Schadensmodell geht davon aus, dass der
Ausfall einzelner Tragelemente eine erhöhte Wahrscheinlichkeit des Ausfalls weiterer,
den gleichen Umgebungsbedingungen ausgesetzter Elemente zur Folge haben könn-
te.

Es ist offensichtlich, dass ein möglicher Zusammenhang von Schädigungen in Abhän-
gigkeit von den Umgebungsbedingungen auf einzelne Spannglieder beschränkt bleiben
muss. Nur innerhalb eines Spanngliedes liegen hier abschnittsweise vergleichbare Bedin-
gungen vor. Bereits im benachbarten Spannglied sind aufgrund der abweichenden Lage
im Querschnitt sowie der nicht korrelierten Materialeigenschaften des Verpressgutes
keine vergleichbaren Umgebungsbedingungen mehr für den Spannstahl als gegeben
vorauszusetzen.
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Annahmen und Voraussetzungen

Aus den allgemeinen Aussagen lassen sich folgende Modellannahmen ablei-
ten:

1. Eine mögliche Korrelation berücksichtigt den Umstand, dass die Umgebungsbe-
dingungen einen wesentlichen Einfluss auf den Schädigungsprozess haben können.

2. Sie berücksichtigt den Ausfall von weiteren Tragelementen in Abhängigkeit vom
ursprünglichen Ausfall. Ein geschädigtes Tragglied impliziert weitere ausfallende
Elemente, wenn diese den gleichen Umgebungsbedingungen ausgesetzt sind.

3. Die Korrelation ist nur auf die geschädigten Bauteile bezogen, da unterstellt
wird, dass entsprechende Bedingungen einen Schaden induzieren oder fördern
können. Günstige Umgebungsbedingungen heilen im Umkehrschluss jedoch nicht
die grundsätzliche Anfälligkeit, die als Materialeigenschaft interpretiert wird.

4. Eine Korrelation beruht auf abhängigen Umgebungsbedingungen. Ein Zusammen-
hang ist dementsprechend auf Spannglieder zu beziehen, da nur innerhalb eines
Spanngliedes gleiche Bedingungen vorliegen.

Hieraus lassen sich verschiedene Berechnungsmodelle entwickeln, die nachfolgend näher
beschrieben und diskutiert werden sollen. Konkret sind folgende Modelle vorstell-
bar:

– Bildung ideeller Tragglieder,
– Berücksichtigung eines zusätzlichen Spannstahlausfalls,
– Ansatz in Abhängigkeit von der Schädigungsrate sowie
– Mehrdimensionale Verteilungsfunktionen.

Ziel der nachfolgenden Betrachtungen soll es sein, die Auswirkungen einer mög-
lichen Korrelation auf das Gesamtergebnis bzw. dessen Sensitivität abzuschät-
zen.

4.3.3.1 Ideelle Spannglieder

Das wohl einfachste Modell zur Umsetzung einer möglichen Korrelation ist die rech-
nerische Berücksichtigung von ideellen Spanngliedern. Dabei wären im vorliegenden
Fall die sich angenommen gleich verhaltenen Spannstahldrähte zusammenzufassen.
Wird beispielsweise von einer 25 %-igen Korrelation ausgegangen, so sind die einzelnen
Spanndrähte eines Spanngliedes in vier ideellen Traggliedern zusammenzufassen. Diese
verhalten sich dann jeweils definitionsgemäß gleich. Das ideelle Spannglied ist ingesamt
intakt oder es fällt als Ganzes aus.

Es ist offensichtlich, dass dieses Modell keine realistischen Annahmen trifft. Es werden
ebenfalls die sich unabhängig voneinander verhaltenden, ungeschädigten Drähte zu-
sammengefasst. Das ist auf den ersten Blick eine sichere Annahme, widerspricht aber
dem tatsächlichen Verhalten, da günstige Umgebungsbedingungen eine grundsätzliche
Anfälligkeit nicht heilen können.
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Das im vorhergehenden Abschnitt hergeleitete Verfahren wäre in dem Fall uneinge-
schränkt anwendbar. Es wäre lediglich die tatsächliche Menge an Spanndrähten in ideelle
Spannglieder umzurechnen. Da der Ansatz jedoch nicht mit den in Abschnitt 4.3.3
formulierten Modellannahmen übereinstimmt, soll dieses Verfahren hier nicht weiter
betrachtet werden.

4.3.3.2 Berücksichtigung eines zusätzlichen Spannstahlausfalls

Eine weitere Möglichkeit der Modellierung besteht darin, dass zusätzlich zu den entspre-
chend der Verteilungsfunktion nach Abschnitt 4.3.2 ausfallenden Drähte, eine weitere
Anzahl an Drähten als ausgefallen zu betrachten sind. Dies kann beispielsweise durch
eine feste Differenzvorgabe Δm umgesetzt werden.

Für die mathematische Berücksichtigung im Modell ist damit für alle möglichen Werte
Δmi die Anzahl der zusätzlich ausfallenden Drähte zu berücksichtigen. Da mit der
Reduzierung der ausfallbaren Drähte um den Betrag Δm ebenfalls die Grundgesamtheit
m reduziert wird, ist im Rahmen der Berechnung eine modifizierte Bezugsgröße (mmod)
einzuführen. Es gilt:

mmod = m − Δm (4.64)
Damit sind die in der Formel (4.32) beschriebenen Beziehungen anzupassen. Es gilt für
den Erwartungswert (μ):

E (m) = μ = mmod · qu (4.65)
Die bisherige Bezugsgröße, also der Maximalwert für ein AKV im unkritischen Bereich
mR,unkrit,max oder vereinfacht mmax ist mit dem gewählten Ansatz ebenfalls um den
Betrag Δm zu reduzieren. Es wird die Hilfsvariable mkor mit folgenden Beziehungen in
die Berechnung eingeführt:

mkor = mR,unkrit,max − Δm (4.66)
= mmax − Δm (4.67)

Entsprechend der allgemeinen Herleitung aus Abschnitt 4.3.2 kann der angepasste
Ansatz wie folgt mathematisch umformuliert werden:

mkor = μ + β · σ (4.68)

= mmod · qu + β ·
√

mmod · qu · (1 − qu) (4.69)
Da die Form der Gleichung in der Schreibweise identisch ist, mit der Herleitung nach
Abschnitt 4.3.2, kann das Ergebnis direkt übernommen werden. Es gilt nach den
Gleichungen (4.53) bis (4.55):

qkrit =mkor + β2/2
mmod + β2 − β

mmod + β2 ·
√

mkor ·
(

1 − mkor

mmod

)
+ β2/4 (4.70)

μkrit =mmod · qkrit (4.71)

σkrit =
√

mmod · qkrit · (1 − qkrit) (4.72)
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Die so ermittelte kritische Überlebensquote qkrit ist von den für das jeweilige Bauwerk
konstanten Parametern m und β abhängig. Der im unkritischen Bereich maßgebende
Wert mmax bzw. mkor resultiert aus der statischen Berechnung des Ankündigungsver-
haltens und kann dementsprechend für das jeweils anzusetzende Lastmodell ebenfalls
als konstant betrachtet werden. Damit verbleibt für die Bestimmung der maßgeben-
den Verteilungsfunktion lediglich der zu wählende Parameter Δm zu berücksichti-
gen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Ansatz eines korrelierten zusätz-
lichen Ausfalls von Drähten, mit den modifizierten Rechenannahmen grundsätzlich
möglich ist. Der Einfluss dieses Ansatzes auf die Berechnungsergebnisse kann als ins-
gesamt hoch eingeschätzt werden. Vor dem Hintergrund eines korrelierten Ausfalls
von Spannstahl auf Spanngliedebene, wird empfohlen den Ausfall eines gesamten
Spanngliedes zu berücksichtigen. Damit ist Δm = ms für die Berechnung zu wäh-
len.

Im Rahmen der Begutachtung des Konzeptes der DB Netz AG [DB AG, 2012] im
Auftrag des Eisenbahnbundesamtes wurde es für sinnvoll erachtet, eine entsprechen-
de Korrelation zu berücksichtigen [Keuser u. a., 2013]. In Abstimmung mit dem
Gutachter wurde der in diesem Abschnitt vorgestellte Berechnungsansatz übernom-
men.

4.3.3.3 Ansatz in Abhängigkeit von der Schädigungsrate

Das im Abschnitt 4.3.3.2 beschriebene Verfahren berücksichtigt einen Zuschlag auf
die ausfallenden Drähte als absoluten Wert. Die zusätzlich geschädigten Drähte sind
unabhängig von der tatsächlich angesetzten Schädigungsrate als fester Parameter
anzusetzen und in der Berechnung zu berücksichtigen.

Geht man davon aus, dass eine höhere Grundschädigung auch eine höhere Folgeschä-
digung nach sich ziehen würde, so kann der Abzugsterm in Abhängigkeit von der
originären Schädigung ermittelt werden. Diesen Ansatz könnte man mathematisch wie
folgt beschreiben:

E (m) = μ

= m · qu − (1 − qu) · m · K (4.73)

Dabei entspricht der Wert in der Klammer dem Ausfallgrad pu = 1 − qu. Der Faktor K
gibt das Vielfache derjenigen Spannstahlmenge an, die zusätzlich zu den ausgefallenen
Drähten mit als geschädigt angenommen werden soll. Wird K z. B. mit 0, 5 angesetzt,
so bedeutet dies, dass die tatsächliche Ausfallquote auf den 1,5-fachen Wert erhöht
wird.

Auch für diesen Nachweis soll eine Verteilungsfunktion gefunden werden, für die ein
rechnerisches Versagen nicht eintritt und gleichzeitig ein Ankündigungsverhalten sicher
zu erwarten ist. Die Bezugsgröße ist im vorliegenden Fall die Anzahl Drähte m, da im
Modell angenommen wird, dass ein korreliertes Versagen von Drähten als zusätzlicher
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Ausfall betrachtet werden soll. Die Grundgesamtheit m sowie der Nachweiswert mmax

bleiben insofern unverändert erhalten.

Der allgemeine Ansatz ist dementsprechend wie folgt zu formulieren:

mi = m · qu − (1 − qu) · m · K + β · σ (4.74)

= m · qu − (1 − qu) · m · K + β ·
√

m · qu · (1 − qu) (4.75)

Der Wert mi wird durch den Term m · xi substituiert. Eingesetzt ergibt
sich:

m · xi = m · qu − (1 − qu) · m · K + β ·
√

m · qu · (1 − qu) (4.76)

Dieser Ausdruck kann nunmehr mathematisch vereinfacht werden.

m · xi + (1 − qu) · m · K − m · qu = β ·
√

m · qu · (1 − qu) (4.77)

m · xi + m · K − qu · m · K − m · qu = β ·
√

m · qu · (1 − qu) (4.78)

m · (xi + K − qu · K − qu) = β ·
√

m · qu · (1 − qu) (4.79)

m2 · (xi + K − qu · m · K − qu)2 = β2 · m · qu · (1 − qu) (4.80)
m · (xi + K − qu · m · K − qu)2 = β2 · qu − β2 · q2

u (4.81)

Diese Beziehungen können in die allgemeine Form einer quadratischen Gleichung
gebracht werden. Es folgt:

β2 · qu/m − β2 · q2
u/m =(xi + K − qu · m · K − qu)2 (4.82)

β2 · qu/m − β2 · q2
u/m =(K2 + 2 · K + 1) · q2

u

+ (−2 · K · xi − 2 · xi − 2 · K2 − 2 · K) · qu

+ (x2
i + 2 · K · xi + K2) (4.83)

0 =(K2 + 2 · K + 1 + β2/2·m) · q2
u

− 2(K · xi + xi + K2 + K + β2/2·m) · qu

+ (x2
i + 2 · K · xi + K2) (4.84)

Die Lösung für qu entspricht der allgemeinen quadratischen Gleichung in der Form
a · q2

u + b · qu + c = 0. Die Lösung kann in der Form:

qu = −b − √
b2 − 4ac

2 · a
(4.85)

mit:

a = K2 + 2 · K + 1 + β2/m (4.86)
b = −2(K · xi + xi + K2 + K + β2/2·m) (4.87)
c = x2

i + 2 · K · xi + K2 (4.88)
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angegeben werden. Die so gefundene Lösung liefert die Parameter für diejenige Wahr-
scheinlichkeitsfunktion, die mit ihrem Erwartungswert im Abstand von β · σ zum
Bemessungspunkt m · xi liegt. Wird nun als Kriterium für den Bemessungspunkt gefor-
dert, dass ein sicheres Ankündigungsverhalten im unkritischen Bereich eintreten soll,
so gilt:

xi = mi

m
= mmax

m
mit: mi = mR,max,unkrit = mmax (4.89)

in die Gleichungen (4.86) bis (4.88) eingesetzt ergibt sich:

a = K2 + 2 · K + 1 + β2/m (4.90)

b = −2(K · mmax

m
+ mmax

m
+ K2 + K + β2/2·m) (4.91)

c =
(

mmax

m

)2
+ 2 · K · mmax

m
+ K2 (4.92)

Der maßgebende Wert für qu = qkrit1 kann damit durch Einsetzen in Gleichung (4.85)
ermittelt werden. Die Parameter der Wahrscheinlichkeitsfunktion können mit den
Beziehungen der Gleichungen (4.54) und (4.55) ermittelt werden und unter Verwendung
von Gleichung (4.56) kann die an jeder Stelle des Tragwerkes mindestens zu erwartende
Spannstahlmenge ermittelt werden.

Das Ergebnis ist damit lediglich von der Anzahl der Drähte m, der im unkritischen
Bereich maximal verbleibenden Spannstahlmenge mmax, dem Sicherheitsindex β sowie
dem Korrelationsfaktor K abhängig. Der Wert K ist dabei ein Verhältniswert, um den
die unkorrelierte Ausfallquote erhöht angenommen wird.

Das Modell liefert plausible Ergebnisse, ist aber hinsichtlich des erforderlichen Re-
chenaufwandes für den Anwender als deutlich schwieriger einzuschätzen. Geht man
davon aus, dass selbst die grundhafte Annahme einer möglichen Korrelation des Spann-
stahlausfalls bisher nicht begründet ist, sollte eine rechnerische Berücksichtigung das
Hauptverfahren möglichst wenig beeinflussen. Es erscheint daher günstiger, das in
Abschnitt 4.3.3.2 hergeleitete Modell weiter zu verfolgen.

4.3.3.4 Korrelation über Mischverteilungen

Eine mögliche Korrelation kann aus statistischer Sicht auch über Mischverteilungen
oder hierarchische Modelle abgebildet werden [Straub, 2012]. Hier wird angenommen,
dass einzelne Faktoren nicht als deterministische Werte angegeben werden können,
sondern diese wiederum eine Verteilungsfunktion darstellen.

Damit lassen sich Wahrscheinlichkeiten in Abhängigkeit von den festzulegenden Parame-
tern der Wahrscheinlichkeitsfunktion unmittelbar berechnen. Es ist allerdings schwierig,
die Freiheitsgrade bzw. Parameter der Verteilung praxisnah und ingenieurmäßig an-
schaulich abzuschätzen sowie auf der sicheren Seite liegend am mechanischen Modell
festzulegen und zu kalibrieren. Da mit der vorliegenden Arbeit insbesondere das Ziel
verfolgt wird, eine praxisorientierte Anwendungsregelung zu erarbeiten, wird an dieser
Stelle auf eine weitere Betrachtung verzichtet.
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4.4 Berechnungsmodelle

In den vorhergehenden Abschnitten wurden verschiedene stochastische Modelle her-
geleitet, die nunmehr in einen konsistenten Berechnungsvorschlag für die praktische
Anwendung überführt werden sollen. Weiterhin sollen die bisherigen Modellannahmen
noch bezüglich einzelner Parameter für die praktische Anwendung konkretisiert werden.
Dies betrifft insbesondere Bauwerke mit einer gestaffelten Spannstahlbewehrung und
statisch unbestimmte Tragsysteme.

4.4.1 Berechnungsvorschlag

Im Abschnitt 4.3 wurden die aus dem Schadensmechanismus abgeleiteten stochastischen
Modelle hinsichtlich verschiedener Fragestellungen mathematisch hergeleitet. Die vorlie-
gende Arbeit verfolgt das Ziel, die Wahrscheinlichkeit eines unangekündigten Versagens
quantifizieren zu können. Es ist also die Eintrittswahrscheinlichkeit eines fehlenden
AKV im unkritischen Bereich und gleichzeitig eines Versagens im kritischen Bereich
eines Bauwerkes zu ermitteln und hinsichtlich der allgemeinen Sicherheitsanforderungen
an ein Bauwerk zu bewerten.

4.4.1.1 Analytische Berechnung

Grundlage der Bewertung ist in jedem Falle der rechnerische Nachweis des Ankündi-
gungsverhaltens. Dabei ist einerseits diejenige Spannstahlmenge zu ermitteln, die ein
sicheres AKV im unkritischen Bereich erwarten lässt. Andererseits soll aber auch die
im GZT erforderliche Spannstahlmenge für den kritischen Bereich nicht unterschritten
werden. Auf dieser Grundlage ist das Tragwerk in Bereiche mit und ohne Ankün-
digungsverhalten zu unterteilen. Zur Vereinfachung wird der Bereich mit AKV als
unkritischer Bereich und der Bereich ohne nachgewiesenes AKV als kritischer Bereich
bezeichnet. Maßgebend sind jeweils die maximal im jeweiligen Bereich verbleibenden
Spannstahlmengen. Für das Ankündigungsverhalten im unkritischen Bereich sei dieser
Wert mit mR,unkrit,max = mmax bezeichnet. Für den GZT im kritischen Bereich sei dies
als mB,krit,max bezeichnet.

Der weitere Ablauf der Berechnung hängt davon ab, ob ein korrelierter Ausfall von
Spannstahl berücksichtigt werden soll oder nicht. Ist keine Korrelation zu berücksichti-
gen, so kann nach Abschnitt 4.3.2.1 wie folgt verfahren werden:

1. Ermittlung der maßgebenden Eingangsgrößen mR,unkrit,max und mB,krit,max aus
der Untersuchung des AKV

2. Ermittlung der maßgebenden Überlebensquote qkrit,1 für ein sicheres Ankündi-
gungsverhalten nach Gleichung (4.53)

3. Berechnung der zugehörigen Parameter der Wahrscheinlichkeitsfunktion μkrit,1
und σkrit,1 nach den Gleichungen (4.54) und (4.55)

4. Ermittlung des mindestens zu erwartenden Spannstahlanteils mmin,1 nach Glei-
chung (4.56)
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5. Vergleich der von mmin,1 mit der mindestens im Bruchzustand erforderlichen
Menge mB,krit,max des kritischen Bereiches

6. Ist mmin,1 ≥ mkrit,max, so ist der mindestens zu erwartende Spannstahlanteil im
kritischen Bereich größer als der zur Sicherstellung der Tragfähigkeit erforderliche
Anteil. Der Nachweis ist erfüllt und das Tragwerk ist als ein Tragwerk mit
durchgehendem AKV zu betrachten.

Soll eine Korrelation berücksichtigt werden, so kann nach Abschnitt 4.3.3.2 folgender
Ablauf gewählt werden:

1. Ermittlung der maßgebenden Eingangsgrößen mR,unkrit,max und mB,krit,max aus
der Untersuchung des AKV

2. Festlegung des Korrelationswertes Δm = ms

3. Ermittlung von mkor und mmod nach Gleichung (4.64) bzw. (4.67)
4. Berechnung von qkrit nach (4.70)
5. Berechnung der zugehörigen Parameter der Wahrscheinlichkeitsfunktion μkrit und

σkrit nach den Gleichungen (4.71) und (4.72)
6. Ermittlung des mindestens zu erwartenden Spannstahlanteils mmin,1 nach Glei-

chung (4.56)
7. Vergleich der zu erwartenden Drahtanzahl mmin,1 mit der mindestens im Bruch-

zustand erforderlichen Menge mB,krit,max des kritischen Bereiches
8. Ist mmin,1 ≥ mkrit,max, so ist der mindestens zu erwartende Spannstahlanteil im

kritischen Bereich größer als der zur Sicherstellung der Tragfähigkeit erforderliche
Anteil. Der Nachweis ist erfüllt und das Tragwerk ist als ein Tragwerk mit
durchgehendem Ankündigungsverhalten zu betrachten.

Die praktische Anwendung kann anhand der Ablaufdiagramme aus Anhang B bzw. der
Berechnungsbeispiele aus Anhang C nachvollzogen werden.

4.4.1.2 Bemessungsdiagramme

Die stochastische Nachweisführung kann auf der Grundlage von analytischen Berechnun-
gen der Bauwerke erfolgen. Für die praktische Anwendung ist eine anwenderfreundliche
Aufbereitung für übliche Konstruktionen zu empfehlen. Dazu kann der beschriebene
Algorithmus anhand weniger Eingangsparameter in Bemessungsdiagramme überführt
werden.

Bei einer unkorrelierten Betrachtung von Spannstahlausfällen ist der Nachweis von drei
wesentlichen Parametern abhängig. Neben der Anzahl von Spanndrähten m sind das
die maßgebenden Überlebensquoten mB,krit,max im kritischen bzw. mR,unkrit,max im
unkritischen Bereich.

Als Eingangsgröße für die Abszisse wird die Anzahl der Drähte m als Bauwerkspara-
meter abgetragen. Das Ergebnis soll auf der Ordinate als diejenige Spannstahlmenge
mmin/m abgetragen werden, die im kritischen Bereich mindestens noch zu erwarten ist.
Der Parameter mR,unkrit,max kann in das Verhältnis zu m gesetzt und somit in einen
einheitenlosen Verhältniswert überführt werden. Zur Vereinfachung der Schreibweise
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und aus Gründen der Übersichtlichkeit wird mR,unkrit,max zu mmax ersetzt. Der Sicher-
heitsindex wird entsprechend der Herleitung in Abschnitt 4.1.6 generell mit β = 5, 2
berücksichtigt.

Damit kann in Abhängigkeit von m und β für jeden beliebigen Wert von mmax/m
das zugehörige mmin ermittelt und als Kurvenschar dargestellt werden. Für ausge-
wählte Werte von mmax/m sind entsprechende Verläufe in Abbildung 4.15 darge-
stellt.
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Abb. 4.15: Mindestdrahtanzahl als Funktion der Drahtanzahl m

Mit den Eingangsparametern m und mmax, kann die im Falle einer Ankündigung
mindestens noch zu erwartende Spannstahlmenge mmin ermittelt werden. Kann nach-
gewiesen werden, dass mmin ≥ mB,krit,max ist, kann mit ausreichender Sicherheit ein
Versagen im kritischen Bereich ausgeschlossen werden.

Die so ermittelten Bemessungsdiagramme sind analytisch exakt und keine Näherungs-
lösung. So können für Zwischenwerte von mmax/m und für von β = 5, 2 abweichende
Parameter individuell und einfach mittels üblicher Kalkulationsprogramme erstellt
werden. Sie gelten nicht für statisch unbestimmte Tragwerke und berücksichtigen außer-
dem auch nicht den Sonderfall einer gestaffelten Spannstahlbewehrung. Für derartige
Bauwerke werden die Berechnungsvorgaben in den Abschnitten 4.4.2.2 und 4.4.2.1
konkretisiert.

4.4.2 Parametervorgaben für spezielle Konstruktionen

Die Ansätze der bisherigen Berechnungen gehen davon aus, dass die Berechnung
des Ankündigungsverhaltens deterministische und konstante Werte für die weiteren
Betrachtungen liefert. In Bezug auf den statisch unbestimmten Anteil der Vorspannung
ist diese Annahme nicht zutreffend, da MP,ind abhängig von der Spannstahlmenge bzw.
der vorhandenen Vorspannkraft und damit von dem zu berücksichtigenden Ausfallgrad
des Spannstahls ist.

Die bisherigen Berechnungen gehen weiterhin implizit davon aus, dass die Spann-
stahlbewehrung ungestaffelt durchläuft. Dieser Ansatz ist für eine große Anzahl der
üblichen Spannstahlkonstruktionen sicherlich zutreffend. Es existieren jedoch auch eine
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ganze Reihe von Konstruktionen, bei denen aus wirtschaftlichen Gründen die Anzahl
der verbauten Spannglieder an den Schnittgrößenverlauf des Tragwerkes angepasst
wurden.

Um beide Aspekte im Berechnungsablauf berücksichtigen zu können, sind ergänzende
Betrachtungen zu führen, die im Folgenden dargestellt werden.

4.4.2.1 Statisch unbestimmter Anteil der Vorspannung

Bei der Berechnung des Ankündigungsverhaltens eines Bauwerkes sind verschiedene
Einwirkungskomponenten zu berücksichtigen. Neben den Anteilen der Einwirkungen
infolge Eigengewicht und Verkehrslasten sind dies bei statisch unbestimmten Trag-
werken insbesondere auch die Schnittgrößen aus Temperaturbeanspruchung und dem
statisch unbestimmten Anteil aus der Wirkung der Vorspannkraft. Der statisch unbe-
stimmte Anteil des Momentes infolge Vorspannung MP,ind ist dabei maßgeblich von
der Spanngliedführung im Querschnitt, also der Geometrie, sowie der Vorspannkraft
P0 abhängig.

Während sich die Geometrie nicht verändert, wird bei dem hier betrachteten Schadens-
mechanismus ein sukzessiver Ausfall des vorhandenen Spannstahls unterstellt. Dies
bedeutet, dass die Größe des statisch unbestimmten Anteils der Vorspannung abhängig
von der ermittelten Ausfallquote des Spannstahls ist. Der in der Berechnung des An-
kündigungsverhaltens angesetzte Wert von MP,ind ist dementsprechend in dem Maße
zu reduzieren, wie ein Spannstahlausfall angesetzt wird. In den Empfehlungen aus dem
Jahre 1993 [BMV, 1993] oder auch bei einer querschnittsbezogenen Betrachtung nach
[BMVBS, 2011a] kann dieser Effekt vernachlässigt werden, da lediglich eine konzentrier-
te Schadstelle untersucht wird, während der Restbereich als intakt angesetzt wird. Bei
dem stochastischen Ansatz nach [Lingemann, 2010] ist diese Voraussetzung nicht mehr
gültig, da eine verteilte Schädigung und somit eine Reduzierung der Vorspannkraft in
allen Bereichen akzeptiert wird. Dies wird dort auch erkannt und geschlussfolgert: „Zur
genauen Abbildung der statisch unbestimmten Wirkung der Vorspannung sollte Mvx,∞
bei Anwendung des stochastischen Verfahrens daher entsprechend reduziert werden.“
Gleichzeitig wird jedoch darauf verwiesen, dass ein entsprechender Ansatz in [BMVBS,
2011a] nicht vorgesehen ist. Dieser offensichtliche Widerspruch wird mit der, nach
Einschätzung der Verfasser von [BMVBS, 2011a], geringen Relevanz auf das Ergeb-
nis begründet. Die Anwendung des Konzeptes der DB AG [DB AG, 2012] an einem
Zweifeldbauwerk [Resch u. a., 2013] zeigt, dass ein reduzierter Ansatz des statisch
unbestimmten Anteils der Vorspannung sehr wohl einen signifikanten Einfluss auf das
ermittelte Ergebnis und die damit verbundenen Aussagen zur Bauwerkssicherheit haben
kann.

Nach Einschätzung des Verfassers vorliegender Arbeit ist es daher notwendig, einen
infolge sukzessiven Spannstahlausfalls reduzierten Ansatz des statisch unbestimmten
Anteils der Vorspannung zu berücksichtigen. Die Reduzierung ist abhängig vom er-
mittelten maßgebenden Ausfallgrad q, was wiederum einen direkten Einfluss auf die
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Berechnung des Ankündigungsverhalten selbst hat. Es wird deutlich, dass eine direk-
te Berechnung nicht möglich ist, da die Ergebnisse die Eingangswerte beeinflussen.
Ein konsistentes Ergebnis kann jedoch mittels mehrstufiger Iteration ermittelt wer-
den. Das modifizierte Vorgehen ist in dem Fall dem nachfolgenden Ablaufschema zu
entnehmen:

1. Ermittlung der maßgebenden Überlebensquote qkrit,1 für ein sicheres Ankündi-
gungsverhalten nach Gleichung (4.53) in Abhängigkeit von mR,unkrit,max

2. Anpassung des Momentes MP,ind aus dem statisch unbestimmten Anteil infolge
Vorspannung in Abhängigkeit vom verbleibenden Spannstahlquerschnitt

3. Ermittlung der erforderlichen verbleibenden Spannstahlmengen für den Bruchzu-
stand und der erforderlichen Ausfallgrade für das Ankündigungsverhalten

4. Vergleich der neu ermittelten Werte von mR,unkrit,max und mB,krit,max mit den
bisherigen Werten

5. Ermittlung der maßgebenden Überlebensquote qkrit,1 für ein sicheres Ankündi-
gungsverhalten nach Gleichung (4.53) in Abhängigkeit von mR,unkrit,max

6. Berechnung der zugehörigen Parameter der Wahrscheinlichkeitsfunktion μkrit,1
und σkrit,1 nach den Gleichungen (4.54) und (4.55)

7. Ermittlung des mindestens zu erwartenden Spannstahlanteils mmin,1 nach Glei-
chung (4.56)

8. Vergleich der von mmin,1 mit der mindestens im Bruchzustand erforderlichen
Menge mB,krit,max des kritischen Bereiches

9. ist mmin,1 ≥ mB,krit,max, so ist der mindestens zu erwartende Spannstahlanteil im
kritischen Bereich größer als der zur Sicherstellung der Tragfähigkeit erforderliche
Anteil. Der Nachweis ist erfüllt und das Tragwerk ist als ein Tragwerk mit
durchgehendem AKV zu betrachten.

Der schematische Ablauf einer solchen Berechnung ist dem Anhang B der vorliegenden
Arbeit zu entnehmen.

Die Berechnung baut auch hier auf den Ergebnissen der Untersuchung des AKV auf.
Die Schritte 1 bis 5 sind solange zu wiederholen, bis die Ergebnisse zwischen den
einzelnen Iterationen keine signifikanten Unterschiede mehr aufweisen. Das Berech-
nungskonzept der DB AG hält eine Unterschreitung von 5 % zwischen den einzelnen
Iterationsschritten für ausreichend. Es ist mindestens ein Iterationsschritt erforderlich.
Eine Berechnung ist mithilfe üblicher Tabellenkalkulationsprogramme leicht umsetz-
bar.

4.4.2.2 Gestaffelte Spannstahlbewehrung

Legt man das Berechnungsmodell nach Abschnitt 4.3.2.1 zugrunde, so wird mit Glei-
chung (4.56) der mindestens im kritischen Bereich noch zu erwartende Spannstahlanteil
ermittelt. Grundlage dieser Ermittlung ist die Berechnung der maßgebenden Wahr-
scheinlichkeitsfunktion im unkritischen Bereich über die kritische Überlebensquote
qkrit,1. Der jeweils in die Berechnung einfließende Parameter m wird dabei für alle
Bereiche des Tragwerkes als konstant angenommen.
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Bei Konstruktionen mit einer gestaffelten Spannstahlbewehrung ist diese Voraussetzung
nicht mehr erfüllt. Das Berechnungsverfahren ist dahingehend zu konkretisieren und
anzupassen. Der dem Verfahren nach Abschnitt 4.3.2.1 zugrunde liegende Ansatz wird
hierbei übernommen und erweitert. Grundlage der stochastischen Betrachtungen ist es,
dass für den unkritischen Bereich ein sicheres Ankündigungsverhalten nachgewiesen
wird. Dazu wird auf der Grundlage der AKV-Untersuchung diejenige Wahrscheinlich-
keitsfunktion ermittelt, die mit den Parametern m und mR,unkrit,max ein AKV für den
unkritischen Bereich ergibt. Dieser Berechnungsschritt ist nur von dem maßgebenden
Schnitt im unkritischen Bereich abhängig und kann demnach auch bei einer gestaffelten
Spannstahlbewehrung uneingeschränkt angewendet werden.

Dabei ist in Formel (4.56) für m die Anzahl der vorhandenen Drähte im betrachteten
Schnitt des unkritischen Bereiches zu verwenden. Dies wird bei üblichen Einfeldkon-
struktionen regelmäßig in Feldmitte sein. Für mR,unkrit,max ist der zugehörige Wert
aus der Untersuchung des AKV einzusetzen. Das so ermittelte Ergebnis ist die maß-
gebende Überlebensquote qkrit,1 bei sukzessivem Spannstahlausfall für ein sicheres
Ankündigungsverhalten.

Unter Berücksichtigung der Modellannahmen nach Abschnitt 4.2.2.5 ist davon auszuge-
hen, dass die so ermittelte Überlebensquote für alle Tragwerksbereiche gleichermaßen
gilt. Mit den Beziehungen der Gleichungen (4.54) und (4.55) können die Parameter der
Wahrscheinlichkeitsfunktion bestimmt werden. Hier ist jedoch bei einem Tragwerk mit
gestaffelter Spannstahlbewehrung zu beachten, dass der Wert m nicht mehr über die
Länge konstant ist. Die für eine Stelle xi zu ermittelnde, mindestens zu erwartende
Spannstahlbewehrung ist in Abhängigkeit von der dort vorhandenen Drahtanzahl mxi

zu ermitteln.

Die in Abschnitt 4.3.2.1 hergeleiteten Beziehungen der Formeln (4.54) bis (4.54) sind
dementsprechend wie folgt anzupassen:

μkrit,xi
= mxi · qkrit,1 (4.93)

σkrit,xi
=

√
mxi · qkrit,1 · (1 − qkrit,1) (4.94)

mmin,xi = μkrit,xi
− β · σkrit,xi

(4.95)

Die nach Formel (4.95) an der Stelle xi mindestens noch zu erwartende Menge an
Spannstahl mmin,xi ist derjenigen Menge gegenüberzustellen, die für den Bruchsicher-
heitsnachweis an der Stelle xi mindestens noch erforderlich ist. Ist dieser Nachweis
erfüllt, ist das Bauwerk als eine Konstruktion mit durchgehendem AKV einzustufen. Für
den Fall, dass der Spannstahlanteil auch innerhalb des kritischen Bereiches gestaffelt
ist, sind mehrere Schnitte zu untersuchen.

Bei der Berücksichtigung einer Korrelation nach Abschnitt 4.3.3.2 ist analog zu verfah-
ren.
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4.5 Modellvergleich und Zusammenfassung

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Berechnungsmodelle finden Eingang in das
Berechnungskonzept der DB AG [DB AG, 2012] und sollen nachfolgend mit der
im Januar 2014 bauaufsichtlich eingeführten Handlungsanweisung [BMVBS, 2011a]
verglichen werden.

4.5.1 Modellvergleich

Die Empfehlungen des BMV aus dem Jahre 1993 [BMV, 1993] beurteilen das Risi-
ko eines sukzessiven Spannstahlausfalls infolge H-SpRK nach dem „Riss-vor-Bruch-
Kriterium“. Dabei wird deterministisch und schnittbezogen untersucht, ob ein Spann-
stahlausfall zu einem Tragwerksversagen führen kann, oder ob sich ein Kollaps durch
äußerlich erkennbare Risse an der Betonoberfläche vorzeitig erkennen lässt. Die Hand-
lungsanweisung weist in der praktischen Anwendung einige Defizite auf. Das betrifft
beispielsweise den nicht berücksichtigten Ansatz von Temperaturlasten. In der prakti-
schen Anwendung hat sich gezeigt, dass quasi immer Bereiche existieren, für die der
o. g. Nachweis nicht erfüllt ist.

Die erforderlichen Anpassungen an den Empfehlungen [BMV, 1993] wurden in den Ver-
waltungsbereichen der Straßenbauverwaltung und der DB AG parallel und unabhängig
voneinander bearbeitet. Im Ergebnis liegen mit der bauaufsichtlichen Einführung von
[BMVBS, 2011a] im Januar 2014 sowie des Berechnungskonzeptes der DB AG [DB AG,
2012], was sich ebenfalls unmittelbar vor der Einführung befindet, zwei Unterlagen
vor, die nachfolgend vergleichend gegenüber gestellt werden sollen. Dabei stehen im
Rahmen der vorliegenden Arbeit die Ansätze der jeweiligen stochastischen Modelle im
Mittelpunkt.

4.5.1.1 Stochastische Modellbildung

In beiden Verfahren bildet die deterministische Untersuchung des Ankündigungsverhal-
tens die Grundlage einer stochastischen Untersuchung. Dabei ist im Ergebnis festzu-
stellen, ob für alle Tragwerksbereiche ein Ankündigungsverhalten nachgewiesen werden
kann oder nicht. In [BMVBS, 2011a] wird davon ausgegangen, dass eine Nachweis-
führung in den Zehntelspunkten ausreichend ist. Nach dem Konzept [DB AG, 2012]
wird überprüft, ob die Betonstahlbewehrung das Rissmoment des nicht vorgespannten
Querschnittes aufnehmen kann oder nicht. Kann der Nachweis nicht erfüllt werden, exis-
tieren entlang der Bauwerksachse Bereiche ohne ausreichendes Ankündigungsverhalten.
Unter Berücksichtigung der in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Unzuverlässigkeit einer
Untersuchung in den Zehntelspunkten wird nach Einschätzung des Verfassers vorlie-
gender Arbeit durch den Ansatz nach [DB AG, 2012] eine größere Aussagegenauigkeit
erreicht.

Bezüglich der in beiden Unterlagen verwendeten stochastischen Modelle ist festzustellen,
dass in [BMVBS, 2011a] ein Nachweis auf der Basis eines lokal konzentrierten Ausfalls
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ideeller Spannglieder geführt wird. Dabei wird jedes Spannglied des Tragwerkes als
pragmatische Festlegung in 5 ideelle Spannglieder unterteilt. Das Konzept [DB AG,
2012] berücksichtigt zwei Schadensszenarien. Im ersten Szenario wird eine konzentrierter
Ausfall ganzer Spannglieder im kritischen Bereich untersucht. Das zweite Szenario
berücksichtigt einen verteilten und drahtweisen Ausfall des Spannstahls. Für beide
Szenarien wird wie auch im stochastischen Modell nach [BMVBS, 2011a] vorausgesetzt,
dass ein Spannstahlausfall an jeder Stelle des Tragwerkes gleich wahrscheinlich ist. Nur
so ist eine Verknüpfung der Bereiche mit AKV und der Bereiche ohne nachgewiesenes
AKV überhaupt möglich.

Das Versagensmodell in [BMVBS, 2011a] geht davon aus, dass ein sukzessiver Spann-
stahlausfall rein lastabhängig ist. Der Bruch eine ideelles Spanngliedes führt dazu,
dass die Vorspannkraft über eine Rückverankerung im Spannstahl erst im Abstand
der Verankerungslänge zum Bruch wieder voll aufgebaut ist. Ein neuer Spannstahl-
bruch kann erst in diesem Abstand wieder entstehen. Damit ergeben sich diskrete
Bruchabstände, die von der Tragwerkslänge und der Verankerungslänge des jeweiligen
Spannsystems abhängen. Im Rahmen des Nachweisverfahrens wird auf die bauwerksbe-
zogene Ermittlung einer Verankerungslänge und daraus resultierend einer möglichen
Anzahl von Bruchstellen verzichtet. Eine allgemeine Nachweisführung in den Zehntel-
spunkten wird als ausreichend genau angenommen. Nach Einschätzung des Verfassers
vorliegender Arbeit ist eine rein lastabhängige Modellierung zwar grundsätzlich möglich,
entspricht allerdings nicht dem bei einer H-SpRK zu erwartenden Schädigungsprozess.
Eine Reduzierung des Materialwiderstandes, wie in Abschnitt 2 bereits beschrieben,
wird nicht berücksichtigt. Geht man davon aus, dass im Zuge einer Versprödung auch
ein unterkritisches Risswachstum einsetzen kann, so kann ein Spannstahlbruch auch
in einem geringeren Abstand als der einfachen Verankerungslänge eintreten. Dies ist
durch den in Abschnitt 2.3.5 beschriebenen Schadensfall auch praktisch belegt. Im
Ergebnis der Auswertung der Bauwerksuntersuchungen in Abschnitt 3 kann geschluss-
folgert werden, dass es sich bei einer Versprödung um einen lokalen Prozess handelt,
der die Beanspruchbarkeit des Spannstahls reduziert. Eine lastabhänge Modellierung
ohne Berücksichtigung eines reduzierten Materialwiderstandes kann demnach nicht als
zielführend betrachtet werden.

Die Modellierung im Konzept der DB Netz AG berücksichtigt eine verteilte Schädigung.
In beiden zu betrachtenden Szenarien wird lediglich die Auftretenswahrscheinlichkeit
für ein Versagen im kritischen Bereich und ohne vorherige Ankündigung im unkritischen
Bereich ermittelt. Diese Betrachtung erfolgt auf rein stochastischer Basis und ohne
weitere mechanische Eingrenzungen.

4.5.1.2 Akzeptierte Grenzwahrscheinlichkeit

Ein weiterer Unterschied zwischen beiden Berechnungsverfahren besteht in der akzep-
tierten Grenzwahrscheinlichkeit. In [BMVBS, 2011a] wird als Nachweisgrenze ein Wert
von 1 · 10−4 festgelegt. Eine Herleitung oder Begründung dieses Grenzwertes kann nicht
nachvollzogen werden.
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Im Konzept [DB AG, 2012] wird der Prozess einer H-SpRK als ein zur ursprüngli-
chen Bemessung zusätzlicher Effekt interpretiert. Dieser darf auf das anzustrebende
Sicherheitsniveau keinen relevanten Einfluss haben. Geht man von einer normativ ak-
zeptierten Versagenswahrscheinlichkeit von 1 · 10−6 pro Jahr aus, so kann entsprechend
Abschnitt 4.1.6 eine einzuhaltende Grenzwahrscheinlichkeit von 1 · 10−7 bzw. β = 5, 2
angesetzt werden.

4.5.1.3 Nachweisführung im Standardfall

Das Nachweisverfahren nach [BMVBS, 2011a] ist das Ergebnis einer Simulation, was
als „black-box-Lösung“ in einen Berechnungsalgorithmus überführt wird. Damit gelten
die abgeleiteten Formeln und Nachweisschritte nur für die im Rahmen der Simulation
berücksichtigten Parameter. Anpassungen für Bauwerke, die diese Parameter nicht
erfüllen, oder Korrekturen an den Eingangswerten sind durch den Anwender nicht
möglich.

Das Nachweisverfahren nach [DB AG, 2012] ist analytisch nachvollziehbar und
modifizierbar. Die zugrundeliegenden stochastischen Ansätz können für Sonderbau-
werke angepasst oder aber auch auf geänderte Randbedingungen übertragen wer-
den.

4.5.1.4 Nachweisführung in Sonderfällen

Die Handlungsanweisung [BMVBS, 2011a] ist aufgrund der parametergebundenen
Simulation nur in konkreten Grenzen anwendbar. Das betrifft beispielsweise die Mindest-
anzahl an Untersuchungsquerschnitten, die Mindestzahl von 20 Drähten je Spannglied
bei mindestens 4 Spanngliedern oder aber auch Anforderungen an den Anteil gestaf-
felter Spannstahlbewehrung. Die Berücksichtigung einer Abminderung des statisch
unbestimmten Anteils der Vorspannung ist zwar grundsätzlich erforderlich, für die
praktische Anwendung aber nicht vorgesehen.

Das Konzept nach [DB AG, 2012] ist dahingehend flexibel in der Anpassung und
Anwendung. Es kann sowohl eine gestaffelte Spannstahlbewehrung als auch eine Abmi-
derung des statisch unbestimmten Anteils der Vorspannung berücksichtigt werden. Eine
Anwendung bei quer vorgespannten Tragwerken oder bei Bauwerksbereichen, die nicht
eingesehen werden können, ist mit dem vorgestellten Verfahren ebenfalls grundsätzlich
möglich.

4.5.2 Zusammenfassung

Nach Auffassung des Autors vorliegender Arbeit, bietet das Konzept nach [DB AG,
2012] deutliche Vorteile gegenüber der Handlungsanweisung [BMVBS, 2011a]. Das
betrifft insbesondere die Berücksichtigung des speziellen Schadensablaufes einer H-SpRK,
die Festlegung von Grenzwerten und stochastischen Modellen aber auch die Flexibilität
und Anpassbarkeit.
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4.6 Berechnungsbeispiele

Der in den vorhergehenden Abschnitten hergeleitete Berechnungsvorschlag wird an
ausgewählten Bauwerken beispielhaft angewendet. Die Berechnungen sind in Anhang C
detailliert dargestellt.
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5 Vorgaben für Bauwerksuntersuchungen

Wie bereits in Abschnitt 2 beschrieben, tritt das Phänomen der wasserstoffinduzier-
ten Spannungsrisskorrosion vorzugsweise bei vergüteten Spannstählen auf. Für die
betroffenen Spannstahlsorten ist nach dem bisherigen Kenntnisstand dabei nicht von
einer generellen Schädigung und Überempfindlichkeit auszugehen. Die Anfälligkeit tritt
vermutlich produktionsbedingt und chargenweise auf. Die rechnerischen Betrachtungen
in Abschnitt 4 liefern für ein als gefährdet einzuschätzendes Bauwerk eine Aussage
darüber, ob mit einem schlagartigen Versagen des Bauwerkes ohne Vorankündigung, bei
sukzessivem Spannstahlausfall infolge H-SpRK, zu rechnen ist oder ob sich ein Versagen
des Tragwerkes im Vorfeld durch Rissbildung im Beton erkennen lässt. Für den Fall, dass
ein ausreichendes Ankündigungsverhalten entsprechend Abschnitt 4.4 nachgewiesen
werden kann, besteht somit bei vorhandener Anfälligkeit des Spannstahls grundsätzlich
die Möglichkeit, auf zerstörende Untersuchungen am Bauwerk zu verzichten und durch
regelmäßige Prüfungen und Dokumentation von Schadensveränderungen das Versagen
des Bauwerkes ausreichend früh zu erkennen.

Kann rechnerisch kein Ankündigungsverhalten nachgewiesen werden, ist es erforderlich,
materialtechnische Untersuchungen durchzuführen, um beurteilen zu können, ob der ver-
wendete Spannstahl charakteristische Anzeichen für eine Sprödbruchgefährdung aufweist
oder keine Anzeichen für eine Gefährdung des verwendeten Spannstahls vorliegen. Auch
im Fall von nachgewiesenem Ankündigungsverhalten kann es zielführend sein, ergänzen-
de materialtechnische Untersuchungen am Bauwerk durchzuführen, um ein Grundmaß
an Kenntnissen zum Zustand des Spannstahls zu erlangen. Dies kann, bei entsprechen-
dem Befund, zu einer materialtechnischen Absicherung hinsichtlich der individuellen
Gefährdung des Bauwerks infolge H-SpRK und damit zur Möglichkeit eines erweiterten
Prüfzykluses sowie geringerem Unterhaltungsaufwand führen.

Die Auswertung von Materialuntersuchungen an bestehenden Brückenbauwerken hat
gezeigt, dass eine Vergleichbarkeit von Ergebnissen nur dann gegeben ist, wenn sowohl
die verwendeten Prüfmethoden und Verfahren als auch der entsprechende Probenum-
fang nach einheitlichen Maßstäben angewendet wurden. Um hier eine vergleichbare
Datenbasis zu ermöglichen, soll nachfolgend ein Vorschlag vorgestellt werden, nach
dessen Vorgaben Materialuntersuchungen in der praktischen Anwendung zukünftig
durchgeführt werden können. Dabei wird zunächst nicht berücksichtigt, dass für eine
Reihe von Parametern auf der Grundlage der vorliegenden Daten in Abschnitt 3 kein
signifikanter Einfluss auf den Prozess einer H-SpRK nachgewiesen werden konnte. Wie
bereits dargestellt, sind die verfügbaren Daten in ihrer Qualität sehr heterogen und im
jeweiligen Umfang sehr differenziert. Die Möglichkeit, dass auf der Basis umfänglicherer
Daten andere Schlussfolgerungen abgeleitet bzw. konkrete Zusammenhänge ermittelt
werden könnten, ist derzeit nicht auszuschließen.
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5.1 Bauwerksprüfungen nach DIN 1076 - Allgemeine
Anforderungen

Grundlage der Erkennbarkeit eines sukzessiven Spannstahlausfalls infolge H-SpRK
und daraus folgend einer wesentlichen Schadensveränderung ist die Durchführung
von regelmäßigen Bauwerksuntersuchungen. Die allgemeinen Anforderungen an die
Prüfung von Brückenbauwerken im Geschäftsbereich des BMVBS ist in [DIN 1076,
1999] geregelt. Demnach sind im Zyklus von 6 Jahren Hauptprüfungen und hälftig
zwischen jeder Hauptprüfung eine Einfachprüfung durchzuführen. Hauptprüfungen
werden handnah für alle Konstruktionsteile und in der Regel unter Verwendung von ge-
eigneter Zugangstechnik durchgeführt. Einfachprüfungen sind als vergleichende Prüfung
in reduziertem Umfang angelegt und im Regelfall ohne gesonderte Besichtigungstechnik
durchzuführen.

Im Falle einer H-SpRK-Gefährdung wird dieser allgemeine Prüfzyklus als zu groß
eingeschätzt. In [BMV, 1993] und auch in der aktualisierten Fassung [BMVBS, 2011a]
wird die Durchführung einer jährlichen Prüfung aus besonderem Anlass mit dem Ziel
der Risserkennung bzw. Dokumentation von Rissveränderungen an der Betonoberfläche
gefordert. Diese Festlegung gilt pauschal für alle entsprechenden Bauwerke. Hinsichtlich
der jeweils konkret vorliegenden Informationen zum Bauwerk wird die Möglichkeit einer
abgestuften Festlegung von Prüfintervallen nicht eröffnet. Es wird insbesondere nicht
differenziert, ob der Nachweis des Ankündigungsverhaltens auf einer rein rechnerischen
Untersuchung beruht, oder ob die theoretischen Modellannahmen ggf. durch Material-
untersuchungen am Bauwerk abgesichert wurden. Ebenfalls nicht betrachtet wird die
Fragestellung, ob der Nachweis eines ausreichenden AKV mit einem großen oder einem
kleinen Sicherheitsabstand ermittelt werden konnte.

Nach Einschätzung des Verfassers vorliegender Arbeit sollte der Untersuchungsaufwand
auf den für das jeweilige Objekt bezogene erforderlichen Aufwand begrenzt werden.
Ein entsprechender Ansatz soll in Abschnitt 5.4.2 vorgestellt werden, mit dessen Hilfe
der Aufwand für die Sonderprüfungen objekt- und bauwerksbezogen festgelegt werden
kann.

5.1.1 Rissdetektion und Feststellbarkeit an der Betonoberfläche

Da Brüche des Spannstahls im eingebauten Zustand nicht erkennbar sind, kann eine
Schädigung des Spannstahls lediglich indirekt über die daraus resultierenden Risse an der
Betonoberfläche identifiziert werden. Das Konzept einer Versagensankündigung durch
Rissdetektion an der Betonoberfläche setzt voraus, dass eine entsprechende Rissbildung
auch erkennbar ist. Diese Aussage scheint trivial, ist in der praktischen Umsetzung
des Konzeptes jedoch keinesfalls zu vernachlässigen. Weiterhin ist zu berücksichtigen,
dass eine Rissbildung an der Betonoberfläche immer den Bruch von Spanndrähten
und damit eine Umlagerung der Vorspannkraft aus dem Spannstahl in den Konstruk-
tionsbeton voraussetzt. Wie bereits in Abschnitt 3 beschrieben, konnten derartige
Spannstahlbrüche bei den untersuchten Bauwerken bisher nicht festgestellt werden.
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Die im Rahmen einzelner Beprobungen ermittelten Anrisse würden keine Rissanzeige
an der Betonoberfläche sicherstellen, da keine Änderung der Vorspannung stattfindet.
Insofern ist nachfolgend stets zwischen einer Anrissdetektion am Spannstahl mit dem
Ziel einer Gefährdungseinschätzung und einer aus Spannstahlbrüchen resultierenden
Anrissfeststellung an der Betonoberfläche zu unterscheiden.

5.1.1.1 Unmittelbare Risserkennung an der Betonoberfläche

Die Feststellung von Rissen an der Betonoberfläche erfolgt im Regelfall als rein optische
Prüfung am Bauwerk. Damit sind entsprechende Risse nur an sichtbaren Betonflächen
feststellbar. Aus eigener praktischer Erfahrung des Verfassers vorliegender Arbeit können
Rissbreiten ab 0,10 mm am Bauwerk sicher und zuverlässig erkannt werden. In günstigen
Fällen sind auch kleinere Rissbreiten bis hin zu Haarrissen detektierbar. Die Messung der
Rissbreiten kann mithilfe von Risskarten oder Risslupen erfolgen. Dieses konventionelle
Verfahren ist weit verbreitet und zuverlässig in der Anwendung.

Problematisch sind insbesondere Mehrfeldbauwerke, bei denen im Bereich negativer
Momente eine Anrissbildung auf der Oberseite auftreten würde. Diese ist aufgrund des
darüber befindlichen Fahrbahnbelages nicht erkennbar. Gleiches gilt für quer vorgespann-
te Fahrbahnplatten im Kragarmbereich bzw. wenn der Überbau in Längsrichtung als
mehrfeldriger Plattenbalken ausgebildet ist. Ebenfalls kritisch sind Bauwerke, bei denen
Oberflächenschutzsysteme aufgebracht wurden, insbesondere dann, wenn diese riss-
überbrückend wirken. Auch hier sind Risse an der Betonoberfläche infolge sukzessivem
Spannstahlausfall visuell nicht erkennbar.

5.1.1.2 Schadensfeststellung mit zerstörungsfreien Prüfverfahren

Kann eine unmittelbare Rissdetektion nicht zum Einsatz kommen, weil beispielsweise
die entsprechenden Betonflächen nicht einsehbar oder zugänglich sind, stehen zerstö-
rungsfreie Prüfverfahren zur Verfügung, die ein Einschätzung des Spannstahlzustandes
erlauben. Dazu zählen insbesondere:

– magnetische Streufeldmessung bzw. Remanenzmagnetismus-Verfahren,
– Ultraschallprüfungen,
– Durchstrahlungsprüfungen (Röntgen) sowie
– Methode des elektrochemischen Rauschens [Krumbach, 2003].

Eine detaillierte Zusammenstellung einschließlich einer Beschreibung der verschiedenen
Verfahren kann [ZfPBau, 2004] entnommen werden.

Ein im Jahre 2005 an der BAM in Berlin durchgeführter Vergleich von Prüfverfahren
ist in [Mietz u. a., 2005b] dokumentiert. Ein aktueller Vergleich von zerstörungsfreien
Prüfverfahren kann [Taffe u. a., 2010] entnommen werden.

Von baupraktischer Bedeutung ist nach Kenntnis des Verfassers vorliegender Arbeit
lediglich das Remanenzmagnetismus-Verfahren. Die Einsatzmöglichkeit in Bezug auf
die Detektion von Spannstahlbrüchen ist insbesondere [Hillemeier u. a., 2011] zu
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entnehmen. Mit dem Verfahren können in vergleichsweise kurzer Zeit und ohne kon-
struktiven Eingriff in das Bauwerk Aussagen zu Spannstahlbrüchen beispielsweise von
quer vorgespannten Fahrbahnplatten getroffen werden. Somit können auch Bereiche
beurteilt werden, deren Betonoberflächen nicht einsehbar sind.

5.1.2 Risskartierung und Dokumentation nach DIN 1076

Jedes als gefährdet einzustufende Bauwerk ist einer gründlichen Sichtprüfung im Rahmen
einer Sonderprüfung nach DIN 1076 einschließlich einer detaillierten Schadensdokumen-
tation und Risskartierung zu unterziehen. Dabei sollen die festgestellten Risse in Lage,
Abmessung und Rissbreite dokumentiert werden. Bei der Risskartierung sind alle Risse,
ausdrücklich auch Risse mit Rissbreiten <0,1 mm aufzunehmen. Als besonders kritisch
gelten Biegerisse mit Büschelbildung und parallel zu den Spanngliedern verlaufende
Längsrisse. Dies ist im Wesentlichen in der Rückverankerung gebrochener Drähte und
den daraus resultierenden großen Verbundspannungen begründet. Um eine spätere
Zuordnung und Vergleichbarkeit zu erreichen, sind die Messstellen unmittelbar am
Bauwerk zu markieren. Die Bauwerksprüfung und die Schadenskartierung sind als
vergleichende Prüfung zu wiederholen.

Risskartierungen sind digital so anzulegen, dass neben der Lagebeschreibung des
Schadens auch eine zeitliche Zuordnung der Befunde möglich ist. In der Praxis haben sich
dabei digitale Risskarten mit einer Ebenen-orientierten Erfassung und ggf. zusätzlicher
(farblicher) Unterscheidung für das jeweilige Prüfjahr bewährt.

5.2 Festlegung von Probenumfängen bei
Bauteiluntersuchungen

Ein ganz wesentlicher Punkt umfasst die Festlegung der erforderlichen Probenumfänge
des zu untersuchenden Bauwerkes. Dabei ist grundsätzlich zwischen Analysen am
Bauwerk unter Verkehr und Untersuchungen im Rahmen von Rückbaumaßnahmen zu
unterscheiden. Im ersten Fall steht die Risikobeurteilung für die weitere Nutzung im
Mittelpunkt. Im Falle von Bauwerken, die sich im Betrieb befinden, sollte der Eingriff
auf das Maß begrenzt werden, mit dem statistische Aussagen ausreichend sicher abge-
leitet werden können. Im zweiten Fall ist der Erkenntnisgewinn und die Übertragung
von allgemeingültigen Aussagen auf andere Bauwerke das Ziel. Bei Untersuchungen im
Rahmen von Abbruchmaßnahmen steht eine größtmögliche Probennahme im Vorder-
grund, um über eine entsprechend große Stichprobe allgemeingültige Aussagen ableiten
zu können.

5.2.1 Probenumfang zur Absicherung einer gegebenen Schädigungsrate

Ist zu erwarten, dass der Spannstahl weitestgehend ungeschädigt ist, und die Aussage
abgeleitet werden soll, dass eine vorgegebene Schädigungsrate nicht erreicht wird,
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kann dies über die Mindest- bzw. Höchstzahl an Erfolgen statistisch nachgewiesen
werden.

Dabei ist die Stichprobengröße durch die Variable n, die Erfolgswahrscheinlichkeit
durch P , die Standardabweichung σ, das Konfidenzniveau über z und die Anzahl an
Erfolgen durch nE beschrieben. Als Erfolg wird die Detektion eines Anrisses im Rahmen
der Beprobung festgelegt. Für die Grundgesamtheit ist davon auszugehen, dass die im
Rahmen der rechnerischen Untersuchung ermittelten kritische Überlebensquote qkrit zu
betrachten ist. Diese stellt den Erwartungswert der Grundgesamtheit im maßgebenden
Zustand dar. Die untersuchten Proben sind als Stichprobe aus dieser Grundgesamtheit
zu interpretieren. Wird das einzuhaltende Konfidenzniveau festgelegt, so kann die
erforderliche Probenanzahl bestimmt werden, mit der mindestens nE Anrisse bei einem
für die Grundgesamtheit geltenden Erwartungswert qkrit zu detektieren sein sollten.
Dies kann mathematisch wie folgt formuliert werden:

n · P − z · σ = nE (5.1)

mit σ =
√

n · P · Q ergibt sich durch Einsetzen und Umformen:

n2 − n

(
2 · nE + z2 · Q

P

)
+ n2

E

P 2 = 0 (5.2)

Diese Beziehung kann mit der Lösungsformel für quadratische Gleichungen nach n
aufgelöst werden. Es ergibt sich:

n1/2 =
(

2 · nE + z2 · Q

2 · P

)
±

√√√√(
2 · nE + z2 · Q

2 · P

)2

− n2
E

P 2 (5.3)

Damit lässt sich allgemein der erforderliche Probenumfang festlegen, mit dem ein Er-
eignis bei gegebenem Konfidenzniveau und Eintrittswahrscheinlichkeit erwartet werden
darf. Die Anwendung soll unter Bezug auf das in Abschnitt C.1 dargestellte Beispiel
erläutert werden.

Für das Erreichen eines Ankündigungsverhaltens wurde eine maßgebende Überle-
bensquote von qkrit = 0, 382 ermittelt. Soll nun der erforderliche Probenumfang
ermittelt werden, bei dem mit einem Konfidenzniveau von 75 % (z = 1, 15) min-
destens ein gebrochener Draht festgestellt werden kann, so ergeben sich folgende
Ansätze:

nE = 1
Q = 0, 382
P = 0, 618
z = 1, 15
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mit den Beziehungen aus Gleichung 5.3 ergibt sich durch Einsetzen der Wer-
te:

n ≥ 3, 2 ≈ 4

Damit kann bereits ab einer Probengröße von 4 entnommenen Drähten eine statistische
Aussage getroffen werden. Es wäre zu erwarten, dass für die o. g. Randbedingungen
bei Entnahme von 4 Drähten, mindestens einer schadhaft wäre. In dem Falle, dass alle
Drähte ungeschädigt sind, wäre die Schlussfolgerung abzuleiten, dass mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 75 % die Überlebensquote größer als 38,2 % ist.

Ebenfalls interessieren könnte die Fragestellung, ob anhand der Proben eine Aussage
zum Ankündigungsverhalten getroffen werden kann. In dem Fall sollte nicht die kriti-
sche Überlebensquote, sondern die für ein AKV im unkritischen Bereich erforderliche
Überlebensquote angesetzt werden. Der damit ermittelte Untersuchungsumfang muss
größer sein, da der Erwartungswert der Schädigungsrade kleiner als in der vorherigen
Betrachtung ist. Im betrachteten Beispiel würde in Feldmitte bei einer Überlebensquote
von q = 274/560 = 0, 49 ein AKV eintreten. Der erforderliche Probenumfang bei dem
mit einem Konfidenzniveau von 99,7 % (z = 3, 00) mindestens eine schadhafte Probe zu
erwarten wäre, liegt bei 13 Stichproben. Werden keine Schadstellen festgestellt, so ist
davon auszugehen, dass der tatsächlich vorhandene Schädigungsgrad nicht ausreicht,
um ein Ankündigungsverhalten im unkritischen Bereich sicherzustellen, das Bauwerk
befände sich quasi rechnerisch im Ruhezustand. Sollen beispielsweise mindestens drei
schadhafte Proben ermittelt werden, so ist nE = 3 anzusetzen und der erforderliche
Probenumfang erhöht sich von 13 auf 19.

Dabei ist anzumerken, dass für die Stichproben einerseits deren Unabhängigkeit gelten
muss. Andererseits sollten diese repräsentativ für das Bauwerk sein. Eine einzelne
Öffnungsstelle mit Entnahme von 6 Drähten würde diese Forderung selbstverständlich
nicht erfüllen.

Weiterhin ist darauf zu verweisen, dass das gewählte Sicherheitsniveau und ggf. ein
erforderlicher Sicherheitsabstand zum betrachteten Grenzwert lediglich exemplarisch ist
und die Anwendung des Verfahrens veranschaulichen soll. Bei einem Sicherheitsabstand
von ΔQ = 0, 20 und z = 3, 0 ergibt sich beispielsweise bereits ein deutlich erhöhter
erforderlicher Stichprobenumfang von n ≥ 17.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine Berechnungsmethode zur Ermittlung von
Probenumfängen vorzustellen. Die Festlegung von diesbezüglichen Sicherheitsanforde-
rungen und Zielwerten für die praktische Anwendung ist jedoch nicht Gegenstand der
vorliegenden Arbeit.

5.2.2 Probenumfang zur Ermittlung einer Schädigungsrate

Bei der Festlegung der erforderlichen Probengröße handelt es sich in statistischer
Sichtweise um die Frage, wie groß der Umfang einer Stichprobe sein muss, um mit
einer akzeptierten Fehlergröße innerhalb eines vergebenen Konfidenzintervalls zu liegen.
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Dazu ist im ersten Schritt das einzuhaltenden Konfidenzintervall über die Sicherheits-
wahrscheinlichkeit z festzulegen. Üblicherweise wird ein Konfidenzintervall von 95 %
vereinbart. Das entspricht einem Wert von z = 1, 96.

Der Fehler ε beschreibt den Akzeptanzbereich, dass die ermittelten Werte außerhalb des
Vertrauensbereiches liegen. Je größer ε angesetzt wird, desto größer ist der Fehler der
akzeptiert wird. Üblicherweise wird ε im Bereich zwischen 1 % bis 5 % angesetzt. In nach-
folgenden Betrachtungen soll 3 % also ε = 0, 03 vereinbart werden.

Für die Ermittlung des erforderlichen Stichprobenumfangs ist zwischen einer theoretisch
unendlichen Grundgesamtheit und einer endlichen Grundgesamtheit zu unterscheiden.
Beide Verfahren sollen nachfolgend dargestellt werden.

5.2.2.1 Stichprobenumfang bei unendlicher Grundgesamtheit

Der erforderliche Stichprobenumfang kann nach Gleichung 5.4 ermittelt wer-
den.

n ≥ z2 · P · Q

ε2 (5.4)

Dabei ist n der Stichprobenumfang. Die Werte z und ε gehen mit z = 1, 96 und z.B.
ε = 0, 03 als Konstante in die Berechung ein. Damit hängt die erforderliche Probenanzahl
lediglich von der Erfolgswahrscheinlichkeit P bzw. dem Komplementärereignis Q =
1 − P der Grundgesamtheit ab. Es wird deutlich, dass der erforderliche Probenumfang
im Bereich P = Q = 0, 5 ein Maximum erwarten lässt und zu den Randbereichen
abfällt. Eine Parametervariation für den Bereich ε = 2 % bis 10 % ist Abbildung 5.1 zu
entnehmen.
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Abb. 5.1: erforderlicher Probenumfang n in Abhängigkeit von P und ε

Im Ergebnis der Betrachtung kann geschlussfolgert werden, dass für einen akzeptierten
Fehler von ε = 3 % selbst für sehr günstige Erwartungswerte bereits Probenzahlen
von über 1000 erforderlich wären, um ein zuverlässiges Ergebnis zu erzielen. Es ist
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erkennbar, dass derartig hohe Probenzahlen an einem auch weiterhin zu nutzenden
Bauwerk nicht erzielt werden können und dieser Ansatz damit lediglich im Rahmen
von Rückbaumaßnahmen und in Verbindung mit Forschungsvorhaben zur Anwendung
kommen kann.

5.2.2.2 Stichprobenumfang bei endlicher Grundgesamtheit

Bei einer endlichen Grundgesamtheit ist im Unterschied zum vorherigen Ansatz die
Menge der möglichen Ereignisse in der Gesamtpopulation bekannt. In Bezug auf das
Problem einer H-SpRK ist die Grundgesamtheit die Gesamtlänge des Spannstahls Lges.
Die Stichprobe ist der zu entnehmende Einzeldraht mit der Probenlänge LN . Damit
ergibt sich die Anzahl der Elemente in der Grundgesamtheit nach:

N = Lges

LN
(5.5)

Für das in Abschnitt C.1 behandelte Beispiel ergibt sich beispielsweise die Gesamt-
länge aus der Anzahl der Drähte m = 560 und der Stützweite von 37,00 m zu
Lges = 560 · 37,00 m = 20 720 m. Die Grundgesamtheit N ergibt sich bei einer Pro-
benlänge von LN = 0,50 m zu :

N = 20 720 m/0,50 m nach (5.5)
= 41 440

Der erforderliche Probenumfang kann nach Gleichung 5.6 ermittelt wer-
den.

n ≥ N

1 + (N − 1) · ε2

z2 · P · Q

(5.6)

Das Ergebnis ist in Abbildung 5.2 dargestellt.

Es wird eine vergleichbare Probenanzahl wie in Abschnitt 5.2.2.1 ermittelt. Die konkre-
ten Werte liegen marginal niedriger als das Ergebnis nach Abschnitt 5.2.2.1. Damit ist
auch dieses Verfahren nicht dazu geeignet, an bestehenden Bauwerken angewendet zu
werden. Gleichwohl können beide Verfahren nur zur Festlegung von Probenumfängen
im Rahmen von systematischen Untersuchungen von Rückbaumaßnahmen Anwendung
finden. Bei einer Festlegung des akzeptierten Fehlers auf 5 % ergeben sich im ungünstigs-
ten Fall Probenumfänge von ca. 380 Proben. Im betrachteten Beispiel entspricht das bei
ms = 28 Drähten je Spannglied der Entnahme von beispielsweise je drei Spanngliedern
aus fünf Bereichen des Bauwerkes und damit näherungsweise der Probenanzahl des
Bauwerkes BW 01.
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Abb. 5.2: erforderlicher Probenumfang in Abhängigkeit von Q und ε

5.2.3 Empfehlungen für die praktische Festlegung von Probenumfängen

Wie bereits in Abschnitt 5.2 beschrieben, ist der Probenumfang in Abhängigkeit
von der gegebenen Zielstellung und den technischen Möglichkeiten festzulegen. Dabei
ist grundsätzlich zwischen weiter zu nutzenden Bauwerken und Untersuchungen im
Rahmen von Rückbaumaßnahmen zu unterscheiden. Nachfolgend sollen Erkenntnisse
aus durchgeführten Untersuchungen dargestellt werden.

5.2.3.1 Beurteilung von Bauwerken unter Verkehr

Bei der Festlegung der Anzahl und Lage der Entnahmestellen ist zu berücksichtigen, dass
die besondere Anfälligkeit einzelner Produktionschargen des Spannstahls vermutlich
herstellungsbedingt ist. Daraus resultiert die Notwendigkeit, die Untersuchungen auf
der Basis der verbauten Spannstahlchargen durchzuführen. Leider ist im Ergebnis
verschiedener Untersuchungen festzustellen, dass das verfügbare Baubestandswerk i. d. R.
sehr lückenhaft vorliegt. Können Angaben zu den verbauten Spannstahlchargen ermittelt
und zugeordnet werden, sollten je Charge mindestens zwei Proben untersucht werden.
Sind die Angaben nicht mehr dokumentiert, kann nach [BMV, 1993] bzw. [BMVBS,
2011a] eine Mindestchargengröße von 7 t angesetzt werden, um die Probenanzahl auf
dieser Basis zu ermitteln.

Die vorgesehenen Entnahmestellen sollen einen repräsentativen Aufschluss über den
Bauwerkszustand liefern. Sie sollten in Längs- und Querrichtung versetzt angeordnet
werden. Eine Anordnung in den kritischen Bereichen ohne Vorankündigung ist zu
bevorzugen. Darüber hinaus sind nach [BMV, 1993] insbesondere

– das Bauverfahren,
– der Bauablauf (Baufortschritt),
– die Anzahl der Haupttragglieder,
– die Lage der Bereiche ohne Vorankündigung sowie
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– die Zugänglichkeit

zu berücksichtigen. Das Bauwerk sollte durch Probennahmen grundsätzlich nur soweit
wie unbedingt notwendig geschädigt werden.

5.2.3.2 Bauwerksuntersuchungen bei Rückbaumaßnahmen

Bei Rückbaumaßnahmen sollte nicht die beurteilende Einschätzung von Bauwerken im
Vordergrund stehen, sondern der Erkenntnisgewinn, um allgemeingültige Aussagen zur
Beurteilung anderer weiter zu nutzender Bauwerke ableiten zu können. Dabei ist zu
berücksichtigen, dass eine umfängliche Untersuchung nur dann sinnvoll ist, wenn auch
entsprechende Schadensbefunde festzustellen sind. Konkret bedeutet dies, dass es bei
einem schadensfreien Bauwerk nicht zielführend ist, einen großen Untersuchungsumfang
auszuführen. Da die Frage, ob Auffälligkeiten bestehen oder nicht im Vorfeld nicht zu
klären ist, wird ein zweistufiger Untersuchungsablauf empfohlen.

Im ersten Schritt wird untersucht, inwiefern Auffälligkeiten feststellbar sind. Dazu zählen
insbesondere festgestellte Drahtbrüche und Anrisse aber auch eine Versprödung des
Spannstahls oder ausgeprägte Korrosionserscheinungen. Ergebnisse von Untersuchungen
aus früheren Jahren sind ggf. zu berücksichtigen. Liegen noch keine Ergebnisse vor,
so sollten an verschiedenen Stellen des Bauwerkes Öffnungsstellen hergestellt und
Materialproben untersucht werden. Werden in diesem Schritt keine Anzeichen für den
Prozess einer H-SpRK ermittelt, kann auf weiterführende Untersuchungen verzichtet
werden.

Werden Auffälligkeiten ermittelt, so sollten vertiefte Bauwerksuntersuchungen angeord-
net werden. Dazu zählen insbesondere die Entnahme von Spanngliedabschnitten zur
detaillierten Analyse und Untersuchung. Die Probenstellen sollten so angeordnet wer-
den, dass innerhalb eines Tragwerksbereiches verschiedene Spannglieder untereinander
verglichen werden können. Damit kann die Frage beantwortet werden, ob das Verhalten
innerhalb eines betrachteten Schnittes für alle Spanndrähte gleich ist. Weiterhin sollten
von den jeweils untersuchten Spanngliedern mehrere Spanngliedabschnitte entlang
ihrer Längsachse entnommen werden. Damit ist die Frage zu untersuchen, inwiefern
ein Gleichverhalten über die Drahtlänge unterstellt werden kann oder nicht. Der zu
untersuchende Probenumfang ist objektbezogen und unter Berücksichtigung der nach
Abschnitt 5.2.2 zu ermittelnden Mindestumfänge festzulegen.

5.3 Materialuntersuchungen

Nach Festlegung zur erforderlichen Anzahl und Lage der Probennahmen, sind An-
gaben zu den Zielwerten der Untersuchungen festzulegen. Hierbei ist grundsätz-
lich zwischen den Analysen am Bauwerk und labormäßigen Proben zu unterschei-
den.
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5.3.1 Materialuntersuchungen am Bauwerk

Im ersten Schritt sollen die Materialuntersuchungen am Bauwerk und die dort zu
erfassenden Eigenschaften näher betrachtet werden. Dabei wird insbesondere auch
auf die Probennahmen und technischen sowie konstruktiven Möglichkeiten eingegan-
gen.

5.3.1.1 Herstellen und Schließen von Öffnungsstellen

Grundlage einer Beprobung von Spannstahlbauteilen im nachträglichen Verbund ist die
Herstellung von Öffnungsstellen. Da jede Öffnungsstelle eine Schädigung des Tragwerkes
darstellt, sollte die Anzahl auf das minimal erforderliche Maß begrenzt bleiben. Eine
Entnahme von Spannstahlproben hat so zu erfolgen, dass keine Auswirkungen auf die
Standsicherheit des Bauwerkes entstehen.

Im Ergebnis von in der Vergangenheit durchgeführten Bauwerksuntersuchungen hat
sich gezeigt, dass Entnahmetiefen von mehr als 25 cm nur schwer realisierbar sind.
Oftmals besteht lediglich die Möglichkeit, an den Tieflagen der Spannglieder bzw. bei
Plattenbalken von der Stegseite her Öffnungen durchzuführen.

Die Öffnungsstellen sind in der Größe so herzustellen, dass eine Entnahme von mindes-
tens 0,50 m, besser noch 1,00 m langen Probenstücken möglich ist. Das bedeutet, dass
nach [BMVBS, 2011a] bzw. [DB AG, 2012] die Öffnungsstelle ca. 5 cm breiter als das
Hüllrohr und mindestens 60 bis 80 cm lang sein muss. Für die Entnahme von 1,00 m
langen Proben ist der Bereich entsprechend zu vergrößern [DB AG, 2012]. Die Öffnungs-
stelle sollte bis zum Hüllrohr vorsichtig und unter Verwendung eines Bohrhammers –
möglichst ohne Beschädigung von Betonstahl und Spanngliedern – freigelegt werden.
Nach dem Freilegen der Hüllrohre werden diese zweckmäßigerweise durch Aufschlitzen
mit einem scharfen Meißel längs der Mitte geöffnet [BMV, 1993]. Auch hierbei ist
darauf zu achten, dass dem Spannstahl keine Kerben zugefügt werden, da diese die
Ergebnisse der Zugversuche verfälschen können. Nach Aufbiegen der Ränder kann das
Hüllrohr entfernt werden.

Das Verschließen der Öffnungsstellen erfolgt nach [BMVBS, 2011a] unter Beachtung
der [ZTV-ING, 2013], wobei darauf zu achten ist, dass zunächst eine erste Schicht
von mindestens 4 cm Dicke aus reinem zementgebundenem Mörtel (w/z-Wert zwischen
0,40 und 0,45) aufgebracht wird. Das eigentliche Verschließen hat dann mit für den
Brückenbau zugelassenen Systemen zu erfolgen.

5.3.1.2 Beurteilung der Umgebungsbedingungen des Spannstahls

Im Zuge der Öffnung sollte der Innen- und Außenzustand des Hüllrohrs (Korrosion,
Wasserstandslinien etc.) beschrieben und dokumentiert werden. Ebenfalls festzustellen
und zu dokumentieren ist der Verpresszustand [BMV, 1993]. Nach dem Freilegen des
Spannstahls wird der Verpressmörtel entfernt und je Öffnungsstelle eine Mörtelprobe
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sichergestellt. In der Regel haften ggf. vorhandene Korrosionsprodukte des Spannstahls
am Mörtel und sind gut erkennbar.

5.3.1.3 Beurteilung des Spannstahls im eingebauten Zustand

Der freigelegte Spannstahl sollte nach [BMV, 1993] zunächst visuell auf vorhandene
Durchrisse untersucht und der Oberflächenzustand festgestellt und dokumentiert werden.
Werden Spannstahlbrüche detektiert, so ist die genaue Lage der Bruchstelle und ggf.
bei mehreren Brüchen deren Lage untereinander zu beschreiben. Die Bruchflächen
sind in Bezug auf anhaftende Mörtelreste und Korrosionsprodukte zu untersuchen und
zu dokumentieren. Hiermit kann ggf. ermittelt werden, ob der Spannstahlbruch im
Rahmen der Herstellung, also vor dem Verpressvorgang oder durch einen nachlaufenden
Schädigungsprozess ausgelöst wurde. Im Anschluss wird der freiliegende Spannstahl
im eingebauten Zustand abschnittsweise mit der Magnetfluoreszensmethode auf evtl.
vorhandene Anrisse untersucht. Hierbei sollten alle sichtbaren Drähte und nicht nur
die später zu entnehmenden beurteilt werden. Die Ergebnisse der Untersuchung sind
zu dokumentieren. Ergänzend kann es sinnvoll sein, vor der Spannstahlentnahme an
mindestens zwei Stahlproben die Vordehnungen mittels Dehnmessstreifen zu ermitteln,
um festzustellen, welche Restvorspannung der Stahl besitzt [BMV, 1993]. Der zu
untersuchende Spannstahl ist im betreffenden Bereich vollständig vom umgebenden
Verpressmörtel zu befreien, um Verfälschungen der Messwerte durch Reibung oder
Restverbundwirkung auszuschließen.

5.3.1.4 Bohrkernentnahme des Konstruktionsbetons

Der Einfluss des Konstruktionsbetons auf den Prozess einer H-SpRK kann, wie bereits
in Abschnitt 3.3.1.5 beschrieben, weitestgehend vernachlässigt werden, sofern es sich
um Bauteile mit nachträglichem Verbund handelt. Hier ist in der Regel der direkte Kon-
takt des Verpressmörtels und damit der unmittelbare Einfluss auf den Spannstahl als
relevanter einzuordnen. Nichtsdestotrotz ist die Entnahme von Bohrkernen von entschei-
dender Bedeutung für die Berechnung des AKV. Es ist zu empfehlen, insbesondere die
mechanischen Kennwerte des Konstruktionsbetons anhand von Proben zu bestimmen
und nicht wie in [BMVBS, 2011a] vorgesehen aus der Nennfestigkeit abzuleiten. Das
betrifft die Ermittlung von Kennwerten für die Betondruckfestigkeit aber auch für die
Zugfestigkeit. Die zu entnehmenden Bohrkerne sollten an repräsentativen Stellen und
ohne eine Schädigung des Spannstahls entnommen werden. Zur Durchführung und Do-
kumentation von Bohrkernentnahmen können zweckmäßigerweise die Empfehlungen der
Bundesanstalt für Wasserbau [BAW, 2012] verwendet werden.

5.3.2 Laboruntersuchungen

Zusätzlich zu den Untersuchungen am Bauwerk sind ergänzende labormäßige Analy-
sen zu empfehlen. Diese können allgemein in den Bereich der Spannstähle und des
Verpressmörtels unterteilt werden.
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5.3.2.1 Laborunteruchungen am Spannstahl

Nach der visuellen Einschätzung der Spannstähle im verbauten Zustand, sollten die
entnommenen Proben labormäßig untersucht und beurteilt werden. Es sind insbesondere
folgende Punkte zu analysieren und zu dokumentieren:

– Ermittlung auffälliger Korrosionsnarben und Kerben [BMVBS, 2011a],
– Einstufung des Oberflächenzustandes nach [Bauer u. a., 2011],
– Anrissdetektion mittels Magnetfloureszenzverfahren [BMVBS, 2011a],
– Bestimmung der Querschnittsfläche unter Berücksichtigung des Abzuges für die

Spannstahlrippen,
– Durchführung eines Zugversuches zur Bestimmung von Fließgrenze, Streckgrenze,

Bruchdehnung und Gleichmaßdehnung [BMVBS, 2011a] sowie
– Einstufung in Versprödungsklassen nach [Bauer u. a., 2011] im Nachgang zum

Zugversuch.

Bei der Ermittlung der Dehnungskennwerte sind diese vorzugsweise auf den langen
Proportionalstab zu beziehen. Die Anmerkungen aus Abschnitt 3.3.1.2 sowie die An-
forderungen nach [DIN EN ISO 6892-1, 2009] sind zu beachten. Dazu sind vor dem
Zugversuch Markierungen im Rasterabstand von 1 cm anzubringen. Nach dem Versuch
können die entstandenen Teilstücke zusammengelegt werden und so der plastische
Anteil der Dehnung ermittelt werden.

Im Rahmen der labormäßigen Untersuchung kann es sinnvoll sein, Rückstellproben für
eine spätere Analysen zu gewinnen. Diese sollten im ungezogenen Zustand für eventuelle
spätere Untersuchungen gelagert werden, bei denen ein ungestörtes metallisches Gefüge
der Probe erforderlich ist.

Neben der Bestimmung mechanischer Eigenschaften ist eine chemische Analyse des
Spannstahls zu veranlassen. Auch wenn auf der aktuell vorliegenden Basis der Auswer-
tungen kein signifikanter Zusammenhang ermittelt werden konnte, ist derzeit nicht aus-
zuschließen, dass auf der Grundlage von weiterführenden Untersuchungen maßgebliche
Indikatoren nachgewiesen werden könnten. Um hier dann eine nachträgliche Beurteilung
des Bauwerkes zu ermöglichen, ist nach Auffassung des Verfassers vorliegender Arbeit
eine chemische Analyse des Spannstahls unbedingt zu empfehlen.

Ergänzend zu den chemischen Analysen des Spannstahls sollten ausgewählte Proben
auch metallurgisch untersucht werden. Das gilt insbesondere für die Proben, an denen
Anrisse detektiert wurden. Durch die Anfertigung entsprechender Schliffbilder kann
beurteilt werden, ob bei den analysierten Anrissen Walzfehler oder Spannungsrisse aus
der Herstellung ausgeschlossen werden können.

5.3.2.2 Laborunteruchungen am Verpressmörtel

Bei den Analysen des Verpressmörtels wurde bereits in Abschnitt 3.4.3 festgestellt,
dass klar festgelegte Grenzwerte für schädigungsauslösende Prozesse derzeit nicht zu
beschreiben sind. Da im Rahmen der Untersuchung von Zusammenhängen eindeutige
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Korrelationen nicht nachgewiesen werden konnten, ist an der in [BMV, 1993] festgelegten
Philosophie der vorsorglichen Bestimmung von Kennwerten festzuhalten. Dazu zählt
nach [BMVBS, 2011a] insbesondere die Bestimmung von:

– Chloridgehalt,
– Sulfidgehalt,
– Nitratgehalt,
– Feuchtegehalt und
– pH-Wert.

Die so ermittelten Werte sind für eine unmittelbare Auswertung zwar nicht zu verwenden,
bei einer entsprechenden Datenbasis besteht jedoch grundsätzlich die Möglichkeit, im
Rahmen von weiterführenden statistischen Analysen ggf. Zusammenhänge zwischen den
Umgebungsbedingungen und einer Spannstahlversprödung nachzuweisen. Insofern ist
es nach Einschätzung des Verfassers vorliegender Arbeit zu empfehlen, diese Kennwerte
mit zu ermitteln.

5.3.2.3 Laboruntersuchungen am Konstruktionsbeton

Die Laboruntersuchungen am Konstruktionsbeton beschränken sich in der Regel auf
die Bestimmung von mechanischen Kennwerten wie Druck- oder Zugfestigkeit. Bei Bau-
werken mit sofortigem Verbund, bei denen also der Konstruktionsbeton unmittelbaren
Kontakt zum Spannstahl hat, kann die Bestimmung von möglicherweise schädigungsrele-
vanten Parametern von Interesse sein. In dem Fall sollte der Konstruktionsbeton analog
dem Verpressmörtel von Bauwerken mit nachträglichem Verbund behandelt werden.
Der Analyseumfang sollte dementsprechend den in Abschnitt 5.3.2.2 beschriebenen
Grundsätzen entsprechen.

5.4 Festlegung von Prüfzyklen

Durch die verkürzte Festlegung von Prüfzyklen nach [BMV, 1993] soll sichergestellt
werden, dass über eine regelmäßige Inspektion der Bauwerke, Schadensveränderun-
gen und hier insbesondere Rissentstehungen bzw. Rissweitenveränderungen rechtzeitig
festgestellt werden können. Die bisherige Festlegung beruht auf einer pragmatischen An-
nahme und ist insbesondere durch Materialgesetze über die Zeit leider nicht untersetzt.
Diesbezüglich ist zu konstatieren, dass keinerlei Informationen zum zeitabhängigen
Verlauf eines H-SpRK-Prozesses verfügbar sind. Die überarbeitete Fassung der Hand-
lungsanweisung [BMVBS, 2011a] ändert den grundsätzlichen Ansatz einer jährlichen
Sonderprüfung dahingehend, dass drei Fallkonstellationen unterschieden werden. Im
ersten Fall kann der Nachweis im GZT ohne Ansatz von Spannstahl erbracht werden.
Hier werden die Regelprüfungen nach DIN 1076 als ausreichend angesehen. In Fall
zwei wird von einem nachgewiesenen AKV ausgegangen. hier darf der Prüfabstand
drei Jahre nicht überschreiten. Nach [BMV, 1993] wäre in dem Fall eine jährliche
Sonderprüfung auszuführen gewesen. Auf welcher Grundlage der Zyklus hier erweiterte
wurde ist insbesondere vor dem Hintergrund, dass zum zeitlichen Verlauf einer H-SpRK
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keine neueren Erkenntnisse vorliegen, nicht nachzuvollziehen. Nach Einschätzung des
Verfassers vorliegender Arbeit wäre hier mindestens noch eine stichprobenartige Unter-
suchung des verbauten Spannstahls und eine Feststellung von ggf. bereits vorhandenen
Anrissen oder einer Versprödung zu fordern gewesen. Der dritte Fall berücksichtigt
bereits gerissene Querschnitte. Kann als Rissursache eine Spannstahlschädigung ausge-
schlossen werden, so sind ebenfalls Sonderprüfungen im Abstand von bis zu drei Jahren
auszuführen. Für den Fall, dass die Rissursache nicht eindeutig geklärt werden kann,
werden keine Hinweise gegeben.

Nachfolgend soll anhand einer plausiblen Modellabschätzung eine Prognosemöglichkeit
dargestellt werden.

5.4.1 Zeitabhängiger Prozess - Abschätzung einer Verlaufsprognose

Bezüglich des Prozesses einer H-SpRK sind dem Autor vorliegender Arbeit keine
zeitabhängigen Verlaufskurven oder Korrosionsmodelle bekannt. Daher werden die
zeitabhängigen Betrachtungen auf der Basis von bekannten Parametern und plausiblen
Annahmen geführt.

5.4.1.1 Modellannahmen für eine Lebensdauerprognose

Annahme 1: Zum Zeitpunkt T0 = 0 gilt für die Überlebensquote q0 = 1, 0

Zum Prozess einer H-SpRK ist im Allgemeinen davon auszugehen, dass der Spannstahl
zum Zeitpunkt der Herstellung möglicherweise vorgeschädigt (Korrosion) war. Dennoch
muss die Vorspannung trotz ggf. vorhandener Anrisse voll wirksam gewesen sein. Wäre
dies nicht der Fall und bereits im Einbauzustand Drahtbrüche zu verzeichnen gewesen,
dann wären diese beim Vorspannvorgang festgestellt worden und in den entsprechenden
Bauwerksakten dokumentiert.

Annahme 2: Der Prozess einer H-SpRK ist ein kontinuierlicher Prozess

Es ist davon auszugehen, dass es sich bei der H-SpRK um einen kontinuierlichen
Prozess handelt. Die Versprödung nimmt im Laufe der Zeit zu und kann zu sukzessiven
Spannstahlbrüchen führen. Die Schadensfortschrittsfunktion zeigt keine Sprünge oder
Knicke.

Annahme 3: Eine progressive Schadenszunahme kann nicht ausgeschlossen werden

Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass der Prozess einer H-SpRK linear verläuft.
Nach einer anfänglich geringen Zuwachsrate ist eine überproportionale, aber dennoch
stetige Entwicklung möglich.

Annahme 4: Grundlage der Beurteilung ist die rechnerische Untersuchung des An-
kündigungsverhaltens
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Die Beurteilung maßgeblicher Bauwerkszustände baut auf der Untersuchung des An-
kündigungsverhaltens auf. In diesem Zusammenhang sind insbesondere die zur Sicher-
stellung der Tragfähigkeit erforderlichen Spannstahlmengen bekannt. Weiterhin sind
die im unkritischen Bereich mindestens erforderlichen Ausfallgrade zur Sicherstellung
eines Ankündigungsverhaltens bekannt. Diese sind entsprechend den vorhergehenden
Definitionen mit mB,krit,max sowie mR,unkrit,max bezeichnet. Da ein AKV vorausgesetzt
wird, gilt mB,krit,max < mR,unkrit,max. Bevor ein Kollaps eintritt, kann ein Ankündi-
gungsverhalten detektiert werden.

Annahme 5: Für das betrachtete Bauwerk liegt mindestens eine Bauwerksprüfung
bzw. Risskartierung vor.

Damit ist sichergestellt, dass der aktuelle Zustand des Bauwerkes bekannt ist. Es
kann bezugnehmend auf Annahme 4 davon ausgegangen werden, dass die im Bauwerk
vorhandene Spannstahlmenge oberhalb von mR,unkrit,max liegt. Andernfalls wäre ein
Ankündigungsverhalten detektiert worden und Sofortmaßnahmen zu ergreifen gewesen.
Bei Unterschreitung von mB,krit,max wäre ein Kollaps zu verzeichnen gewesen und eine
Lebensdauerprognose damit entbehrlich.

5.4.1.2 Prognosemodell

Das Prognosemodell geht davon aus, dass zum Zeitpunkt der Prüfung tP die für ein
AKV erforderliche Überlebensquote qA = mR,unkrit,max/m gerade nicht unterschritten
wurde. Dabei wird zum Zeitpunkt der Herstellung (t = 0), von von einem ursprünglich
ungeschädigten Zustand mit q0 = 1, 0 ausgegangen. Mit einem entsprechenden Funkti-
onsverlauf kann dann die Zeit Δt bestimmt werden, die bis zum Erreichen des GZT
bei qV = mB,max/m vergehen würde.

Problematisch ist an der Stelle insbesondere, dass über einen möglichen zeitlichen
Verlauf des Prozesses keine Informationen vorliegen. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit soll eine mögliche Fortschrittskurve über eine höhergradige Polynomfunktion
abgebildet werden. Diese kann für die Überlebensquote q in Abhängigkeit von der Zeit
t allgemein wie folgt geschrieben werden:

q = f(t) = a · tc + b (5.7)

Dabei sind a und b die Koeffizienten und c der Parameter, der den Grad des Polynoms
bestimmt. Der Funktionsverlauf wird dabei durch die bekannten Punkte f(t0) = 1, 0
und f(tA) ≥ qA bestimmt.

Die Koeffizienten der Funktionsgleichung können durch Einsetzen ermittelt werden. Es
gilt:

a = qA − 1, 0
tc
A

(5.8)

b = 1, 0 (5.9)
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Damit kann Gleichung 5.7 wie folgt geschrieben werden:

q = f(t) = qA − 1, 0
tc
A

· tc + 1, 0 (5.10)

Damit kann die zu erwartende Überlebensquote des Bauwerkes über die Zeit ermittelt
werden. Es sind lediglich das Baujahr und der Zeitpunkt der letzten Rissprüfung zu
ermitteln. Der Funktionsverlauf kann dann über den Parameter c gesteuert werden.
Ein kleiner Wert von c impliziert einen gleichmäßigen Verlauf. Je größer c angenom-
men wird, desto progressiver ist der Verlauf. Eine entsprechende Darstellung mit
einer Parametervariation im Bereich c=1 bis c=7 ist Abbildung 5.3 zu entnehmen.
Dabei wurde exemplarisch eine Nutzungsdauer von 60 Jahren und qA = 0, 55 ange-
setzt.
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Abb. 5.3: Verlauf der Überlebensquote in Abhängigkeit von der Nutzungsdauer

Zu bestimmen ist das Inspektionsintervall, so dass innerhalb des prognostizierten
Verlaufs kein Versagen zu erwarten ist. Ein Versagen würde dann zu erwarten sein, wenn
die Überlebenskurve den mindestens im Bruchzustand erforderlichen Spannstahlanteil
unterschreitet. In der Darstellung aus Abbildung 5.3 ist diese Grenze mit qV = 0, 40
dargestellt. Dieser Wert kann der rechnerischen Ermittlung des AKV entnommen
werden. Der zugehörige Zeitpunkt tV , bei dem ein Versagen im Grenzzustand der
Tragfähigkeit zu erwarten wäre, kann aus der Darstellung abgelesen oder analytisch
ermittelt werden.

Dazu sind in Gleichung 5.10 für f(tV ) = qV und einzusetzen und nach tV umzuformen.
Es ergibt sich:

tV = c

√
qV − 1
qA − 1 · tC

A

=
(

qV − 1
qA − 1 · tC

A

)1/C
(5.11)
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Die so ermittelten Werte tV für das Erreichen der kritischen Überlebensquote qV sowie
das dafür zur Verfügung stehende Zeitintervall Δt können Tabelle 5.1 entnommen
werden. Bezugspunkt ist jeweils der Zeitpunkt der letzten Prüfung tA, bei dem gerade
kein AKV festgestellt werden konnte.

Tab. 5.1: Ermittlung der Intervalllänge in Abhängigkeit von c

c = 1 c = 2 c = 3 c = 4 c = 5 c = 6 c = 7

tA 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0
tV 80,0 69,3 66,0 64,5 63,6 62,9 62,5
Δt 20,0 9,3 6,0 4,5 3,6 2,9 2,5

Weiterhin kann mit diesem Modell der Einfluss von Folgeprüfungen auf das erforderliche
Prüfintervall ermittelt werden. Wird beispielsweise mit einem jährlichen Prüfzyklus be-
gonnen, bei dem jeweils festgestellt wird, dass qA nicht unterschritten wird, so verschiebt
sich der Bestimmungspunkt der Funktionsgleichung und der Verlauf des Graphen wird
flacher. Daraus resultiert ein vergrößerter Prüfzyklus. Für den Parameter c = 3 und
Prüfzeitpunkte beginnend bei tA = 20 Jahre bis tA = 80 Jahre sind die Ergebnisse für
das bereits betrachtete Beispiel in Abbildung 5.4 dargestellt.
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Abb. 5.4: Verlauf der Überlebensquote in Abhängigkeit von der Nutzungsdauer

Die ermittelten Intervalle wachsen mit zunehmenden Werten des Prüfungsjahres tA

an. Im betrachteten Beispiel ergibt sich eine Vervierfachung der berechneten Werte.
Eine Zusammenstellung der ermittelten Werte für das Beispiel sind Tabelle 5.2 zu
entnehmen.

Die Ergebnisse sind plausibel und spiegeln die Erfahrungen der Bauwerksunterhaltung
wieder. Mit zunehmender Beobachtungslänge einer Konstruktion steigt die Sicherheit
in der Beurteilung. Werden keine gravierenden Veränderungen festgestellt, kann der
Überwachungszyklus verlängert werden.
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Tab. 5.2: Ermittlung der Intervalllänge in Abhängigkeit von tA

tA 20 30 40 50 60 70 80

c 3 3 3 3 3 3 3
tV 22,0 33,0 44,0 55,0 66,0 77,0 88,1
Δt 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,1

5.4.1.3 Zusammenfassung

Der vorgestellte Modellansatz liefert ein analytisches Hilfsmittel zur Festlegung von
Prüfintervallen bei H-SpRK gefährdeten Bauwerken. Das Modell berücksichtigt dabei
die aus den Bauwerksunterlagen bzw. der Berechnung des Ankündigungsverhaltens
bekannten Grenzzustände und Parameter. Unbekannt ist der zeitliche Verlauf der Schä-
digung. Hier ist nach Auffassung des Verfassers vorliegender Arbeit ein grundlegender
Forschungsbedarf gegeben. Sollten Erkenntnisse zum Schadensfortschritt gewonnen
werden können, kann unter Festlegung eines geeigneten Wertes für den Parameter c der
erforderliche Unterhaltungsaufwand ermittelt werden. Bis dahin kann das Verfahren
für eine Abschätzung von Prüfintervallen genutzt werden. Entsprechende Zuschläge
und Sicherheiten sind im Modell noch zu berücksichtigen.

5.4.2 Festlegung von Prüfintervallen

Da bisher kein zeitabhängiges Schädigungsmodell ermittelt werden konnte, sollten die
Prüfintervalle für die betroffenen Bauwerke ingenieurmäßig festgelegt werden. Das in
[BMV, 1993] eingeführte Prüfintervall von pauschal einem Jahr führt dazu, dass für die
entsprechenden Bauwerke ein sehr hoher Unterhaltungsaufwand zu leisten ist. Dies gilt
selbst dann, wenn für den Spannstahl keine Materialauffälligkeiten festgestellt wurden,
das Bauwerk ein ausreichend sicheres AKV aufweist und in mehreren vergleichenden
Prüfungen keine Auffälligkeiten ermittelt werden konnten. Mit der Überarbeitung der
Handlungsanweisung [BMVBS, 2011a] wird für den Fall eines nachgewiesenen Ankün-
digungsverhaltens die Möglichkeit eröffnet, die Prüfintervalle auf bis zu 3 Jahre zu
erweitern. Nach welchen Kriterien eine Erweiterung der Prüfintervalle erfolgen kann,
lässt die Handlungsanweisung jedoch offen. Daher wird nachfolgend von einer jähr-
lichen Sonderprüfung als Standardfall ausgegangen. Nach Auffassung des Verfassers
vorliegender Arbeit sollten für eine Erweiterung der Prüfintervalle insbesondere die
objektbezogenen Gefährdungsfaktoren berücksichtigt werden, um den Unterhaltungs-
aufwand der festgestellten Risikobewertung anzupassen.

Zu den geeignet erscheinenden Faktoren können nachfolgende Parameter gezählt wer-
den:

– Nachweis des Ankündigungsverhaltens,
– Materialuntersuchungen des Konstruktionsbetons liegen der Berechnung des AKV

zugrunde,
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– Materialuntersuchungen am Spannstahl und Bewertung hinsichtlich Oberflächen-
zustand und Versprödungsgrad sowie

– Bauwerksuntersuchung, speziell mit Ziel einer Anrissdetektion und Risskartierung
wurden durchgeführt.

Nach Einschätzung des Verfassers vorliegender Arbeit sollte im Grundsatz von einem
jährlichen Prüfzyklus ausgegangen werden. Bei vorliegenden günstig einzuschätzenden
und abgesicherten Erkenntnissen über das Bauwerk und die Materialeigenschaften der
tragenden Konstruktion sowie den vorliegenden Einwirkungen, kann der Prüfzyklus auf
bis zu drei Jahre vergrößert werden.

Nachfolgend soll ein praxisbezogener Vorschlag für eine Eingruppierung typi-
scher Merkmale in Prüfzyklen zwischen ein und drei Jahren vorgestellt wer-
den.

5.4.2.1 Jährliche Sonderprüfung

Die jährliche Sonderprüfung ist der Standardfall nach [BMV, 1993]. Dieser Zyklus
sollte angesetzt werden, wenn für das betrachtete Bauwerk ein Ankündigungsverhalten
nachgewiesen werden konnte, die Materialeigenschaften des Tragwerkes jedoch nicht
durch ergänzende Materialuntersuchungen abgesichert wurden. Hier wird implizit davon
ausgegangen, dass der Spannstahl zur Versprödung neigt und ein sukzessiver Ausfall
nicht auszuschließen ist. Diese Festlegung entspricht den Regelungen nach [BMV, 1993].
Soll der Zyklus vergrößert werden, ist diese Negativannahme durch Untersuchungen zu
widerlegen.

Wurde ein durchgehendes Ankündigungsverhalten nicht nachgewiesen, so kann nach
[BMV, 1993] durch ergänzende Materialuntersuchungen eine realistischere Einschätzung
des Bauwerkes erreicht werden. Sind die Proben am Spannstahl unauffällig, so ist
ebenfalls eine jährliche Sonderprüfung vorzusehen.

5.4.2.2 Sonderprüfung alle zwei Jahre

Konnte im Rahmen der rechnerischen Untersuchung kein durchgehendes AKV ermittelt
werden und ist durch die Materialuntersuchung des Spannstahls nachgewiesen, dass
dieser nicht versprödet und anrissfrei ist, sollte eine Bauwerksuntersuchung mit dem
Ziel der Rissdetektion an der Betonoberfläche ausgeführt werden. Wird hier durch eine
Erstprüfung festgestellt und durch eine vergleichende Prüfung bestätigt, dass keine
Risse im Beton festzustellen sind, so kann das Prüfintervall auf bis zu zwei Jahre
erweitert werden.
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5.4.2.3 Sonderprüfungen im Abstand von drei Jahren

Für den Fall, dass ein Ankündigungsverhalten nachgewiesen wurde, der Spannstahl nicht
versprödet ist sowie das Bauwerk rissefrei ist, wenn also sehr günstige Bedingungen vorlie-
gen, wird ein Prüfzyklus von drei Jahren als ausreichend erachtet.

Ein völlig rissefreies Tragwerk wird praktisch nie festzustellen sein. Die im Tragwerk
vorgefundenen Risse können dabei eine große Vielzahl an Ursachen haben. Eine nach-
trägliche Beurteilung der Schadensursache ist gerade bei alten Bauwerken oftmals nicht
möglich. Wird im Rahmen von drei aufeinander folgenden Prüfungen keine Rissbrei-
tenänderung ermittelt, so sollte das Bauwerk wie ein ungerissenes Bauwerk betrachtet
werden.

5.4.2.4 Weitere Parameter

Wird auf der Grundlage der o. g. Ansätze der zeitliche Abstand der Prüfungen ver-
größert, sind diese Festlegungen bei Änderung der zugrunde liegenden Einschätzung
zu aktualisieren. Dazu zählen insbesondere Hinweise auf Änderungen in der Nutzung.
Wird beispielsweise festgestellt, dass eine signifikante Lasterhöhung vorliegt, so ist die
Berechnung des AKV zu aktualisieren.

Werden im Rahmen von Bauwerksprüfungen Rissbreitenänderungen festgestellt, so sind
die nachfolgenden Prüfzyklen auf einen jährlichen Abstand zu verkürzen, um einen
sukzessiven Spannstahlausfall frühzeitig erkennen zu können.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Arbeit wurde, auf der Basis von Bauwerksuntersuchungen ein
Berechnungsmodell erarbeitet, mit dem eine realitätsnahe Gefährdungsbeurteilung von
bestehenden, H-SpRK-gefährdeten Brückenbauwerken ermöglicht wird. Darüber hinaus
wurden praxisorientierte Empfehlungen zum Umgang mit als gefährdet eingeschätzten,
bestehenden Brückenbauwerken gegeben werden.

Bei dem Prozess einer Wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosion handelt es sich
um einen zeitabhängigen Vorgang, der zu einer Reduzierung der Duktilität und Wider-
standskraft des Spannstahls führt und daraus resultierend ein sprödes und schlagartiges
Versagen eines Spannbetonbauwerkes zur Folge haben kann. Der Prozess selbst und
insbesondere auch die ihn beeinflussenden Parameter sind für die im Bauwesen ver-
wendeten hochfesten Spannstähle älterer Produktion weitestgehend unerforscht. Die
Relevanz für bestehende Bauwerke ist jedoch nicht zuletzt durch einzelne dokumentierte
und untersuchte Schadensfälle nachgewiesen.

In Abschnitt 2 wurde vom Verfasser vorliegender Arbeit der Stand der Technik und ins-
besondere der Kenntnisstand zu verschiedenen Formen der Spannungsrisskorrosion sowie
Schädigungstheorien dargestellt. Die in der Fachliteratur dokumentierten Schadensfälle
und Untersuchungen wurden erläutert und die als gefährdet geltenden Spannstähle
beschrieben sowie die Defizite im aktuellen Regelwerk dargestellt.

Um die Zuverlässigkeit und Sicherheit der bestehenden Tragwerke beurteilen zu können,
wurde 1993 im Regelwerk des BMVBS ein Verfahren etabliert, das die Frage klärt ob ein
sukzessiver Spannstahlausfall zu einer optisch erkennbaren Ankündigung führt, oder ein
plötzliches und schlagartiges Versagen nicht ausgeschlossen werden kann. Dem Berech-
nungsmodell liegen dabei Annahmen zugrunde, die teils auf dem Erkenntnisstand des
Jahres 1993 liegen und teils auf pragmatischen Annahmen beruhen. Die im Januar 2014
bauaufsichtlich eingeführte Überarbeitung der Empfehlungen des BMVBS [BMVBS,
2011a] wurden betrachtet. Darüber hinaus wurde das von der DB AG erarbeitete
Konzept [DB AG, 2012] beschrieben und ein Vergeleich der beiden Verfahren zugrunde
liegenden stochastischen Ansätze durchgeführt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden durch den Verfasser in Abschnitt 3 insge-
samt 31 Bauwerksuntersuchungen aus den zurückliegenden ca. 10 Jahren statistisch
ausgewertet und beurteilt. Die zur Verfügung stehenden Bauwerksuntersuchungen
wurden analysiert und hinsichtlich der Prüfqualität sowie der Quantität der Proben
bewertet. Dabei wurde festgestellt, dass aufgrund fehlender konkreter Vorgaben im
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Regelwerk eine sehr heterogene Datenbasis vorliegt. Nicht alle Untersuchungsergebnisse
konnten in die weitere Auswertung einbezogen werden.

Die Auswertung aktueller Bauwerksuntersuchungen in Abschnitt 3 der vorliegenden
Arbeit zeigt, dass ein Einfluss einiger als kritisch eingeschätzten Faktoren auf den
Prozess der H-SpRK nicht nachgewiesen werden können. Dazu zählen insbesonde-
re die Überfestigkeit aber auch die chemische Zusammensetzung des Spannstahls
selbst.

Eine ganz wesentliche Berechnungsannahme für die Untersuchung des Ankündigungs-
verhaltens geht von einer lokal konzentrierten Schadstelle aus. Der in diesem Bereich
befindliche Spannstahl fällt sukzessive in einem Schnitt aus, während der Restbereich
intakt ist. Die Auswertung der Bauwerksuntersuchungen hat gezeigt, dass eine lokal
konzentrierte Schadstelle weder nachweisbar noch grundsätzlich auszuschließen ist. Die
vom Autor vorliegender Arbeit ermittelten Schadensverteilungen lassen den Schluss
zu, dass eine Schädigung grundsätzlich in allen Bereichen des Tragwerkes auftreten
kann. Dabei war eine starke Schwankung der Schadensausprägungen bereits innerhalb
weniger Dezimeter zu erkennen. Für die innerhalb eines Hüllrohres befindlichen Drähte
kann auf der vorliegenden Datenbasis ein Gleichverhalten weder ausgeschlossen noch
bestätigt werden.

Im Ergebnis der materialtechnischen Untersuchungen und statistischen Auswertung der
Bauwerksuntersuchungen wurde durch den Verfasser vorliegender Arbeit in Abschnitt 4
ein Berechnungsmodell vorgestellt, das den gleichzeitigen Ausfall von Spannstahl in
allen Bereichen des Bauwerkes berücksichtigt. Um hier eine Verknüpfung der Bereiche
mit einem ausgeprägten Ankündigungsverhalten und den Bereichen ohne Ankündi-
gungsverhalten zu ermöglichen, wurde ein Modell auf wahrscheinlichkeitstheoretischer
Basis entworfen. Zusätzlich zum Standardverfahren des beschriebenen Vorgehens, wird
das Modell um den Ansatz eines korrelierten Spannstahlausfalls erweitert. Außerdem
wird für Bauwerke mit einem statisch unbestimmten Anteil der Vorspannung sowie für
Konstruktionen mit gestaffelter Spannstahlbewehrung die Anwendung des Verfahrens
konkretisiert.

Neben der Erstellung des Berechnungsmodells werden durch den Verfasser vorliegender
Arbeit in Abschnitt 5 Vorschläge zu Vorgaben für die Bauwerksprüfung vorgestellt.
Dazu zählen insbesondere die Festlegung von Prüfintervallen sowie einheitliche Vorga-
ben zu den verwendeten Prüfmethoden und -verfahren. Bezüglich der Festlegung von
Mindestumfängen von Proben wird zwischen bestehenden und auch weiter zu nutzen-
den Bauwerken einerseits sowie Probennahmen im Rahmen von Rückbaumaßnahmen
unterschieden.

6.2 Ausblick

Im Ergebnis aus Abschnitt 3 ist festzustellen, dass nicht alle Bauwerksuntersuchungen
auch verwendet werden konnten. Insbesondere der heterogene Umfang der Prüfungen
und des Untersuchungsinhaltes lassen eine vollständige Vergleichbarkeit der Ergebnisse
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nicht zu. Daher ist dringend zu empfehlen, dass hier einheitliche Standards erarbeitet
und beispielsweise mittels Checklisten zur Anwendung empfohlen werden. Weiterhin ist
zu empfehlen, dass eine einheitliche und zentrale Datenbasis erarbeitet wird, die eine
Verifizierung der Berechnungsansätze und der Schadensursachen ermöglichen kann. Eine
zentral vorgehaltene Datenbank könnte eine fundierte Basis zur weiteren Erforschung
des Prozesses einer H-SpRK darstellen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit beruhen im Schwerpunkt auf Untersuchungen
am Hennigsdorfer Spannstahl. Dieser ist zwar in Herstellung und Verwendung ähnlich
dem originär als kritisch einzuschätzenden Sigma- und Neptunspannstahl. Inwiefern die
Ergebnisse auf diese Stähle übertragen werden können, sollte durch eine Auswertung
von entsprechenden Materialproben untersucht werden.

Das in Abschnitt 4 vorgestellte Berechnungsmodell, berücksichtigt das Tragverhalten in
Hauptrichtung des Bauwerkes. Auf Bauwerke mit quer vorgespannten Fahrbahnplatten
ist dieser Ansatz grundsätzlich übertragbar, hier sollten jedoch noch Betrachtungen zur
Lastverteilung und zu den als kritisch einzuschätzenden Bereichen geführt werden. Das
Berechnungsmodell kann hier ggf. für den praktischen Anwendungsfall noch erweitert
werden.

Neben der Qualität der durchgeführten Bauwerksuntersuchungen sind insbesondere die
zur Verfügung stehenden Probenmengen kritisch zu beurteilen. Dass einem weiter zu
nutzenden Bauwerk keine größeren Spannstahlmengen entnommen werden können, ist
plausibel und nachvollziehbar. Es ist jedoch anzuraten, dass im Rahmen von Rückbau-
maßnahmen zu gewinnender Spannstahl mit dem Ziel eine größere Wissensbasis zu
schaffen, systematisch untersucht werden sollte. Ein entsprechender Vorschlag zur Er-
mittlung von Probenumfängen wurde in Abschnitt 5 vorgestellt.

Unklar ist bisher der zeitliche Verlauf eines H-SpRK-Prozesses. Durch entsprechen-
de Grundlagenforschung im Materialbereich könnte der in Abschnitt 5 vorgestellte
Ansatz zur Festlegung von Prüfzyklen konkretisiert und untersetzt werden, so dass
eine wirtschaftliche Ausnutzung der Restnutzungsdauer des Bauwerkes möglich wä-
re.



182 6 Zusammenfassung und Ausblick



183

Literaturverzeichnis

[ABBV, 2010 ] ABBV: Ablösungsbeträge-Berechnungsverordnung vom 1. Juli 2010
(BGBl. I S. 856). 2010
[AHB, 2007 ] Albertin-Hummel, Ursula; Brandt, Bernd: Zur Beurteilung des
Ankündigungsverhaltens von Spannbetonbrücken nach dem Riss-vor-Bruch-Kriterium.
Vorschläge zur Vorgehensweise bei gefährdeten Brücken. In: Beton- und Stahlbetonbau
102 (2007) Nr. 9, S. 607–614. issn: 00059900
[BASt, 2012 ] BASt - Bundesanstalt für Straßenwesen: Statistische Aus-
wertung des Datenbestandes in SIB-Bauwerke. 2012
[Bauer u. a., 2011 ] Bauer, Thomas; Müller, Michael; Patz, Rüdiger; Wil-
helm, Tobias; Schwarz, Johannes; Tue, Nguyen Viet: Zur Schadensverteilung
des durch Spannungsrisskorrosion geschädigten vergüteten Spannstahls bei Brücken-
bauwerken. In: Bautechnik 88 (2011) Nr. 3, S. 151–159. issn: 09328351
[Bauer, 2004 ] Bauer, Thomas: Materialuntersuchungen an den Bauwerken BW 04
und BW 20; im Auftrag der DB Netz AG; 2004 bzw. 2012. 2004
[Bauer, 2005 ] Bauer, Thomas: Materialuntersuchungen an den Bauwerken BW 03,
BW 06, BW 07, BW 09 bis BW 11, BW 17 bis BW 19 sowie BW 30 bis BW 31; im
Auftrag der Straßenbauverwaltung Sachsen-Anhalt; 2005-2012. 2005
[Bauer, 2008 ] Bauer, Thomas: Materialuntersuchungen an den Bauwerken BW 02,
BW 05 und BW 08; im Auftrag der WSV; 2008-2010. 2008
[BAW, 2006 ] BAW - Bundesanstalt für Wasserbau: BAW-Brief Nr. 3 - No-
vember 2006; Spannungsrisskorrosion von Spannstählen. 2006
[BAW, 2012 ] BAW - Bundesanstalt für Wasserbau: Bohrkernentnahme für
Bauwerksuntersuchungen (MBK). 2012
[Bertram u. a., 2002 ] Bertram, Dieter; Hartz, Uwe; Isecke, Bernd; Jung-
wirth, Dieter; Litzner, Hans-Ulrich; Manleitner, Siegfried; Nürnberger,
Ulf; Riedinger, Hans; Rustler, Gerhard; Schießl, Peter: Gefährdung älte-
rer Spannbetonbauwerke durch Spannungsrißkorrosion an vergütetem Spannstahl in
nachträglichem Verbund. In: Beton- und Stahlbetonbau 97 (2002) Nr. 5, S. 236–238
[BGB, 2002 ] BGB: Bürgerliches Gesetzbuch in der Fassung der Bekanntmachung
vom 2. Januar 2002 (BGBl. I S. 42, 2909; 2003 I S.738), das durch Artikel 1 des
Gesetzes vom 20. Februar 2013 (BGBl. I S. 277) geändert worden ist. 2002
[BISE, 1963 ] BISE - Bayrischer Industrieverband Steine und Erden e.V.:
Schadensfälle an Decken aus vorgefertigten Spannnbetonbauteilen. In: Betonstein-
Zeitung (1963) Nr. 1, S. 9–10



184 Literaturverzeichnis

[BK, 1969 ] Franz, Gotthard: BK: Beton-Kalender 1969. Taschenbuch für Beton-
und Stahlbetonbau und die verwandten Fächer. Bd. Band I. Berlin, München: Verlag
von Wilhelm Ernst & Sohn, 1969, S. 1045–1049
[BMV, 1990 ] BMV - Bundesminister für Verkehr: Einsturz eines Spannbeton-
dachbinders; Vorsorgliche Untersuchung möglicher Auswirkungen auf ältere Spannbe-
tonbrücken: StB 25/38.55.40-02/157 Va 90. 1990
[BMV, 1993 ] BMV - Der Bundesminister für Verkehr: Empfehlungen zur
Überprüfung und Beurteilung von Brückenbauwerken, die mit vergütetem Spannstahl St
145/160 Neptun N40 bis 1965 erstellt wurden. 1993
[BMVBS, 2011a ] BMVBS - Bundesministerium für Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung: Handlungsanweisung zur Überprüfung und Beurteilung von
älteren Brückenbauwerken, die mit vergütetem, spannungsrisskorrosionsgefährdetem
Spannstahl erstellt wurden (Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion). 2011. bau-
aufsichtlich eingeführt im Januar 2014
[BMVBS, 2011b ] BMVBS - Bundesministerium für Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung: Richtlinie zur Nachrechnung von Straßenbrücken im Bestand
(Nachrechnungslinie). Bonn, 2011. eingeführt zur Erprobung
[BMVBW, 2002 ] BMVBW - Bundesministerium für Verkehr, Bau- und
Wohnungswesen: Spannungsrisskorrosion an vergütetem Spannstahl in nachträglichem
Verbund: S 25/38.55.01/62 Va 02. Bonn, 2002
[BMVBW, 2005 ] BMVBW - Bundesministerium für Verkehr, Bau- und
Wohnungswesen, Referat EW 23: Spannbetonbrücken-Gefährdung älterer Bauwer-
ke durch Spannungsrisskorrosion-Spannverankerungen: EW 23.52.12.01-03 BAW 05.
Bonn, 2005
[Breit u. a., 2011 ] Breit, Wolfgang; Dauberschmidt, Christoph; Gehlen,
Christoph; Sodeikat, Christian; Taffe, Alexander; Wiens, Udo: Zum Ansatz
eines kritischen Chloridgehaltes bei Stahlbetonbauwerken. In: Beton- und Stahlbetonbau
106 (2011) Nr. 5, S. 290–298. issn: 00059900
[Bühl, 2012 ] Bühl, Achim: SPSS 20: Einführung in die moderne Datenanalyse.
13., aktualisierte Aufl. Always learning. München: Pearson, 2012. isbn: 9783868941500
[DB AG, 2012 ] DB Netz AG: Empfehlungen zur Abschätzung des Gefährdungs-
potentials von vorgespannten Eisenbahnüberführungen, die mit vergütetem Spannstahl
erstellt wurden. 2012. geprüft und vor Einführung
[DBT, 2010 ] Deutschen Bundestages, DBT - Drucksache des: Verkehrsin-
vestitionsbericht für das Berichtsjahr 2010: Drucksache des Deutschen Bundestages
17/8700. 2010
[DIN 1045-2, 2008 ] DIN 1045-2: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton
–Teil 2: Beton –Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformität –Anwendungs-
regeln zu DIN EN 206-1. Berlin, 2008
[DIN 1055-100, 2001 ] DIN 1055-100: Einwirkungen auf Tragwerke. Berlin, 2001
[DIN 1076, 1999 ] DIN 1076: Ingenieurbauwerke im Zuge von Straßen und Wegen,
Überwachung und Prüfung. Berlin, 1999



Literaturverzeichnis 185

[DIN 4227, 1979 ] DIN 4227: Spannbeton, Teil 1: Bauteile aus Normalbeton mit
beschränkter oder voller Vorspannung. Berlin, 1979
[DIN 4227, 1995 ] DIN 4227: Spannbeton, Teil 1: Bauteile aus Normalbeton mit
beschränkter oder voller Vorspannung. Berlin, 1995
[DIN 4227-1/A1, 1995 ] DIN 4227-1/A1: Spannbeton - Teil 1: Bauteile aus Nor-
malbeton mit beschränkter oder voller Vorspannung; Änderung A1. Berlin, 1995
[DIN EN 1990, 2010 ] DIN EN 1990: Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung;
deutsche Fassung EN 1990:2002/A1:2005 + A1:2005/AC:2010. Berlin, 2010
[DIN EN ISO 15630-3, 2008 ] DIN EN ISO 15630-3: Stähle für die Bewehrung
und das Vorspannen von Beton - Prüfverfahren - Teil 3: Spannstähle. Berlin, 2008
[DIN EN ISO 6892-1, 2009 ] DIN EN ISO 6892-1: Metallische Werkstoffe - Zug-
versuch - Teil 1: Prüfverfahren bei Raumtemperatur (ISO 6892-1:2009); Deutsche
Fassung EN ISO 6892-1:2009. Berlin, 2009
[DIN EN ISO 8044, 1999 ] DIN EN ISO 8044: Korrosion von Metallen und Le-
gierungen, Grundbegriffe und Definitionen : EN ISO 8044:1999. Berlin, 1999
[DIN FB 101, 2009 ] DIN FB 101: DIN Fachbericht 101, Einwirkungen auf Brücken.
Berlin und Wien u.a: Beuth, 2009
[DIN EN 447, 2008 ] DIN EN 447:2008-01: Einpreßmörtel für Spannglieder: Allge-
meine Anforderungen: DIN EN 447. Januar 2008. DIN EN 447. Berlin: DIN Deutsches
Institut für Normung e.V., 2008
[Engell u. a., 1969 ] Engell, Hans-Jürgen; Speidel, Markus O.: Ursachen
und Mechanismen der Spannungsrißkorrosion. In: Werkstoffe und Korrosion 20 (1969)
Nr. 4, S. 281–300
[Fellcht u. a., 1964 ] Fellcht, Kurt; Lehnert, Wolfgang: Entwicklung von
hochfesten Stählen für die Bauindustrie: Mitteilung aus dem VEB Stahl und Walzwerk,
Hennigsdorf und dem Metallformungsinstitut der Bergakademie Freiberg. In: Neue
Hütte 9 (1964) Nr. 2, S. 80–86
[Fiedler, 2002 ] Fiedler, Erich: Das Straßenwesen der DDR: 1949 - 1989. Bd. 17.
Archiv für die Geschichte des Strassen- und Verkehrswesens. Bonn: Kirschbaum Verlag,
2002. isbn: 9783781215382
[Field, 2013 ] Field, Andy: Discovering Statistics Using IBM SPSS Statistics. 4th
Edition. SAGE Publications, 2013. isbn: 9781446249185
[Fischer, 2001 ] Fischer, Lutz: Das neue Sicherheitskonzept im Bauwesen: Ein
Leitfaden für Bauingenieure, Architekten und Studenten. Bd. 2001. Bautechnik spezial.
Berlin: Ernst & Sohn, 2001
[Gräfen u. a., 1987 ] Gräfen, Hubert; Kuron, Dieter: Werkstoffverhalten in
Wasserstoff. In: Chemie Ingenieur Technik - CIT 59 (1987) Nr. 7, S. 555–563
[Gräfen, 1969 ] Gräfen, Hubert: Derzeitiger Stand der Kenntnisse über die Span-
nungsrißkorrosion unlegierter und schwach legierter Stähle. In: Materials and Corrosi-
on/Werkstoffe und Korrosion 20 (1969) Nr. 4, S. 305–313. issn: 0947-5117



186 Literaturverzeichnis

[Grimme u. a., 1983 ] Grimme, Dieter; Isecke, Bernd; Nürnberger, Ulf; Rie-
cke, Ernst Martin; Uhlig, Georg: Spannungsrißkorrosion in Spannbetonbauwerken:
Neue Forschungsergebnisse. Düsseldorf: Verl. Stahleisen, 1983. isbn: 3514003106
[Grünberg, 2004 ] Grünberg, Jürgen: Grundlagen der Tragwerksplanung - Si-
cherheitskonzept und Bemessungsregeln für den konstruktiven Ingenieurbau: Erläute-
rungen zu DIN 1055-100. 1. Aufl. Berlin: Beuth Verlag, 2004. isbn: 9783410158455
[GRUSIBAU, 1981 ] GRUSIBAU: Grundlagen zur Festlegung von Sicherheitsan-
forderungen für bauliche Anlagen. 1. Aufl. Berlin: DIN Deutsches Institut für Normung
e.V., 1981. isbn: 3-410-11474-2
[Gunkel, 1996 ] Gunkel, Peter: Zur Korrosionsgefährdung von Spannstahl in
Beton mit Hochofenzement. In: Beton-Informationen 36 (1996) Nr. 5, S. 71–79
[Hampel u. a., 2010 ] Hampel, Torsten; Bösche, Thomas; Anker, Stefan;
Scheerer, Silke; Curbach, Manfred: Gefahr Spannungsrisskorrosion - Systemati-
sche Untersuchung des Brückenbestands in Mecklenburg-Vorpommern. In: Bautechnik
87 (2010) Nr. 1, S. 12–18. issn: 09328351
[Hasofer u. a., 1974 ] Hasofer, Abraham Michael; Lind, Nils Christian:
Exact and invariant second-moment code format. In: Journal of Engineering Mechanics
01 (1974), S. 111–121
[Hickling, 1982 ] Hickling, John: Dehnungsinduzierte Rißkorrosion: Spannungs-
rißkorrosion oder Schwingungsrißkorrosion. In: Der Maschinenschaden 55 (1982) Nr. 2,
S. 95–105
[Hillemeier u. a., 2011 ] Hillemeier, Bernd; Walther, Andrei: Die Überprü-
fung von Spannbetonkonstruktionen auf Unversehrtheit der Spannglieder. In: Bautechnik
88 (2011) Nr. 11, S. 805–810. issn: 09328351
[Hunkeler u. a., 2005 ] Hunkeler, Friedrich; Matt, Peter; von Matt, Ueli;
Werner, René: Spannglieder, Schrägseile und Anker - Beschreibung der Systeme und
Erkenntnisse aus Korrosionsschäden: Forschungsauftrag AGB2000/470 auf Antrag der
Arbeitsgruppe Brückenforschung (AGB). Zürich: VSS, 2005
[IfB, 1972 ] IfB - Institut für Bautechnik: Übersicht über die allgemein bau-
aufsichtlich zugelassenen Spannstähle: Stand: September 1972. In: Mitteilungen Institut
für Bautechnik (1972) Nr. 6
[IfB, 1992 ] IfB - Institut für Bautechnik: Richtlinie für Zulassungs- und
Überwachungsprüfungen an Spannstählen. 1992
[Isecke u. a., 1982 ] Isecke, Bernd; Stichel, Wolfgang: Spannungsrißkorrosion
auslösende Bedingungen in Spannkanälen von Spannbetonbauteilen vor dem Injizie-
ren. Berlin: Bundesanstalt f. Materialprüfung (BAM) Fachgruppe 1.3 Korrosion u.
Metallschutz, 1982
[Isecke u. a., 1995 ] Isecke, Bernd; Menzel, Klaus; Mietz, Jürgen; Nürn-
berger, Ulf: Gefährdung älterer Spannbebauwerke durch Spannungsrisskorrosion. In:
Beton- und Stahlbetonbau 90 (1995) Nr. 5, S. 120–123. issn: 00059900



Literaturverzeichnis 187

[Isecke, 1983 ] Isecke, Bernd: Neuartige Korrosionsprobleme an Bündelspann-
gliedern mit nachträglichem Verbund. In: Bautechnik 60 (1983) Nr. 1, S. 1–7. issn:
09328351
[Isecke, 1998 ] Isecke, Bernd: Kritische Beurteilung neuer Spannstahlentwicklun-
gen: Dokumentation der vorhandenen Erkenntnisse. Bd. 2823. T. Stuttgart: Fraunhofer-
IRB-Verl, 1998. isbn: 3816755119
[Juilfs, 2001 ] Juilfs, Guido Gerhard: Das Diffusionsverhalten von Wasserstoff
in einem niedriglegierten Stahl unter Berücksichtigung des Verformungsgrades und
der Deckschichtbildung in alkalischen Medien: Dissertation, 2000. Geesthacht: GKSS-
Forschungszentrum, 2001
[Keuser u. a., 2013 ] Keuser, Manfred; Grimm, Rainer; Bartelt, Mirko:
Gutachten, Einführung eines Konzeptes zur Bewertung der Standsicherheit von älteren
Eisenbahnbrücken aus Spannbeton mit spannungsrissempfindlichen Spannstählen. 2013
[KHP, 2010 ] KHP - König und Heunisch Planungsgesellschaft, Beraten-
de Ingenieure für Bauwesen: Materialuntersuchungen an den Bauwerken BW 12
bis BW 16; im Auftrag der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung; 2008-2010. 2010
[König u. a., 1998 ] König, Gert; Schießl, Peter; Zilch, Konrad: Neue Er-
kenntnisse über die Sicherheit im Spannbetonbau: Die gültigen Regeln und die zugelas-
senen Spannstähle bergen das Risiko unangekündigter Brüche. In: Der Prüfingenieur
(1998) Nr. 13, S. 46–56
[König, 1980 ] König, Gert: Sicherheit im Stahlbetonbau. Darmstadt, 1980
[Krumbach u. a., 1997 ] Krumbach, Robert; Meichsner, Heinz; Schubert,
Lothar: Untersuchungen zur Dauerbeständigkeit von vorgefertigten Spannbeton-
Brückenträgern. In: Beton- und Stahlbetonbau (1997) Nr. 12, S. 325–331. issn: 00059900
[Krumbach, 2003 ] Krumbach, Robert: Beurteilung der Empfindlichkeit von
Spannstählen gegenüber wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion mit Hilfe des
elektrochemischen Rauschens. Diss. Universität Leipzig, 2003
[Kurt u. a., 1964 ] Kurt, Ernst; Martinek, Franz: Grundlagen des Spannbeton-
baus. Berlin: Verlag für Bauwesen VEB, 1964
[Kurt u. a., 1970 ] Kurt, Ernst; Martinek, Franz: Grundlagen des Spannbeton-
baus. 2. Aufl. Berlin: Verlag für Bauwesen VEB, 1970
[Lankau u. a., 1982 ] Lankau, Gunther; Friese, Günther; Graser, Enno:
HTMB-Spannstahl - ein neues Erzeugnis der DDR-Metallurgie. In: Bauplanung -
Bautechnik 36 (1982) Nr. 4, S. 180–187
[Lingemann u. a., 2010 ] Lingemann, Jan; Zilch, Konrad; Ehmann, Rainer;
Marzahn, Gero; Krüger, Dirk: Die neue Handlungsanweisung zur Überprüfung
und Beurteilung des Ankündigungsverhaltens von älteren Brückenbauwerken mit span-
nungsrisskorrosionsempfindlichem Spannstahl. In: Bauingenieur 85 (2010) Nr. 07/08,
S. 297–306
[Lingemann, 2010 ] Lingemann, Jan: Zum Ankündigungsverhalten von älteren
Brückenbauwerken bei Spannstahlausfällen infolge von Spannungsrisskorrosion. Diss.
München: Technische Universität München, 2010



188 Literaturverzeichnis

[Mietz u. a., 1998a ] Mietz, Jürgen; Fischer, Joachim; Isecke, Bernd: Spann-
stahlschäden an einem Brückenbauwerk infolge von Spannungsrißkorrosion. In: Beton-
und Stahlbetonbau 93 (1998) Nr. 7, S. 195–200
[Mietz u. a., 1998b ] Mietz, Jürgen; Pasewald, K.; Isecke, Bernd: Untersu-
chungen zum wasserstoffinduzierten Sprödbruch vergüteter Spannstähle. Bd. 2819. T.
Stuttgart: Fraunhofer-IRB-Verl, 1998. isbn: 3816755070
[Mietz u. a., 1999a ] Mietz, Jürgen; Fischer, Joachim; Isecke, Bernd: Span-
nungsrißkorrosion an Spannstählen. In: Materials and Corrosion 50 (1999) Nr. 9, S. 535–
540. issn: 0947-5117
[Mietz u. a., 1999b ] Mietz, Jürgen; Fischer, Joachim; Isecke, Bernd: Span-
nungsrißkorrosion an Spannstählen. In: Materials and Corrosion 50 (1999) Nr. 9, S. 535–
540. issn: 0947-5117
[Mietz u. a., 2005a ] Mietz, Jürgen; Fischer, Joachim: Verifizierung zerstö-
rungsfreier Prüfverfahren zur Detektion von Spannstahlschäden an Spannbetonbauteilen
mit nachträglichem Verbund. In: Beton- und Stahlbetonbau 100 (2005) Nr. 8, S. 656–663.
issn: 00059900
[Mietz u. a., 2005b ] Mietz, Jürgen; Fischer, Joachim: Verifizierung zerstö-
rungsfreier Prüfverfahren zur Detektion von Spannungsstahlschäden an Spannbetonbau-
teilen mit nachträglichem Verbund: Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben. Bd. 3076.
Bauforschung. Stuttgart: IRB Verl, 2005. isbn: 3-8167-6846-6
[Mietz, 1994 ] Mietz, Jürgen: Untersuchungen an Verkehrsbauten aus Spannbeton
zur Abschätzung des Gefährdungspotentials infolge Spannungsrißkorrosion der Spann-
stähle: Abschlußbericht zum BMV-Forschungsvorhaben: Teil 1 - Arbeiten an der BAM.
Berlin, 1994
[Mietz, 1999 ] Mietz, Jürgen: Wasserstoffinduzierte Spannungsrißkorrosion an
vergüteten Spannstählen. In: Bauingenieur 74 (1999) Nr. 9, S. 403–411
[Mietz, 2000 ] Mietz, Jürgen: Aktuelle Probleme bei bestimmten vergüteten
Spannstählen. In: Sonderkapitel aus dem Brücken- undIngenieurbau 2000). Berlin:
Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung und Senatsverwaltung für Stadtent-
wicklung, 2000, S. 87–99
[Moersch, 2005 ] Moersch, Jörg: Zur wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorro-
sion von hochfesten Spannstählen. Diss. Berlin und Aachen: Techn. Hochsch, 2005
[Möser, 1982 ] Möser, Martin: Elektronenmikroskopische Fraktographie. In:
Bethge, H.; Heydenreich, J. (Hrsg.): Elektronenmikroskopie in der Festkörper-
physik. Berlin: VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, 1982, S. 341–358
[Naumann, 2006 ] Naumann, Joachim: Aktuelle Entwicklungen im Straßenbrücken-
bau. In: Stahlbau 75 (2006) Nr. 10, S. 779–785. issn: 0038-9145
[Nürnberger u. a., 1993 ] Nürnberger, Ulf; Menzel, Klaus; Mietz, Jürgen;
Isecke, Bernd: Spannungsrißkorrosion vorgeschädigter Spannstähle im verpressten
Zustand. 1993



Literaturverzeichnis 189

[Nürnberger u. a., 1994 ] Nürnberger, Ulf; Beul, Willibald: Untersuchun-
gen an Verkehrsbauten aus Spannbeton zur Abschätzung des Gefährdungspotentials
infolge Spannungsrißkorrosion der Spannstähle: Abschlußbericht zum BMV- Forschungs-
vorhaben: Teil 2 - Untersuchungen der FMPA. Stuttgart: FMPA, 1994
[Nürnberger, 1980 ] Nürnberger, Ulf: Analyse und Auswertung von Schadens-
faellen an Spannstaehlen. Hrsg. vom Bundesminister f. Verkehr, Abteilung Strassenbau:
Forschung Straßenbau und Straßenverkehrstechnik. Forschung Strassenbau u. Strassen-
verkehrstechnik. 308. Bonn-Bad Godesberg, 1980. isbn: ISSN 0344/0788
[Nürnberger, 1995 ] Nürnberger, Ulf: Korrosion und Korrosionsschutz im Bau-
wesen. Wiesbaden und Berlin: Bauverlag, 1995. isbn: 3762531994
[Olden u. a., 1971 ] Olden, Joachim; Polster, Helmut: Einfluß des Spannungs-
zustands und der Umgebungsbedingungen auf die Sprödbruchneigung von ölschlußver-
güteten Spannstählen St 140/160. In: Neue Hütte 16 (1971) Nr. 9/10, S. 526–528
[Papula, 2011 ] Papula, Lothar: Mathematik für Ingenieure und Naturwissen-
schaftler: Vektoranalysis, Wahrscheinlichkeitsrechnung, Mathematische Statistik, Fehler-
und Ausgleichsrechnung. 6., überarb. und erw. Auflage. Wiesbaden: Vieweg+Teubner
Verlag / Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH Wiesbaden, 2011. isbn: 9783834812278
[Plate, 1993 ] Plate, Erich J.: Statistik und angewandte Wahrscheinlichkeitslehre
für Bauingenieure: [mit 59 Tabellen]. Berlin: Ernst, 1993. isbn: 3-433-01073-0
[Proske, 2004 ] Proske, Dirk: Katalog der Risiken: Risiken und Ihre Darstellung.
1. Aufl. Dresden: Proske, 2004. isbn: 3000143963
[Quade u. a., 1997 ] Quade, Jochen; Reuschel, Elke: Filigrane Spannbeton-
fertigteile: Schlußbericht zum Forschungsvorhaben 1706696. Anwendungsorientierte
Forschung und Entwicklung an Fachhochschulen. MFPA, Materialforschungs- und
Prüfungsanstalt für Bauwesen, 1997
[Rauen, 1988 ] Rauen, Augustin: Der Sonderfall Tonerdeschmelzzement. In: Kor-
rosionsschutz im Ingenieurbau Tagung Baden-Baden (1988). Düsseldorf: VDI Berichte
Nr. 653, 1988, S. 93–106
[Rehm u. a., 1973 ] Rehm, Gallus; Nürnberger, Ulf; Waubke, Nils Valerian:
Untersuchungen an Betonstählen aus Viehstalldecken im Hinblick auf Spannungsriß-
korrosionserscheinungen. In: Betonwerk + Fertigteil-Technik (1973) Nr. 9, S. 642–
651
[Rehm u. a., 1981 ] Rehm, Gallus; Nürnberger, Ulf; Frey, Reinhard: Zur
Korrosion und Rißkorrosion bei Spannstahlen. In: Werkstoffe und Korrosion (1981) Nr.
32, S. 211–221
[Rehm, 1963 ] Rehm, Gallus: Schäden an Spannbetonbauteilen, die mit Toner-
deschmelzzement hergestellt wurden. In: Betonstein-Zeitung (1963) Nr. 12, S. 651–
661
[Resch u. a., 2013 ] Resch, Eckart; Tue, Nguyen Viet: EBR km 60.242 der
Strecke Bamberg - Rottendorf, Eingehende Untersuchung zum Ankündigungsverhalten
bei Spannungsrisskorrosion. unveröffentlicht. 2013



190 Literaturverzeichnis

[Riecke, 1973 ] Riecke, Ernst: Über den wasserstoffinduzierten Sprödbruch hoch-
fester Stähle: Mitteilung aus dem Max-Planck-Institut für Eisenforschung, Abhandlung
1264. In: Arch. Eisenhüttenwesen 44 (1973) Nr. 9, S. 647–656
[RISK, 2013 ] Palisade: @RISK. Statisitksoftware. Monte Carlo Simulation. 2013
[Roš, 1964 ] Roš, Mirko Robin: Spannbeton – Korrosionsprobleme und Schutz-
massnahmen. In: Neue Züricher Zeitung (1964) Nr. 19, S. 19–24
[R-Project, 2013 ] The R Foundation for Statistical Computing: R. Stati-
sitksoftware. GNU General Public License. 2013
[Rudolf u. a., 2008 ] Rudolf, Matthias; Kuhlisch, Wiltrud: Biostatistik:
Eine Einführung für Biowissenschaftler. München: Pearson Studium, 2008. isbn:
9783827372697
[Scheerer u. a., 2012 ] Scheerer, Silke; Hampel, Torsten; Curbach, Man-
fred: Überprüfung des Risikos der Spannungsrisskorrosion (SpRK) von Hennigsdorfer
Spannstahl für den Produktionszeitraum bis 1993: Forschungsbericht. Dresden, 2012
[Schlaich u. a., 1980 ] Schlaich, Jörg; Kordina, Karl; Engell, Hans-
Jürgen: Teileinsturz der Kongresshalle Berlin - Schadensursachen. Zusammenfassendes
Gutachten. In: Beton- und Stahlbetonbau 75 (1980) Nr. 12, S. 281–294. issn: 00059900
[Schlät u. a., 1971 ] Schlät, Friedrich; Eickemeier, Jörg: Neuere Erkennt-
nisse über den Einfluß der Mikrostruktur und der Umgebungsbedingungen auf die
Bruchzähigkeit höherfester Stähle. In: Neue Hütte 16 (1971) Nr. 9/10, S. 519–525
[Schneider, 1994 ] Schneider, Jörg: Sicherheit und Zuverlässigkeit im Bauwesen:
Grundwissen für Ingenieure. Zürich: vdf Verl. d. Fachvereine an d. Schweizerischen
Hochschulen u. Techniken, 1994. isbn: 3-7281-2037-5
[Schönberg u. a., 1939 ] Schönberg, M.; Fichtner, F.: Die Adolf-Hitler-Brücke
in Aue (Sa.). In: Bautechnik 17 (1939) Nr. 8, S. 97–104. issn: 0932-8351
[Schuëller, 1981 ] Schuëller, Gerhart I.: Einführung in die Sicherheit und
Zuverlässigkeit von Tragwerken. Berlin: Wilhelm Ernst & Sohn, 1981. isbn: 3-433-00874-
4
[Schwenk, 1978 ] Schwenk, Wilhelm: Die praktische Bedeutung niedrig-
frequenter Lastwechsel bei dehnungsinduzierter Spannungsrißkorrosion. In: Werkstoffe
und Korrosion 29 (1978) Nr. 740-746
[SPSS, 2013 ] IBM: IBM SPSS Statistics. Statisitksoftware. Academic Edition. 2013
[Stahlberatung, 1965 ] Stahlberatungsstelle Freiberg: Zu einigen Fragen
über die Anwendung von ölschlußvergütetem Spannbetonstahl. 1965
[StBA, 1982 ] StBA - Staatliche Bauaufsicht: Vorschrift 122/82; HTMB
Spannstahl 140/160 oval, vergütet; Blatt 1 - Technische Lieferbedingungen; Blatt 2 -
Abmessungen: StBA. 1982
[Stellwag u. a., 1982a ] Stellwag, Bernhard; Kaesche, Helmut: Kinetik der
wasserstoffinduzierten Spannungsrißkorrosion eines hochfesten Stahles - Teil 1: Wesent-
liche Einflußgrößen des Bruchvorgangs im Hinblick auf hochfeste Stähle. In: Werkstoffe
und Korrosion 33 (1982), S. 274–280



Literaturverzeichnis 191

[Stellwag u. a., 1982b ] Stellwag, Bernhard; Kaesche, Helmut: Kinetik der
wasserstoffinduzierten Spannungsrißkorrosion eines hochfesten Stahles - Teil 2: Meßer-
gebnisse an einem hochfesten Stahl und Diskussion. In: Werkstoffe und Korrosion 33
(1982), S. 323–333
[StGB, 1998 ] StGB: Strafgesetzbuch in der Fassung der Bekanntmachung vom 13.
November 1998 (BGBl. I S. 3322), das zuletzt durch Artikel 5 des Gesetzes vom 21.
Januar 2013 (BGBl. I S. 95) geändert worden ist. 1998
[Stolte u. a., 1974 ] Stolte, Erdmann; Heller, Wilhelm: Naturharter Spann-
stahl mit verbesserten Gebrauchseigenschaften. In: Stahl und Eisen 94 (1974) Nr. 11,
S. 486–493
[Stolte, 1968 ] Stolte, Erdmann: Über die Spannungskorrosion an Spannstählen:
Gekürzter Beitrag zum FIP-Symposium Spannstähle. In: Beton- und Stahlbetonbau
(1968) Nr. 5, S. 116–118. issn: 00059900
[Straub, 2012 ] Straub, Daniel: Beurteilung der stochastischen Ansätze in den
DB Empfehlungen zur Abschätzung des Gefährdungspotentials von vorgespannten Ei-
senbahnüberführungen, die mit vergütetem Spannstahl erstellt wurden. 2012
[STVZO, 2012 ] STVZO: Straßenverkehrs-Zulassungs-Ordnung vom 26. April 2012
(BGBl. I S. 679), die zuletzt durch Artikel 2 der Verordnung vom 19. Oktober 2012
(BGBl. I S. 2232) geändert worden ist. 2012
[Taffe u. a., 2010 ] Taffe, Alexander; Hillemeier, Bernd; Walther, Andrei:
Verifizierung moderner zerstörungsfreier Prüfverfahren an einem Abbruchbauwerk. In:
Beton- und Stahlbetonbau 105 (2010) Nr. 12, S. 813–820. issn: 00059900
[TGL 0-4227, 1963 ] TGL 0-4227: Spannbeton, Berechnung und Ausführung. 1963
[TGL 0-50125, 1962 ] TGL 0-50125: Prüfung metallischer Werkstoffe; Zugproben;
Richtlinien für die Herstellung. 1962
[TGL 101-036 Blatt 1, 1962 ] TGL 101-036 Blatt 1: Spannstahl St 140/160,
ölschlussvergütet, oval gerippt. 1962
[TGL 101-036 Blatt 1, 1966 ] TGL 101-036 Blatt 1: Spannstahl St 140/160,
ölschlussvergütet, Stahlmarken, Technische Lieferbedingungen. 1966
[TGL 101-036 Blatt 2, 1966 ] TGL 101-036 Blatt 2: Spannstahl St 140/160,
ölschlussvergütet, Stahlmarken, Abmessungen. 1966
[TGL 117-0492, 1962 ] TGL 117-0492: Einpreßmörtel für Spannbetonbauteile. 1962
[TGL 12530 Blatt 6, 1972 ] TGL 12530 Blatt 6: Spannstahl St 140/160, oval,
ölschlussvergütet, Technische Lieferbedingungen. 1972
[TGL 12530 Blatt 7, 1972 ] TGL 12530 Blatt 7: Spannstahl St 140/160, oval,
ölschlussvergütet, Abmessungen. 1972
[TGL 12530/06, 1983 ] TGL 12530/06: Spannstahl St 140/160, warm gewalzt,
vergütet, Technische Bedingungen. 1983
[TGL 12530/07, 1983 ] TGL 12530/07: Spannstahl St 140/160, warm gewalzt,
vergütet, Sortiment. 1983



192 Literaturverzeichnis

[TGL 6477, 1958 ] TGL 6477: Stähle für den Stahlbetonbau Spannstahl St 60/90.
1958
[Verch, 1999 ] Verch, Wolfgang: 35 Jahre Spannbeton-Straßenbrückenbau in der
DDR. Dresden, 1999
[Wilhelm u. a., 2010 ] Wilhelm, Tobias; Bauer, Thomas: Abschlussbericht des
Forschungsvorhabens: Statistische Untersuchungen zur Gefährdung von Spannbeton-
tragwerken durch wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion des Spannstahls aus
Hennigsdorfer Produktion: Gutachten zur Straßenbrücke Ihleburg. 2010
[Wiume u. a., 1986 ] Wiume, Dieter; Nürnberger, Ulf: Schwingfestigkeitsver-
halten hochfester Seildrähte in korrosiven Medien. In: Materials and Corrosion 37
(1986) Nr. 9, S. 485–493. issn: 1521-4176
[ZfPBau, 2004 ] Schickert, Gerald; Krause, Martin; Wiggenhauser, Her-
bert: ZfPBau - Kompendium, Verfahren der Zerstörungsfreien Prüfung im Bauwesen.
2004. url: http://www.bam.de/zfpbau-kompendium.htm
[ZTV-ING, 2013 ] Bundesanstalt für Straßenwesen: ZTV-ING: Zusätzliche
Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien für Ingenieurbauten. 2013



Tabellenverzeichnis 193

Tabellenverzeichnis

2.1 Übersicht der maßgebenden Schadensfälle . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.2 Übersicht der als gefährdet geltenden Spannstähle, nach [BMVBS, 2011a] 53

3.1 Zulässige Grenzwerte der Querschnittsflächen aus Hennigsdorfer Pro-
duktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

3.2 Richtwerte für den E-Modul entsprechend verschiedener TGL-Normen . 78
3.3 Anforderungen an Festigkeitswerte entsprechend verschiedener TGL-

Normen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
3.4 Anforderungen an chemische Zusammensetzung . . . . . . . . . . . . . . 80
3.5 Maximalanteile unbeabsichtigter Beimengungen . . . . . . . . . . . . . . 81
3.6 Korrelationsanalyse nach Kendall-τb für Oberflächenzustand . . . . . . . 93
3.7 Korrelationsanalyse nach Kendall-τb für Überfestigkeiten . . . . . . . . . 95
3.8 Regressionsanalyse - Modellzusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . 97
3.9 ANOVA - Modellzusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
3.10 ANOVA - Koeffizienten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
3.11 Gruppengrenzen metrischer Variablen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
3.12 Zusammenfassung der ordinalen Regressionsanalyse . . . . . . . . . . . . 99
3.13 Zusammenfassung der ordinalen Regressionsanalyse, Oberflächenzustand 100
3.14 Zusammenfassung der ordinalen Regressionsanalyse, Versprödungsgrad . 101
3.15 Zusammenfassung der ordinalen Regressionsanalyse, Versprödungsgrad . 101
3.16 Anzahl detektierter Anrisse je Probe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
3.17 Chi-Quadrat-Test auf Binomialverteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
3.18 Chi-Quadrat-Test auf angepasste Binomialverteilung . . . . . . . . . . . 104
3.19 Rangsummen nach Kruskal-Wallis für detektierte Anrisse . . . . . . . . 105
3.20 Ergebnis nach Kruskal-Wallis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
3.21 Rangsummen nach Kruskal-Wallis für detektierte Anrisse . . . . . . . . 106
3.22 Ergebnis nach Kruskal-Wallis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

4.1 Sterbehäufigkeit nach [Proske, 2004] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
4.2 Zielwerte der Zuverlässigkeit β mit Bezugszeiten 1 Jahr und 50 Jahre . . 121

5.1 Ermittlung der Intervalllänge in Abhängigkeit von c . . . . . . . . . . . 174
5.2 Ermittlung der Intervalllänge in Abhängigkeit von tA . . . . . . . . . . . 175

A.1 Übersicht der untersuchten Bauwerke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
A.2 Übersicht der untersuchten Parameter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
A.3 Bauwerksbezogener Probenumfang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202
A.4 Gruppenbildung metrischer Variablen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
A.5 ordinale Regressionsanalyse - Zusammenfassung der Fallverarbeitung . . 217



194 Tabellenverzeichnis

A.6 ordinale Regressionsanalyse - Information zur Modellanpassung . . . . . 217
A.7 ordinale Regressionsanalyse - Anpassungsgüte . . . . . . . . . . . . . . . 217
A.8 ordinale Regressionsanalyse - Bestimmtheitsmaß . . . . . . . . . . . . . 218
A.9 ordinale Regressionsanalyse - Parameterschätzer . . . . . . . . . . . . . 218
A.10 Kreuztabelle zu Umgebungsbedingungen und Oberflächenzustand . . . . 219
A.11 Kreuztabelle zu Umgebungsbedingungen und Versprödungsgraden . . . 220
A.12 Kreuztabelle zu Umgebungsbedingungen und Anrisszahlen . . . . . . . . 220
A.13 ordinale Regressionsanalyse - Zusammenfassung der Fallverarbeitung . . 221
A.14 ordinale Regressionsanalyse - Information zur Modellanpassung . . . . . 221
A.15 ordinale Regressionsanalyse - Anpassungsgüte . . . . . . . . . . . . . . . 222
A.16 ordinale Regressionsanalyse - Bestimmtheitsmaß R2 . . . . . . . . . . . 222
A.17 ordinale Regressionsanalyse - Parameterschätzer . . . . . . . . . . . . . 222
A.18 ordinale Regressionsanalyse - Zusammenfassung der Fallverarbeitung . . 223
A.19 ordinale Regressionsanalyse - Information zur Modellanpassung . . . . . 223
A.20 ordinale Regressionsanalyse - Anpassungsgüte . . . . . . . . . . . . . . . 224
A.21 ordinale Regressionsanalyse - Bestimmtheitsmaß . . . . . . . . . . . . . 224
A.22 ordinale Regressionsanalyse - Parameterschätzer . . . . . . . . . . . . . 224
A.23 ordinale Regressionsanalyse - Zusammenfassung der Fallverarbeitung . . 225
A.24 ordinale Regressionsanalyse - Information zur Modellanpassung . . . . . 225
A.25 ordinale Regressionsanalyse - Anpassungsgüte . . . . . . . . . . . . . . . 226
A.26 ordinale Regressionsanalyse - Bestimmtheitsmaß . . . . . . . . . . . . . 226
A.27 ordinale Regressionsanalyse - Parameterschätzer . . . . . . . . . . . . . 226

C.1 Bauwerksbeschreibung Beispiel 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237
C.2 Bauwerksbeschreibung Beispiel 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239
C.3 Querschnittswerte und Schnittgrößen an ausgewählten Stützstellen . . . 239
C.4 Ausfallgrad des Spannstahls an ausgewählten Stützstellen . . . . . . . . 241
C.5 Restsicherheit bei Rissbildung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242
C.6 Ergebnisse AKV - Beispiel 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244
C.7 Eingangsgrößen für die Berechnung nach [BMVBS, 2011a] . . . . . . . 247
C.8 Bauwerksbeschreibung Beispiel 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249
C.9 Bauwerksbeschreibung Beispiel 21 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249
C.10 Querschnittswerte und Schnittgrößen an ausgewählten Stützstellen . . . 251
C.11 Ausfallgrad des Spannstahls an ausgewählten Stützstellen . . . . . . . . 252
C.12 Restsicherheit bei Rissbildung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253
C.13 Ergebnisse AKV - Beispiel 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255
C.14 Eingangsgrößen für die Berechnung nach [BMVBS, 2011a] . . . . . . . 257

D.1 Notenbeschreibung des Oberflächenzustandes . . . . . . . . . . . . . . . 259
D.2 Notenbeschreibung des Versprödungsgrades . . . . . . . . . . . . . . . . 264



Abbildungsverzeichnis 195

Abbildungsverzeichnis

1.1 Altersstruktur der Brücken im Bestand des Bundes . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Brückenfläche der Brücken im Bestand des Bundes . . . . . . . . . . . . 2
1.3 Schadensfälle Mannheim und Mühlacker . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.4 Auswertung von Schadensfällen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1 Klassische Korrosionserscheinungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2 Korrosion mit mechanischer Beanspruchung . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3 Voraussetzungen einer wasserstoffinduzierten SpRK . . . . . . . . . . . . 14
2.4 Zusammenhang zwischen SpRK-Empfindlichkeit und Dehngeschwindigkeit 17
2.5 interkristalline und transkristalline SpRK . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.6 Bruchfläche und Anrissdarstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.7 Mechanismus der Adsorptionstheorie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.8 Dekohäsionstheorie - Mechanismus und Bruchdarstellung . . . . . . . . 25
2.9 Spannstahlschäden infolge unsachgemäßer Lagerung . . . . . . . . . . . 27
2.10 Aufbau einer typischen TSZ-Decke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.11 Schaden an einem Binder aus einer Produktionshalle in Mannheim . . . 39
2.12 Schaden einer Fabrikhalle in Mühlacker . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.13 Bauwerksuntersuchungen einer Brücke in Berlin 1998 . . . . . . . . . . . 42
2.14 Darstellung von Gefügearten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

3.1 Altersstruktur der untersuchten Bauwerke . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.2 Verwendete Spannstahlsorten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.3 Nutzungsart der einzelnen Bauwerke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.4 Herstellverfahren und Spannsysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.5 Metallografische Untersuchung mittels REM . . . . . . . . . . . . . . . . 68
3.6 Anzahl der je Bauwerk untersuchten Proben . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.7 Anzahl der je Bauwerk durchgeführten Zugversuche . . . . . . . . . . . 72
3.8 Prozentualen Abweichungen der Querschnittsfläche zum Nennwert . . . 77
3.9 Histogramm der ermittelten E-Module . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
3.10 Anzahl der Proben mit Anrissdetektion nach Bauwerken gruppiert . . . 84
3.11 Histogramm über die Notenverteilung aller untersuchten Spannstahlproben 86
3.12 Bauwerke mit festgestellten Überfestigkeiten . . . . . . . . . . . . . . . . 87
3.13 Gruppierte Häufigkeiten zwischen Oberflächenzustand und Versprö-

dungsgrad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
3.14 Zusammenhang von Oberflächenzustand und Zugfestigkeit . . . . . . . . 92
3.15 Zusammenhang von Oberflächenzustand und Bruchdehnung . . . . . . . 93
3.16 Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und Versprödungsgrad . . . . . . 94
3.17 Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und Anrissdetektion . . . . . . . 94



196 Abbildungsverzeichnis

3.18 Mediane der Zugfestigkeit in Abhängigkeit vom Oberflächenzustand . . 95
3.19 Lage der Entnahmestellen Bauwerk BW 01 . . . . . . . . . . . . . . . . 102
3.20 Histogramm der ermittelten Anrisshäufigkeiten sowie der Anrisse je

Untersuchungsstelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

4.1 Grundlegende Beziehungen von Wahrscheinlichkeiten . . . . . . . . . . . 113
4.2 Klassisches Sicherheitsproblem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
4.3 Zusammenhang Sicherheitsindex und Versagenswahrscheinlichkeit . . . . 115
4.4 Zweidimensionale Darstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
4.5 Transformierte Darstellung der Verbundverteilungsdichte . . . . . . . . . 118
4.6 Entwicklung der Verkehrshäufigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
4.7 Charakteristische Verläufe von Restspannstahlfläche und Sicherheit im

Bruchzustand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
4.8 Vergleich AKV in Zehntelspunkten und mit verfeinertem Netz . . . . . . 126
4.9 Allgemeine Beziehungen der Normalverteilung . . . . . . . . . . . . . . . 132
4.10 Ermittlung der Quantilwerte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
4.11 Herleitung allgemeiner Beziehungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
4.12 Verteilungsfunktion bei Ankündigungsverhalten . . . . . . . . . . . . . . 137
4.13 Verteilungsfunktion im Versagensfall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
4.14 Vergleichende Darstellung der Verteilungsfunktionen . . . . . . . . . . . 139
4.15 Mindestdrahtanzahl als Funktion der Drahtanzahl m . . . . . . . . . . . 148

5.1 erforderlicher Probenumfang n in Abhängigkeit von P und ε . . . . . . . 163
5.2 erforderlicher Probenumfang in Abhängigkeit von Q und ε . . . . . . . . 165
5.3 Verlauf der Überlebensquote in Abhängigkeit von der Nutzungsdauer . 173
5.4 Verlauf der Überlebensquote in Abhängigkeit von der Nutzungsdauer . 174

A.1 Probenumfang der chemischen Analyse des Spannstahls . . . . . . . . . 203
A.2 Probenumfang der chemischen Analyse des Spannstahls . . . . . . . . . 203
A.3 Probenumfang mit Beurteilung Versprödungsgrad und Oberflächenzustand203
A.4 Anzahl der durchgeführten Dauerstandsversuche . . . . . . . . . . . . . 204
A.5 Proben mit metallurgischer Beurteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
A.6 Proben mit Schlagbiegeversuch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
A.7 Statistische Auswertung der Streckgrenze . . . . . . . . . . . . . . . . . 205
A.8 Statistische Auswertung der Zugfestigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . 206
A.9 Statistische Auswertung der Bruchdehnung . . . . . . . . . . . . . . . . 207
A.10 Prozentualer Kohlenstoffanteil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208
A.11 Prozentualer Siliziumanteil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
A.12 Prozentualer Mangananteil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210
A.13 Anteile von Phosphor und Schwefel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
A.14 Anteile von Chrom, Nickel und Kupfer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212
A.15 Analyse in Bezug auf Chloride, Sulfate und Nitrate . . . . . . . . . . . . 213
A.16 Analyse des relativen Feuchtegehaltes und des pH-Wertes . . . . . . . . 214
A.17 Bubblechart chemische Bestandteil zu mechanischen Kennwerten . . . . 216
A.18 BW 01, Proben Mittelbereich: Querschnittsfläche, Bruchdehnung und

Streckgrenze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228



Abbildungsverzeichnis 197

A.19 BW 01, Proben Mittelbereich: Zugfestigkeit, Oberflächenzustand und
Versprödungsgrad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229

B.1 Berechnungsablauf nach dem Standardverfahren . . . . . . . . . . . . . 232
B.2 Berechnungsablauf bei korreliertem Spannstahlausfall . . . . . . . . . . 233
B.3 Berechnungsablauf bei statisch unbestimmten Bauwerken . . . . . . . . 234
B.4 Berechnungsablauf gestaffelter Spannstahlbewehrung . . . . . . . . . . . 235

C.1 Längsschnitt Bauwerk 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238
C.2 Querschnitt Bauwerk 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238
C.3 Querschnitt Bauwerk 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250

D.1 OF-Note 1,5; Referenzbild 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260
D.2 OF-Note 1,5; Referenzbild 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260
D.3 OF-Note 2,0; Referenzbild 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261
D.4 OF-Note 2,5; Referenzbild 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261
D.5 OF-Note 3,0; Referenzbild 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261
D.6 OF-Note 3,5; Referenzbild 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262
D.7 OF-Note 4,0; Referenzbild 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262
D.8 OF-Note 4,0; Referenzbild 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262
D.9 OF-Note 5,0; Referenzbild 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263
D.10 OF-Note 5,0; Referenzbild 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263
D.11 VS-Note 1,0; Referenzbild 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265
D.12 VS-Note 1,5; Referenzbild 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265
D.13 VS-Note 2,0; Referenzbild 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266
D.14 VS-Note 2,5; Referenzbild 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266
D.15 VS-Note 3,0; Referenzbild 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267
D.16 VS-Note 3,0; Referenzbild 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267
D.17 VS-Note 4,0; Referenzbild 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268
D.18 VS-Note 4,5 Referenzbild 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268
D.19 VS-Note 5,0; Referenzbild 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269
D.20 VS-Note 5,0; Referenzbild 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269



198 Abbildungsverzeichnis



199

A Auswertung Bauwerksuntersuchungen

In diesem Anhang sind insbesondere die statistischen Auswertungen der Bauwerksun-
tersuchungen dargestellt. Im Einzelnen sind dies:

A.1 Übersicht der untersuchten Bauwerke
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Tab. A.2: Übersicht der untersuchten Parameter

Spannstahl Verpressmörtel Konstruktionsbeton
B

ez
ei

ch
nu

ng

vi
su

el
le

Pr
üf

un
g

Zu
gv

er
su

ch

ch
em
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he

A
na

ly
se

Ve
rs

pr
öd

un
gs

gr
ad

be
st

im
m

t
m

et
al

lu
rg

isc
he

B
eu

rt
ei

lu
ng

D
au

er
st

an
ds

ve
rs

uc
he

ch
em

isc
he

A
na

ly
se

Fe
uc

ht
eg

eh
al

t

pH
-W

er
t

K
ar

bo
na

tis
ie

ru
ng

D
ru

ck
fe

st
ig

ke
it

Zu
gf

es
tig

ke
it

/
Sp

al
tz

ug
fe

st
ig

ke
it

ch
em

isc
he

A
na

ly
se

pH
-W

er
t

BW 01 x x x x x - x x x x - - - -
BW 02 x x x x x - x x x x - - - -
BW 03 x x x - - - x x x x - - - -
BW 04 x - x - - - - - - - - - - -
BW 05 x x x - - - - - - x - - - -
BW 06 x x x - - - x x x x x x x -
BW 07 x x x - - - - - - x x x x -
BW 08 x x x x x - x x x x - - - -
BW 09 - - x - - - - - - - - - - -
BW 10 - x x - - - - - - - - - - -
BW 11 x x x x - - x x x x x x x -
BW 12 x x x - - - x x - x x x x -
BW 13 x x x - - - x x - x x x x -
BW 14 x x x - - - x x - x x x x -
BW 15 x x - - - - x x - x x x x -
BW 16 x x x - - - x x - x x x x -
BW 17 x x x x - - x x x x x x x x
BW 18 x x x x x - - - - x - x x -
BW 19 x x x x x - x x x x x x x -
BW 20 x x x x x - x x x x x x - -
BW 21 (x) x (x) - (x) x (x) x - x x - (x) (x)
BW 22 (x) (x) (x) - (x) x (x) - - x x - (x) (x)
BW 23 (x) x x - - x x x - - - - - -
BW 24 (x) x x - - x x x - - - - - -
BW 25 x x x - - x x x x x x - - -
BW 26 x x x - - x (x) - x x x - - -
BW 27 - x x - - x x - - x - - - -
BW 28 - x x - - x x x - - - - - -
BW 29 x x x - - x - - - - - - - -
BW 30 x x x x x - x x x x - - - -
BW 31 x x x x x - - - - x x - x -

- nicht beprobt
(x) beprobt, Ergbnisse liegen nicht oder nicht vollständig vor
x beprobt, Ergebnisse liegen vor
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Tab. A.3: Bauwerksbezogener Probenumfang

Pr
ob

en
an

za
hl

Zu
gv

er
su

ch
e

ch
em

isc
he

A
na

ly
se

Sp
an

ns
ta

hl

O
be

rfl
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he
nz
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ng

D
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he

A
na

ly
se

Ve
rp

re
ss

m
ör

te
l

Sc
hl

ag
bi

eg
ev

er
su

ch

BW 01 405 360 64 360 360 56 120 46
BW 02 34 34 7 30 33 3 12
BW 03 3 3 2 2
BW 04 3 3
BW 05 8 8 2
BW 06 12 12 2 2
BW 07 8 8 2
BW 08 37 37 12 30 30 3 16
BW 09 2 2
BW 10 1 1 1
BW 11 32 29 3 38 29 3 26 3
BW 12 11 11 2 11
BW 13 8 8 2 8
BW 14 26 26 9 26
BW 15 4 4 4
BW 16 24 24 6 22
BW 17 53 48 3 60 48 20 3
BW 18 52 49 3 63 49 3 3
BW 19 45 42 3 54 42 3 28 3
BW 20 50 50 10 50 50 6 20 10
BW 21 9 6 3
BW 22 3 3
BW 23 10 3 3 3 1
BW 24 10 3 3 3 1
BW 25 19 12 3 3 1
BW 26 12 6 3 3
BW 27 10 3 3 3 1
BW 28 13 6 3 3 1
BW 29 9 3 3 3
BW 30 29 29 4 30 29 4 20
BW 31 20 20 2 25 19 2

Gesamt 962 845 165 740 689 83 27 342 68
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A.2 Auswertung der zur Verfügung stehenden Probenmengen

Nachfolgend soll ergänzend zu Abschnitt 3.3.2 der für einzelne Parameter zur Verfügung
stehende Probenumfang grafisch dargestellt werden.
A.2.1 Chemische Analyse Spannstahl
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Abb. A.1: Probenumfang der chemischen Analyse des Spannstahls

A.2.2 Chemische Analyse Verpressmörtel
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Abb. A.2: Probenumfang der chemischen Analyse des Spannstahls

A.2.3 Beurteilung Oberflächenzustand und Versprödungsgrad
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Abb. A.3: Probenumfang mit Beurteilung Versprödungsgrad und Oberflächenzustand
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A.2.4 Dauerstandsversuche
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Abb. A.4: Anzahl der durchgeführten Dauerstandsversuche

A.2.5 Metallurgische Beurteilung
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Abb. A.5: Proben mit metallurgischer Beurteilung

A.2.6 Schlagbiegeversuche
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Abb. A.6: Proben mit Schlagbiegeversuch
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A.3 Statistische Auswertung von Bauwerksuntersuchungen

A.3.1 Mechanische Kennwerte des Spannstahls

A.3.1.1 Streckgrenze; 0,2-%-Dehngrenze
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Abb. A.7: Statistische Auswertung der Streckgrenze
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A.3.1.2 Zugfestigkeit
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Abb. A.8: Statistische Auswertung der Zugfestigkeit
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A.3.1.3 Bruchdehnung
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Abb. A.9: Statistische Auswertung der Bruchdehnung
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A.3.2 Chemische Analyse des Spannstahls

A.3.2.1 Kohlenstoffanteil
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Abb. A.10: Prozentualer Kohlenstoffanteil
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A.3.2.2 Siliziumanteil
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Abb. A.11: Prozentualer Siliziumanteil
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A.3.2.3 Mangananteil
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Abb. A.12: Prozentualer Mangananteil
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A.3.2.4 Anteile von Phosphor und Schwefel
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Abb. A.13: Anteile von Phosphor und Schwefel
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A.3.2.5 Unbeabsichtigte Beimengungen
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Abb. A.14: Anteile von Chrom, Nickel und Kupfer
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A.3.3 Chemische Analyse des Verpressmörtels

A.3.3.1 Salzanalyse
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Abb. A.15: Analyse in Bezug auf Chloride, Sulfate und Nitrate
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A.3.3.2 Feuchtegehalt und pH-Wert
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Abb. A.16: Analyse des relativen Feuchtegehaltes und des pH-Wertes
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A.4 Analyse von Zusammenhängen ausgewählter Parameter

A.4.1 Chemische Zusammensetzung Spannstahl

Um die Zusammenhänge zwischen chemischer Zusammensetzung des Spannstahls und
den mechanischen Eigenschaften anschaulich darstellen zu können, werden die jeweils
metrischen Variablen kategorisiert. Die Kriterien der Kategorisierung sind Tabelle A.4
zu entnehmen. Dabei werden die Gruppen von eins bis sieben durchnummeriert. Es
werden die Variablen Kohlenstoff (C ), Silizium (Si ) und Mangan (Mn ) sowie die mecha-
nischen Kennwerte Zugfestigkeit (Zugf. ), Streckgrenze (Streckgr.) sowie Bruchdehnung
(Bruchd.) dargestellt. Die Gruppierung erfolgt in den angegebenen Intevallbereichen.
So beinhaltet beispielsweise die Gruppe 1 für die Variable C alle Werte unterhalb von
0,50 M.−%, die Gruppe 2 alle Werte ab 0,50 und bis 0,55 M.−%.

Tab. A.4: Gruppenbildung metrischer Variablen
Zusammensetzung Spannstahl mechanische Kennwerte

Gruppe C Si Mn Zugf. Streckgr. Bruchd.
[M.-%] [M.-%] [M.-%] [N/mm2] [N/mm2] [%]

1 < 0,50 < 0,60 < 0,80 < 1250 < 1250 < 3,0
2 0,55 0,80 0,90 1375 1375 6,0
3 0,60 1,00 1,00 1500 1500 9,0
4 0,65 1,20 1,10 1625 1625 12,0
5 0,70 1,40 1,20 1750 1750 15,0
6 > 0,70 1,60 1,30 > 1750 > 1750 >15,0
7 > 1,60 > 1,30

Die Darstellung der Häufigkeiten je Parameterkombination ist Abbildung A.17 zu
entnehmen. Dabei ist auf der Abszisse jeweils die Kategorie der chemischen Bestandteile
und auf der Ordinate die Kategorie der mechanischen Eigenschaften jeweils entsprechend
Tabelle A.4 dargestellt. Der Kreisdurchmesser ist ein Maß für die Fallhäufigkeit. Ein
kleiner Durchmesser bedeutet eine niedrige Fallzahl, während ein großer Durchmesser
eine hohe Anzahl entsprechender Kombinationen zeigt. Die Auswertung erfolgt dabei
über den gesamten Datenbestand, sofern die jeweiligen Parameterkombinationen beprobt
worden sind.
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Abb. A.17: Bubblechart wesentlicher chemischer Elemente in Abhängigkeit zu den mechani-
schen Kennwerten

Die Ergebnisse der ordinalen Regressionsanalyse sind nachfolgend tabellarisch darge-
stellt:
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Tab. A.5: ordinale Regressionsanalyse - Zusammenfassung der Fallverarbeitung

Anzahl Randprozentsatz
V

er
sp

rö
du

ng
sg

ra
d

1,0 8 18,2 %
1,5 3 6,8 %
2,0 3 6,8 %
2,5 6 13,6 %
3,0 2 4,5 %
3,5 1 2,3 %
4,0 5 11,4 %
4,5 2 4,5 %
5,0 14 31,8 %

K
oh

le
n-

st
off ka
t.

0,50 bis <0,55 2 4,5 %
0,55 bis <0,60 10 22,7 %
0,60 bis <0,65 21 47,7 %
0,65 bis <0,70 11 25,0 %

Si
liz

i-
um ka

t. 0,80 bis <1,00 1 2,3 %
1,00 bis <1,20 26 59,1 %
1,20 bis <1,40 17 38,6 %

M
an

ga
n

ka
t.

0,90 bis <1,00 2 4,5 %
1,00 bis <1,10 19 43,2 %
1,10 bis <1,20 21 47,7 %
1,20 bis <1,30 2 4,5 %

Gültig 44 100,0 %
Fehlend 986
Gesamt 1030

kat. : kategorisierte Daten

Tab. A.6: ordinale Regressionsanalyse - Information zur Modellanpassung

Modell -2 Log-
Likelihood

χ2 Freiheits-
grade

Signi-
fikanz

konstanter Term 117,100
Final 109,446 7,654 8 0,468

Verknüpfungsfkt: Logit.

Tab. A.7: ordinale Regressionsanalyse - Anpassungsgüte

Anpassungsgüte
χ2 Freiheitsgrade Signifikanz

Pearson 106,071 96 0,226
Abweichung 81,525 96 0,854

Verknüpfungsfkt: Logit.
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Tab. A.8: ordinale Regressionsanalyse - Bestimmtheitsmaß

Pseudo R2

Cox und Snell 0,160
Nagelkerke 0,163
McFadden 0,045
Verknüpfungsfkt: Logit.

Tab. A.9: ordinale Regressionsanalyse - Parameterschätzer

Schätzer Std.- Wald df Sig. Konf.-int. 95%
fehler unten oben

V
S-

G
ra

d

1,0 -1,147 1,778 0,417 1 0,519 -4,631 2,337
1,5 -0,701 1,769 0,157 1 0,692 -4,168 2,765
2,0 -0,324 1,765 0,034 1 0,854 -3,783 3,134
2,5 0,324 1,765 0,034 1 0,854 -3,134 3,783
3,0 0,552 1,766 0,098 1 0,755 -2,910 4,013
3,5 0,669 1,767 0,143 1 0,705 -2,795 4,132
4,0 1,234 1,774 0,484 1 0,487 -2,243 4,712
4,5 1,466 1,778 0,679 1 0,410 -2,020 4,952

C
_

ka
t 2,00 -1,338 2,593 0,266 1 0,606 -6,420 3,744

3,00 0,303 0,889 0,116 1 0,733 -1,440 2,046
4,00 -0,131 0,769 0,029 1 0,865 -1,638 1,376
5,00 0a 0

Si
_

ka
t 3,00 0,593 3,509 0,029 1 0,866 -6,285 7,471

4,00 1,338 0,742 3,253 1 0,071 -0,116 2,792
5,00 0a 0

M
n_

ka
t 3,00 0,746 2,384 0,098 1 0,754 -3,928 5,419

4,00 -0,179 2,068 0,008 1 0,931 -4,232 3,873
5,00 -0,224 1,903 0,014 1 0,906 -3,954 3,506
6,00 0a 0

Verknüpfungsfkt: Logit.; Std.-fehler: Standardfehler; Wald: Wald-Test
Sig.: Signifikanz; Konf.-int.: Konfidenzintervall
a. Dieser Parameter wird auf Null gesetzt, weil er redundant ist.
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A.4.2 Chemische Analyse der Umgebungsbedingungen
A.4.2.1 Explorative Datenanalyse

In Tabelle A.10 bis Tabelle A.12 ist der Zusammenhang zwischen den Parametern des
Verpressmörtels und wesentlichen Indikatoren für eine Versprödung dargestellt. Die
Werte in den Tabellen entsprechen dabei den jeweiligen Fallhäufigkeiten. Die metrischen
Analysewerte zu Chloriden (Angaben in %), pH-Wert und absoluter Feuchte (Angaben
in %) wurden dabei in Gruppen eingeteilt.

Tab. A.10: Kreuztabelle zu Umgebungsbedingungen und Oberflächenzustand

Oberflächenzustand
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

C
hl

or
id

e

<0,001 0 1 1 1 0 1 1 1 0
0,001 bis <0,002 0 6 22 48 30 7 4 7 16
0,002 bis <0,003 0 4 1 1 1 0 0 0 0
0,003 bis <0,004 6 4 2 0 0 0 0 0 0
0,004 bis <0,005 0 5 0 4 0 0 0 0 0

>=0,005 15 36 7 7 10 1 6 0 0

pH
-W

er
t

<10,50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10,50 bis <11,0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
11,00 bis <11,50 0 0 2 0 0 1 0 1 0
11,50 bis <11,99 1 1 20 50 30 6 7 7 16
12,00 bis <12,50 15 55 11 7 9 1 4 0 0

>=12,50 5 0 0 4 1 0 0 0 0

Fe
uc

ht
e

<8 0 0 0 1 1 0 0 0 0
8,0 bis <12,0 1 0 21 48 30 6 6 6 16

12,00 bis <16,0 10 35 7 2 8 2 1 2 0
16,0 bis <20,0 10 21 5 10 2 1 4 0 0
20,0 bis <24,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24,0 bis <28,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

>=28 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tab. A.11: Kreuztabelle zu Umgebungsbedingungen und Versprödungsgraden
Versprödung

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
C

hl
or

id
e

<0,001 2 1 0 0 1 0 0 1 1
0,001 bis <0,002 34 35 1 0 5 6 29 2 26
0,002 bis <0,003 2 2 0 0 0 1 1 0 0
0,003 bis <0,004 2 2 1 2 2 0 0 0 0
0,004 bis <0,005 3 4 0 0 0 0 0 0 0

>=0,005 26 12 16 11 3 0 0 0 3

pH
-W

er
t <10,50 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10,50 bis <11,0 0 0 0 0 0 1 0 1 0
11,00 bis <11,50 2 1 0 0 0 0 0 0 1
11,50 bis <11,99 40 27 1 0 6 6 30 2 26
12,00 bis <12,50 24 28 16 9 5 0 0 0 3

>=12,50 3 2 1 4 0 0 0 0 0

Fe
uc

ht
e

<8 0 0 0 0 0 1 1 0 0
8,0 bis <12,0 42 25 1 0 4 4 29 2 27

12,00 bis <16,0 16 22 5 5 4 2 0 1 1
16,0 bis <20,0 11 11 12 8 3 0 0 0 2
20,0 bis <24,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24,0 bis <28,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

>=28 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tab. A.12: Kreuztabelle zu Umgebungsbedingungen und Anrisszahlen

Anzahl Anrisse
0 1 2 3 4

C
hl

or
id

e

<0,001 6 2 0 0 0
0,001 bis <0,002 118 23 0 0 1
0,002 bis <0,003 7 0 0 0 0
0,003 bis <0,004 14 0 0 0 0
0,004 bis <0,005 9 0 0 0 0

>=0,005 155 7 0 0 0

pH
-W

er
t

<10,50 0 0 0 0 0
10,50 bis <11,0 2 0 0 0 0
11,00 bis <11,50 5 1 0 0 0
11,50 bis <11,99 119 24 0 0 1
12,00 bis <12,50 102 2 0 0 0

>=12,50 10 0 0 0 0

Fe
uc

ht
e

<8 18 0 0 0 0
8,0 bis <12,0 132 27 0 0 1

12,00 bis <16,0 87 2 0 0 0
16,0 bis <20,0 64 3 0 0 0
20,0 bis <24,0 5 0 0 0 0
24,0 bis <28,0 0 0 0 0 0

>=28 3 0 0 0 0
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A.4.2.2 Statistische Testverfahren

Die Korrelationsanalyse der Parameter Oberflächenzustand, Versprödungsgrad und
detektierter Anrisse bezogen auf die Eigenschaften des Verpressmörtels wird als ordinale
Regressionsanalyse durchgeführt. Die Ergebnisse sind nachfolgend dargestellt. Die
metrischen Analysewerte zu Chloriden (Angaben in %), pH-Wert und absoluter Feuchte
(Angaben in %) wurden dabei analog zum vorherigen Abschnitt in Gruppen eingeteilt.

Oberflächenzustand
Tab. A.13: ordinale Regressionsanalyse - Zusammenfassung der Fallverarbeitung

Anzahl Randprozentsatz

O
be

rfl
äc

he
nz

us
ta

nd

1,0 21 8,2 %
1,5 56 21,9 %
2,0 33 12,9 %
2,5 61 23,8 %
3,0 41 16,0 %
3,5 9 3,5 %
4,0 11 4,3 %
4,5 8 3,1 %
5,0 16 6,3 %

C
hl

or
id

e
ka

te
go

ri
al

<0,001 6 2,3 %
0,001 bis <0,002 140 54,7 %
0,002 bis <0,003 7 2,7 %
0,003 bis <0,004 12 4,7 %
0,004 bis <0,005 9 3,5 %

>=0,005 82 32,0 %

pH
-W

er
t

ka
te

go
ri

al

10,50 bis <11,0 2 0,8 %
11,00 bis <11,50 4 1,6 %
11,50 bis <11,99 138 53,9 %
12,00 bis <12,50 102 39,8 %

>=12,50 10 3,9 %

ab
s.

Fe
uc

ht
e

ka
te

go
ri

al <8 2 0,8 %
8,0 bis <12,0 134 52,3 %

12,00 bis <16,0 67 26,2 %
16,0 bis <20,0 53 20,7 %

Gültig 256 100,0 %
Fehlend 774
Gesamt 1030

Tab. A.14: ordinale Regressionsanalyse - Information zur Modellanpassung

Modell -2 Log-
Likelihood

χ2 Freiheits-
grade

Signifikanz

Konstanter Term 430,358
Final 291,068 139,317 12 0,000

Verknüpfungsfkt: Logit.
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Tab. A.15: ordinale Regressionsanalyse - Anpassungsgüte

Anpassungsgüte
χ2 Freiheitsgrade Signifikanz

Pearson 289,841 132 0,000
Abweichung 208,730 132 0,000

Verknüpfungsfkt: Logit.

Tab. A.16: ordinale Regressionsanalyse - Bestimmtheitsmaß R2

Pseudo R2

Cox und Snell 0,420
Nagelkerke 0,428
McFadden 0,138
Verknüpfungsfkt: Logit.

Tab. A.17: ordinale Regressionsanalyse - Parameterschätzer

Schätzer Std.- Wald df Sig. Konf.-int. 95%
fehler unten oben

O
F

1,0 -1,455 0,604 5,811 1 0,016 -2,638 -0,272
1,5 0,634 0,589 1,159 1 0,282 -0,520 1,787
2,0 1,592 0,600 7,047 1 0,008 0,417 2,768
2,5 2,940 0,619 22,519 1 0,000 1,726 4,154
3,0 3,950 0,633 38,885 1 0,000 2,708 5,192
3,5 4,247 0,639 44,186 1 0,000 2,994 5,499
4,0 4,705 0,650 52,409 1 0,000 3,431 5,979
4,5 5,171 0,666 60,206 1 0,000 3,865 6,478

C
hl

or
id

e

1,0 0,023 0,965 0,001 1 0,981 -1,869 1,915
2,0 0,169 0,505 0,113 1 0,737 -0,820 1,159
3,0 -0,229 0,892 0,066 1 0,798 -1,977 1,519
4,0 -2,159 0,643 11,270 1 0,001 -3,419 -0,898
5,0 0,638 0,641 0,993 1 0,319 -0,617 1,894
6,0 0a 0

pH
-W

er
t 2,0 4,315 1,547 7,774 1 0,005 1,282 7,348

3,0 3,353 1,267 6,997 1 0,008 0,869 5,837
4,0 3,531 0,896 15,546 1 0,000 1,776 5,286
5,0 0,148 0,648 0,052 1 0,820 -1,123 1,419
6,0 0a 0

Fe
uc

ht
e 1,0 -0,662 1,410 0,220 1 0,639 -3,426 2,102

2,0 -0,534 0,668 0,639 1 0,424 -1,843 0,775
3,0 -0,060 0,358 0,028 1 0,866 -0,762 0,641
4,0 0a 0

Verknüpfungsfkt: Logit.; Std.-fehler: Standardfehler; Wald: Wald-Test
Sig.: Signifikanz; Konf.-int.: Konfidenzintervall
a. Dieser Parameter wird auf Null gesetzt, weil er redundant ist.
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Versprödungsgrad
Die metrischen Analysewerte zu Chloriden (Angaben in %), pH-Wert und absoluter
Feuchte (Angaben in %) werden analog zu den vorherigen Abschnitten in Gruppen
eingeteilt.

Tab. A.18: ordinale Regressionsanalyse - Zusammenfassung der Fallverarbeitung

Anzahl Randprozentsatz

V
er

sp
rö

du
ng

sg
ra

d

1,0 69 28,9 %
1,5 58 24,3 %
2,0 18 7,5 %
2,5 13 5,4 %
3,0 11 4,6 %
3,5 7 2,9 %
4,0 30 12,6 %
4,5 3 1,3 %
5,0 30 12,6 %

C
hl

or
id

e
ka

te
go

ri
al

[%
] <0,001 6 2,5 %

0,001 bis <0,002 138 57,7 %
0,002 bis <0,003 6 2,5 %
0,003 bis <0,004 11 4,6 %
0,004 bis <0,005 7 2,9 %

>=0,005 71 29,7 %

pH
-W

er
t

ka
te

go
ri

al
[−

]

10,50 bis <11,00 2 0,8 %
11,00 bis <11,50 4 1,7 %
11,50 bis <11,99 138 57,7 %
12,00 bis <12,50 85 35,6 %

>=12,50 10 4,2 %

ab
s.

Fe
uc

ht
e

ka
te

go
ri

al
[%

]

<8 2 0,8 %
8,0 bis <12,0 134 56,1 %

12,00 bis <16,0 56 23,4 %
16,0 bis <20,0 47 19,7 %

Gültig 239 100,0 %
Fehlend 791
Gesamt 1030

Tab. A.19: ordinale Regressionsanalyse - Information zur Modellanpassung

Modell -2 Log-
Likelihood

χ2 Freiheits-
grade

Signifikanz

konstanter Term 341,815
Final 315,982 25,833 12 0,011

Verknüpfungsfkt: Logit.
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Tab. A.20: ordinale Regressionsanalyse - Anpassungsgüte

Anpassungsgüte
χ2 Freiheitsgrade Signifikanz

Pearson 346,880 132 0,000
Abweichung 238,312 132 0,000

Verknüpfungsfkt: Logit.

Tab. A.21: ordinale Regressionsanalyse - Bestimmtheitsmaß

Pseudo R2

Cox und Snell 0,102
Nagelkerke 0,105
McFadden 0,29
Verknüpfungsfkt: Logit.

Tab. A.22: ordinale Regressionsanalyse - Parameterschätzer

Schätzer Std.- Wald df Sig. Konf.-int. 95%
fehler unten oben

V
S-

G
ra

d

1,0 -0,588 0,571 1,062 1 0,303 -1,707 0,530
1,5 0,455 0,570 0,637 1 0,425 -0,662 1,573
2,0 0,778 0,572 1,853 1 0,173 -0,342 1,898
2,5 1,037 0,573 3,270 1 0,071 -0,087 2,161
3,0 1,279 0,575 4,938 1 0,026 0,151 2,406
3,5 1,442 0,577 6,242 1 0,012 0,311 2,573
4,0 2,298 0,591 15,118 1 0,000 1,139 3,456
4,5 2,411 0,594 16,489 1 0,000 1,247 3,574

C
hl

or
id

e

1,0 1,115 0,987 1,276 1 0,259 -0,820 3,049
2,0 1,402 0,544 6,652 1 0,010 0,337 2,467
3,0 -1,233 1,036 1,416 1 0,234 -3,263 0,798
4,0 0,733 0,617 1,413 1 0,235 -0,476 1,942
5,0 -0,531 0,759 0,489 1 0,484 -2,018 0,957
6,0 0a 0

pH
-W

er
t 2,0 2,214 1,542 2,063 1 0,151 -0,808 5,236

3,0 -0,039 1,268 0,001 1 0,975 -2,524 2,446
4,0 1,047 0,863 1,470 1 0,225 -0,645 2,739
5,0 0,090 0,642 0,020 1 0,889 -1,168 1,347
6,0 0a 0

Fe
uc

ht
e 1,0 0,563 1,411 0,159 1 0,690 -2,202 3,328

2,0 -0,357 0,668 0,286 1 0,593 -1,666 0,952
3,0 -0,272 0,380 0,510 1 0,475 -1,017 0,474
4,0 0a 0

Verknüpfungsfkt: Logit.; Std.-fehler: Standardfehler; Wald: Wald-Test
Sig.: Signifikanz; Konf.-int.: Konfidenzintervall
a. Dieser Parameter wird auf Null gesetzt, weil er redundant ist.
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Detektierte Anrisse
Tab. A.23: ordinale Regressionsanalyse - Zusammenfassung der Fallverarbeitung

Anzahl Randprozentsatz

A
nz

ah
l

de
r

A
nr

is
se

je
P

ro
be

0 238 89,5 %
1 27 10,2 %
2 0 0,0 %
3 0 0,0 %
4 1 0,4 %

C
hl

or
id

e
ka

te
go

ri
al

[%
] <0,001 8 3,0 %

0,001 bis <0,002 142 53,4 %
0,002 bis <0,003 7 2,6 %
0,003 bis <0,004 14 5,3 %
0,004 bis <0,005 9 3,4 %

>=0,005 86 32,3 %

pH
-W

er
t

ka
te

go
ri

al
[−

] 10,50 bis <11,00 2 0,8 %
11,00 bis <11,50 6 2,3 %
11,50 bis <11,99 144 54,1 %
12,00 bis <12,50 104 39,1 %

>=12,50 10 3,8 %

ab
s.

Fe
uc

ht
e

ka
te

go
ri

al
[%

] <8 2 0,8 %
8,0 bis <12,0 138 51,9 %

12,00 bis <16,0 70 26,3 %
16,0 bis <20,0 54 20,3 %
20,0 bis <24,0 1 0,4 %

>=28 1 0,4 %

Gültig 266 100,0 %
Fehlend 764
Gesamt 1030

Tab. A.24: ordinale Regressionsanalyse - Information zur Modellanpassung

Modell -2 Log-
Likelihood

χ2 Freiheits-
grade

Signifikanz

konstanter Term 48,143
Final 16,239 31,904 14 0,004

Verknüpfungsfkt: Logit.
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Tab. A.25: ordinale Regressionsanalyse - Anpassungsgüte

Anpassungsgüte
χ2 Freiheitsgrade Signifikanz

Pearson 1,711 32 1,000
Abweichung 2,763 32 1,000

Verknüpfungsfkt: Logit.

Tab. A.26: ordinale Regressionsanalyse - Bestimmtheitsmaß

Pseudo R2

Cox und Snell 0,113
Nagelkerke 0,223
McFadden 0,170
Verknüpfungsfkt: Logit.

Tab. A.27: ordinale Regressionsanalyse - Parameterschätzer

Schätzer Std.- Wald df Sig. Konf.-int. 95%
fehler unten oben

Anzahl
Anrisse

0,0 29,506 2320 0,000 1 0,990 -4518 4577
1,0 33,033 2320 0,000 1 0,989 -4514 4580

C
hl

or
id

e

1,0 2,724 1,769 2,372 1 0,124 -0,742 6,191
2,0 0,919 1,319 0,486 1 0,486 -1,666 3,504
3,0 -14,915 4246 0,000 1 0,997 -8337 8307
4,0 -14,700 2492 0,000 1 0,995 -4899 4869
5,0 -14,556 3137 0,000 1 0,996 -6163 6133
6,0 0a 0

pH
-W

er
t 2,0 -13,616 1772 0,000 1 0,994 -3486 3459

3,0 0,306 946 0,000 1 1,000 -1853 1854
4,0 0,267 946 0,000 1 1,000 -1853 1854
5,0 11,653 670 0,000 1 0,986 -1301 1325
6,0 0a 0

Fe
uc

ht
e

1,0 0,000 2595 0,000 1 1,000 -5086 5086
2,0 13,883 2119 0,000 1 0,995 -4139 4166
3,0 -0,212 2221 0,000 1 1,000 -4354 4353
4,0 0,267 2221 0,000 1 1,000 -4353 4354
5,0 0,000 2996 0,000 1 1,000 -5872 5872
7,0 0a 0

Verknüpfungsfkt: Logit.; Std.-fehler: Standardfehler; Wald: Wald-Test
Sig.: Signifikanz; Konf.-int.: Konfidenzintervall
a. Dieser Parameter wird auf Null gesetzt, weil er redundant ist.
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A.4.3 Verhalten der Drähte entlang der Drahtachse

Die entlang der Drahtachse ermittelten Kennwerte werden grafisch in Abbildung A.18
und Abbildung A.19 dargestellt. Es sind jeweils auf der Abszisse die einzelnen Drähte,
nummeriert von 1 bis 24 dargestellt. Auf der Ordinate sind die Kennwerte für folgende
Variablen in der angegebenen Reihenfolge enthalten:

1. Querschnittsfläche - prozentuale Abweichung zum Nennquerschnitt
2. Bruchdehnung bezogen auf die Probenlänge in Prozent
3. Streckgrenze in N/mm2

4. Zugfestigkeit in N/mm2

5. Oberflächenzustand
6. Versprödungsgrad

Die Auswertung ist dabei begrenzt auf die Proben des Mittelbereichs von BW 01,
da nur hier eine geordnete Drahtzuordnung möglich ist. Die in den Diagrammen
dargestellten Werte gelten jeweils für ein Spannglied (Spannglieder Nr. 5, 7 und 9). Von
den 4,00 m Gesamtlänge wurden jeweils die beiden äußeren und der mittlere Abschnitt
von insgesamt 5 jeweils 0,80 m langen Einzelproben untersucht. Die zugehörigen Werte
sind mit unterschiedlichen Farben und geometrischen Symbolen dargestellt. Liegen
die Einzelpunkte dicht zusammen, wurden homogene Werte entlang der Drahtachse
ermittelt. Liegen die Symbole weit auseinander, so ist eine deutliche Streuung der Werte
erkennbar.
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B.1 Berechnungsablauf nach dem Standardverfahren

Bestimmung von Querschnittswerten und Schnittgrößen

Berechnungsablauf - allgemein

Berechnung der erforderlichen Spannstahlmengen
mR : bei Rissbildung
mB : im Grenzzustand der Tragfähigkeit

Ermittlung der Bereiche
mit Vorankündigung (unkritisch)
ohne Vorankündigung (kritisch)

Berechnung der maßgebenden Spannstahlmengen
mR,unkrit,max : Rissbildung im unkritischen Bereich
mB,krit,max : Verlust der Tragsicherheit im kritischen Bereich

Berechnung der maßgebenden Überlebensquote:
qkrit,1 nach (4.53)

Ermittlung der mindestens zu erwartenden Spannstahlmenge :
mmin,1 nach (4.56)

Berechnung der zugehörigen Parameter der Verteilungsfunktion
μkrit,1 : Erwartungswert nach (4.54)
σ krit,1 : Standardabweichung nach (4.55)

Nachweis:
mmin,1 ≥ mB,krit,max nach (4.57)

Abb. B.1: Berechnungsablauf nach dem Standardverfahren
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B.2 Berücksichtigung eines korrelierten Spannstahlausfalls

Berechnungsablauf - korreliert

Berechnung der maßgebenden Spannstahlmengen
mR,unkrit,max : Rissbildung im unkritischen Bereich
mB,krit,max : Verlust der Tragsicherheit im kritischen Bereich

Berechnung der maßgebenden Überlebensquote:
qkrit nach (4.70)

Ermittlung der mindestens zu erwartenden Spannstahlmenge :
mmin,1 nach (4.56)

Berechnung der zugehörigen Parameter der Verteilungsfunktion
μkrit : Erwartungswert nach (4.71)
σkrit : Standardabweichung nach (4.72)

Nachweis:
mmin,1 ≥ mB,krit,max nach (4.57)

Berechnung der maßgebenden Spannstahlmengen
mkor : nach (4.67)
mmod : nach (4.64)

Festlegung des Korrelationswertes Δm :
Δm = ms 

Abb. B.2: Berechnungsablauf bei korreliertem Spannstahlausfall
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B.3 Berechnungsablauf bei statisch unbestimmten Bauwerken

Restspannstahlfläche bei Ankündigung
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Abb. B.3: Berechnungsablauf bei statisch unbestimmten Bauwerken
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B.4 Bauwerke mit gestaffelter Spannstahlbewehrung

Berechnungsablauf – gestaffelte Spannstahlbewehrung

Berechnung der maßgebenden Überlebensquote mit Standardverfahren:
qkrit nach (4.70)

Ermittlung der mindestens zu erwartenden Spannstahlmenge für alle zu 
betrachtenden Schnitte (Index xi) im kritischen Bereich::

mmin,xi nach (4.95)

Berechnung der zugehörigen Parameter der Verteilungsfunktion für alle 
zu betrachtenden Schnitte (Index xi) im kritischen Bereich:

μkrit,xi : Erwartungswert nach (4.93)
σkrit,xi  : Standardabweichung nach (4.94)

Nachweis:
mmin,xi ≥ mB,krit,xi   analog (4.57)

Abb. B.4: Berechnungsablauf gestaffelter Spannstahlbewehrung
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C Berechnungsbeispiele

Die exemplarische Anwendung des Berechnungsverfahrens soll anhand von zwei Verfah-
ren dargestellt werden.

C.1 Beispiel 1 - Zweistegiger Plattenbalken

C.1.1 Bauwerksbeschreibung

Bei dem betrachteten Bauwerk handelt es sich um ein einfeldriges Brückenbauwerk
mit einer Stützweite von 37,00 m und einem Plattenbalkenquerschnitt. Der Überbau
ist in Längsrichtung vorgespannt. Wesentliche Bauwerksparameter können Tabelle C.1
entnommen werden.

Tab. C.1: Bauwerksbeschreibung Beispiel 1
Parameter Wert
Art der Konstruktion Spannbeton
Statisches System Einfeldträger
Baujahr 1958
Stützweite 37,00 m
Bauwerkslänge 40,38 m
Brückenfläche 222 m2

In Abbildung C.1 und C.2 sind Längs- und Querschnitt des Bauwerkes entsprechend
den Bestandsunterlagen dargestellt.

C.1.2 Verwendete Baustoffe

Die wesentlichen verwendeten Baustoffe sind in Tabelle C.2 dargestellt:

C.1.3 Untersuchung Ankündigungsverhalten

C.1.3.1 Querschnittswerte und Schnittgrößen

Bei dem Bauwerk handelt es sich um eine Eisenbahnbrücke, die mit dem Lastmodell
UIC 71 belastet wird. Die Schnittgrößen infolge Eigen- und Zusatzgewicht, sowie der
Vorspannung sind in Tabelle C.3 für die Zehntelpunkte dargestellt. Die Berechnung ist
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Abb. C.1: Längsschnitt Bauwerk 1

Abb. C.2: Querschnitt Bauwerk 1

bezogen auf einen Steg und die halbe Brückenlänge. Die Zahlenwerte sind der geprüften
Ursprungsstatik entnommen und dargestellt. Für die Verkehrslast wird das Lastmodell
UIC 71 (Schwingbeiwert Φ = 1, 06) zugrunde gelegt. Da der Bereich vom Auflager
bis zum zweiten Zehntelpunkt i. d.R. besonders kritisch ist, wird dieser Bereich mit
Zwischenpunkten genauer betrachtet. Die in der Darstellung aufgeführten Variablen
Wio und Wiu kennzeichnen dabei die Widerstandsmomente des Querschnitts. Der Wert
dp steht für den inneren Hebelarm der Vorspannung. Die Vorspannung selbst wird
durch P0 beschrieben und das daraus resultierende Moment ist mit MP,0 beschrieben.
Die Momente infolge ständiger Lasten, Zusatzlasten und Verkehr sind mit MG, MΔG

und MQ aufgeführt.
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Tab. C.2: Bauwerksbeschreibung Beispiel 1
Parameter Wert
Spannstahl, längs

Typ Sigma-Oval-Stahl
Güte St 145/160
Hersteller Hüttenwerk Rheinhausen
Anzahl Spannglieder ns = 20
Drähte je Spannglied ms = 28
Gesamtanzahl Drähte m = 560
Querschnittsfläche je Draht AP,m = 30mm2

Gesamtfläche Spannstahl AP = 168 cm2

Betonstahl
Gruppe BSt II
Fläche As = 20,34 cm2 (gesamt)
Statische Höhe ds = 3,16 m

Beton
Güte B 450
Querschnittsfläche Ac = 5,55 m2

Tab. C.3: Querschnittswerte und Schnittgrößen an ausgewählten Stützstellen
Querschnittswerte Vorspannung äußere Lasten

Stelle Wio Wiu dp P0 MP,0 MG MΔG MQ MG+ΔG + MQ

[m] [m3] [m3] [m] [MN] [MN m] [MN m] [MN m] [MN m] [MN m]

0,50 -2,43 1,57 1,90 -14,78 -9,61 0,35 0,17 0,44 0,97
1,00 -2,43 1,57 1,95 -14,78 -10,33 0,91 0,38 0,89 2,17
1,50 -2,43 1,57 2,00 -14,78 -11,05 1,46 0,59 1,33 3,37
2,00 -2,44 1,58 2,04 -14,78 -11,77 2,01 0,80 1,77 4,58
2,50 -2,44 1,58 2,09 -14,78 -12,49 2,56 1,01 2,22 5,79
3,00 -2,44 1,59 2,14 -14,78 -13,21 3,12 1,22 2,66 6,99
3,50 -2,44 1,59 2,19 -14,78 -13,92 3,67 1,43 3,10 8,20
3,70 -2,44 1,60 2,21 -14,78 -14,64 3,89 1,52 3,28 8,68
4,00 -2,45 1,60 2,23 -14,78 -14,93 4,15 1,62 3,50 9,26
4,50 -2,45 1,60 2,27 -14,78 -15,29 4,59 1,78 3,87 10,24
5,00 -2,45 1,61 2,32 -14,78 -15,89 5,03 1,95 4,23 11,21
5,50 -2,46 1,61 2,36 -14,78 -16,49 5,47 2,12 4,60 12,19
6,00 -2,46 1,62 2,40 -14,78 -17,09 5,91 2,28 4,97 13,16
6,50 -2,46 1,62 2,44 -14,78 -17,69 6,36 2,45 5,33 14,14
7,00 -2,47 1,63 2,48 -14,78 -18,29 6,80 2,62 5,70 15,11
7,40 -2,47 1,63 2,51 -14,78 -18,89 7,15 2,75 5,99 15,89
11,10 -2,48 1,64 2,72 -14,78 -19,37 9,41 3,62 7,95 20,97
14,80 -2,50 1,67 2,82 -14,78 -22,47 10,52 4,06 9,10 23,67
18,50 -2,52 1,68 2,82 -14,78 -23,95 11,23 4,32 9,49 25,03
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C.1.3.2 Ausfallgrad bei Rissbildung

Bei der Untersuchung des Ankündigungsverhaltens ist diejenige Spannstahlmenge zu
ermitteln, bei der unter Einwirkung von häufigen Lasten eine Rissbildung an der Be-
tonoberfläche zu erwarten ist. Als häufige Last wird entsprechend den Vorgaben des
Auftraggebers 40 % (αQ = 0, 4) des Lastmodells UIC 71 angesetzt. Der Spannkraftver-
lust infolge von Kriechen und Schwinden (Δk+s) wird auf der sicheren Seite liegend zu
10 % abgeschätzt.

Damit kann die Randspannung σc,häufig wie folgt ermittelt werden:

σc,häufig = MG+ΔG + αQ · MQ + MP,ind

Wc
(C.1)

Die Betonrandspannung infolge Vorspannung σc,p kann zum Zeitpunkt t = ∞ und
unter Berücksichtigung der Spannkraftverluste infolge von Kriechen und Schwinden
(Δk+s) wie folgt errechnet werden:

σc,P = (1, 0 − Δk+s) ·
(

P

Ac
+ MP

Wc

)
(C.2)

=
(

P∞
Ac

+ MP,∞
Wc

)
(C.3)

Dabei sind Ac die Fläche des Betonquerschnitts und Wc das zugehörige Widerstands-
moment. Aus der Bedingung fct = σc,häufig + σcp kann die Restspannstahlmenge AP,R

bei Rissbildung ermittelt werden. Es gilt:

fct = MG+ΔG + αQ · MQ + MP,ind

Wc
+

(
AP,R

AP

)
·
(

P∞
Ac

+ MP,∞
Wc

)
(C.4)

AP,R

AP
=

fct − MG+ΔG + αQ · MQ + MP,ind

Wc

P∞
Ac

+ MP,∞
Wc

(C.5)

AP,R = AP ·
fct − MG+ΔG + αQ · MQ + MP,ind

Wc

P∞
Ac

+ MP,∞
Wc

(C.6)

Bei statisch bestimmten Tragwerken wird der Anteil MP,ind zu Null. Die aus-
fallende Spannstahlmenge AP,L sowie der Ausfallgrad AP,L/Ap ergeben sich wie
folgt:

AP,L =AP − AP,R (C.7)

AP,L/Ap =1, 0 − AP,R

AP
(C.8)

Die Berechnungsergebnisse können der Tabelle C.4 entnommen werden. Dabei ist
As die Fläche der Betonstahlbewehrung. Die Werte σc,häufig und σc,p beschreiben
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die Betonrandspannungen unter häufigen Lasten und infolge Vorspannung. Mit βb,z

geht weiterhin die Zugfestigkeit des Betonquerschnitts in die Berechnung ein. Die
im Querschnitt vorhandene Spannstahlfläche AP , reduziert um die bei Rissbildung
verbleibende Fläche AP,R, ergibt die Ausfallmenge an Spannstahl AP,L sowie den
zugehörigen Ausfallgrad.

Die so ermittelten Restspannstahlmengen AP,R sind so groß, dass an der Betonoberfläche
eine Rissbildung unter häufigen Lasten zu erwarten ist. Ob für diesen Zustand der
Bruchsicherheitsnachweis erfüllt ist oder nicht, wurde bisher noch nicht untersucht und
folgt im nächsten Abschnitt.

C.1.3.3 Restsicherheit bei Rissbildung

Für den Zustand einer Rissbildung ist sicherzustellen, dass das Bauwerk ausreichend
standsicher ist. Dabei sind auf der Einwirkungsseite die Anteile aus allen ständigen
wirkenden Lasten (MG+ΔG) sowie die volle Verkehrslast (MQ) zu berücksichtigen. Auf
der Widerstandsseite ist der Anteil, der vom Schlaffstahl aufgenommen werden kann
(Mu,As) sowie der Anteil des verbleibenden Spannstahls (Mu,AP,R

) zu berücksichti-
gen.

Tab. C.4: Ausfallgrad des Spannstahls an ausgewählten Stützstellen
Spannungen Fläche bei Rissbildung

Stelle As σc,häufig σc,p βb,z AP AP,R AP,L Ausfallgrad
[m] [cm2] [MN/m2] [MN/m2] [MN/m2] [cm2] [cm2] [cm2] [−]

0,50 10,15 0,45 -10,72 2,92 168,00 0,00 168,00 1,00
1,00 10,15 1,04 -11,11 2,92 168,00 0,00 168,00 1,00
1,50 10,15 1,63 -11,50 2,92 168,00 0,00 168,00 1,00
2,00 10,15 2,22 -11,89 2,92 168,00 0,00 168,00 1,00
2,50 10,15 2,81 -12,28 2,92 168,00 0,00 168,00 1,00
3,00 10,15 3,39 -12,66 2,92 168,00 6,21 161,79 0,96
3,50 10,15 3,96 -13,04 2,92 168,00 13,46 154,54 0,92
3,70 10,15 4,20 -13,19 2,92 168,00 16,23 151,77 0,90
4,00 10,15 4,47 -13,38 2,92 168,00 19,46 148,54 0,88
4,50 10,15 4,93 -13,69 2,92 168,00 24,62 143,38 0,85
5,00 10,15 5,38 -14,00 2,92 168,00 29,52 138,48 0,82
5,50 10,15 5,83 -14,31 2,92 168,00 34,19 133,81 0,80
6,00 10,15 6,28 -14,61 2,92 168,00 38,63 129,37 0,77
6,50 10,15 6,73 -14,91 2,92 168,00 42,87 125,13 0,74
7,00 10,15 7,17 -15,22 2,92 168,00 46,91 121,09 0,72
7,40 10,15 7,52 -15,46 2,92 168,00 50,02 117,98 0,70
11,10 10,15 9,73 -16,94 2,92 168,00 67,55 100,45 0,60
14,80 10,15 10,84 -17,63 2,92 168,00 75,50 92,50 0,55
18,50 10,15 11,51 -17,63 2,92 168,00 81,89 86,11 0,51
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Es ergeben sich folgende Beziehungen:

Mu,As = As · βs,M · ζ · ds (C.9)
Mu,AP,R

= AP,R · βz · ζp · dp (C.10)

Die Restsicherheit im betrachteten Schnitt kann wie folgt ermittelt wer-
den:

γr =
Mu,As + Mu,AP,R

MG+ΔG + MQ
(C.11)

Die Berechnungsergebnisse sind Tabelle C.5 zu entnehmen. Es ist deutlich erkennbar,
dass für den Bereich zwischen x = 0,50 m und x = 6,50 m die ermittelte Sicherheit den
Grenzwert von γ = 1, 0 unterschreitet. Die entsprechenden Zeilen sind in der Darstellung
farbig hinterlegt. Damit ist das Bauwerk als ein Tragwerk ohne durchgehendes Ankündi-
gungsverhalten bei sukzessivem Spannstahlausfall einzuschätzen.

Eine ergänzende Betrachtung kann auf der Basis der stochastischen Untersuchung nach
Abschnitt 4.3.2.1 erfolgen.

C.1.3.4 Spannstahlfläche im Grenzzustand der Tragfähigkeit

Zur stochastischen Beurteilung des Gesamtverhaltens eines Bauwerkes ist es im ersten
Schritt erforderlich, die im Grenzzustand der Tragfähigkeit erforderliche Spannstahl-

Tab. C.5: Restsicherheit bei Rissbildung
Sicherheit bei Rissbildung

Stelle MG+ΔG + MQ Mu,As Mu,Ap,r γr

[m] [MN/m] [MN/m] [MN/m] [−]

0,50 0,97 1,15 0,00 1,19
1,00 2,17 1,15 0,00 0,53
1,50 3,37 1,15 0,00 0,34
2,00 4,58 1,15 0,00 0,25
2,50 5,79 1,15 0,00 0,20
3,00 6,99 1,15 1,70 0,41
3,50 8,20 1,15 3,77 0,60
3,70 8,68 1,15 4,58 0,66
4,00 9,26 1,15 5,55 0,72
4,50 10,24 1,15 7,14 0,81
5,00 11,21 1,15 8,75 0,88
5,50 12,19 1,15 10,31 0,94
6,00 13,16 1,15 11,85 0,99
6,50 14,14 1,15 13,37 1,03
7,00 15,11 1,15 14,87 1,06
7,40 15,89 1,15 16,05 1,08
11,10 20,97 1,15 23,48 1,17
14,80 23,67 1,15 27,21 1,20
18,50 25,03 1,15 29,51 1,23
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menge (AP,B) zu ermitteln. Diese lässt sich unmittelbar aus dem von der Vorspannung
aufzunehmenden Moment im GZT (Mu,AP,B

) ermitteln.

Dazu kann die Formel (C.11) mit der Bedingung γ ≥ 1, 0 nach der im Bruch-
zustand erforderlichen Spannstahlbewehrung AP,B umgestellt werden. Es ergibt
sich:

γr =
Mu,As + Mu,AP,B

MG+ΔG + MQ
(C.12)

1, 0 =
Mu,As + Mu,AP,B

MG+ΔG + MQ
(C.13)

Mu,AP,B
= MG+ΔG + MQ − Mu,As (C.14)

Analog Formel (C.10) kann die erforderliche Spannstahlmenge wie folgt ermittelt
werden:

AP,B =
Mu,AP,B

βz · ζp · dp
(C.15)

Die zugehörige Anzahl an Drähten kann damit wie folgt ermittelt wer-
den:

mB = m · AP,B

AP
(C.16)

Eine Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse kann der Tabelle C.6 entnommen
werden. Dabei ist AP,R diejenige Spannstahlmenge, die für ein AKV unterschritten
werden muss und AP,B diejenige Menge an Spannstahl, die im GZT mindestens noch
erforderlich ist. Die jeweils zugehörige Anzahl der Drähte ist über die Querschnittsfläche
des Einzeldrahtes AP,m ermittelt worden.

In der Darstellung der Tabelle C.6 ist der kritische Bereich ohne Ankündigungsver-
halten farbig hinterlegt. Hier gilt jeweils γR ≤ 1, 0. Ein Versagen in diesem kritischen
Bereich kann eintreten, wenn die Drahtanzahl mB unterschritten wird. Auf der sicheren
Seite liegend wird für die Berechnung diejenige Anzahl als maßgebend verwendet, die
im letzten unkritischen Schnitt, also bei 6,50 m ermittelt wurde. Der Ansatz an der
Stelle 6,00 m wäre zu unsicher, da der Übergang vom unkritischen in den kritischen
Bereich zwischen beiden untersuchten Schnitten liegt und die mindestens erforderliche
Spannstahlmenge unterschätzt werden würde.

Die für ein Ankündigungsverhalten zu unterschreitende Spannstahlmenge mR ist eben-
falls in Tabelle C.6 dargestellt. Hier ist diejenige Spannstahlmenge im unkritischen
Bereich maßgebend, bei deren erstmaliger Unterschreitung ein AKV eintreten würde.
Maßgebend ist der Schnitt in Feldmitte an der Position 18,50 m.

Für die weitere Berechnung können damit die in Tabelle C.6 markierten Werte mmax =
274 und mmin = 139 verwendet werden.
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Tab. C.6: Ergebnisse AKV - Beispiel 1
Rissbildung / AKV Bruchzustand

Stelle AP,R mR γR AP,B mB

[m] [cm2] [Stck] [−] [cm2] [Stck]

0,50 0,00 0 1,19 0,00 0
1,00 0,00 0 0,53 4,09 14
1,50 0,00 0 0,34 8,69 29
2,00 0,00 0 0,25 13,16 44
2,50 0,00 0 0,20 17,37 58
3,00 6,21 22 0,41 21,35 72
3,50 13,46 44 0,60 25,19 84
3,70 16,23 56 0,66 26,66 89
4,00 19,46 67 0,72 28,46 95
4,50 24,62 84 0,81 31,33 105
5,00 29,52 100 0,88 33,93 114
5,50 34,19 112 0,94 36,60 122
6,00 38,63 128 0,99 39,16 131
6,50 42,87 145 1,03 41,66 139
7,00 46,91 156 1,06 44,05 147
7,40 50,02 168 1,08 45,95 154
11,10 67,55 224 1,17 57,02 191
14,80 75,50 252 1,20 62,49 209
18,50 81,89 274 1,23 66,26 221

C.1.4 Stochastischer Ansatz

Der stochastische Ansatz nach Abschnitt 4.3.2.1 soll sowohl analytisch als auch unter
Verwendung von Diagrammen angewendet werden.

C.1.4.1 Analytische Berechnung

Die analytische Berechnung unter Verwendung des stochastischen Ansatzes erfolgt nach
den Beziehungen aus Abschnitt 4.3.2.1.

Als Eingangsparameter werden folgende Werte verwendet:

m = 560 Anzahl der Drähte nach Tabelle C.2
mmax = 274 mR,max nach Tabelle C.6

β = 5, 2 Sicherheitsindex
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Mit den Beziehungen der Gleichung (4.53) kann die maßgebende Überlebensquote qkrit,1
ermittelt werden.

qkrit,1 = mmax + β2/2
m + β2 − β

m + β2 ·
√

mmax ·
(

1 − mmax

m

)
+ β2/4

= 274 + 5, 22/2
560 + 5, 22 − 5, 2

560 + 5, 22 ·
√

274 ·
(

1 − 274
560

)
+ 5, 22/4

= 0, 382

Die Parameter der Verteilungsfunktion können mithilfe der Gleichungen (4.54) und
(4.55) ermittelt werden.

μkrit,1 = m · qkrit,1 nach (4.54)
= 560 · 0, 382
= 214

σkrit,1 =
√

m · qkrit,1 · (1 − qkrit,1) nach (4.55)

=
√

m · 0, 382 · (1 − 0, 382)
= 11, 50

Der mindestens noch zu erwartende Spannstahl kann nach (4.56) ermittelt wer-
den.

mmin,1 = μkrit − β · σkrit nach (4.55)
= 214 − 5, 2 · 11, 50
= 154

Diese so ermittelte mindestens zu erwartende Drahtanzahl ist mit der im Bruchzustand
erforderlichen Drahtanzahl mB nach Tabelle C.6 zu vergleichen. Maßgebend ist der
kritische Bereich, also zwischen x = 0,50 m und x = 6,50 m. Auf der sicheren Seite
liegend wird der Wert für x = 6, 50m verwendet, da bei x = 6, 00m streng genommen
noch γ ≤ 1, 0 ist. Der maximale Wert für mB für diesen Abschnitt beträgt mB,krit,max =
139. Der Nachweis nach Gleichung (4.57) ist mit:

mmin,1 ≥ mB,krit,max

154 ≥ 139

erfüllt. Es liegt ein durchgehendes Ankündigungsverhalten vor.

C.1.4.2 Nachweis unter Verwendung von Diagrammen

Im Abschnitt 4.4.1.2 wurde eine Vereinfachung unter Verwendung von Bemessungsdia-
grammen (Abbildung 4.15) vorgeschlagen. Die Anwendung soll exemplarisch dargestellt
werden.
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Mit den Eingangsparametern:

m = 560 Anzahl der Drähte nach Tabelle C.2
mmax = 274 mR,max nach Tabelle C.6

ergibt sich:

mmax

m
= 274

560 = 0, 49

Damit kann in Abbildung 4.15 ein Zahlenwert von:
mmin

m
= 0, 28

abgelesen werden. Die mindestens noch zu erwartende Menge Spannstahl kann demnach
wie folgt ermittelt werden:

mmin = m · mmin

m
= 560 · 0, 28 = 157

Dieser Ablesewert stimmt sehr genau mit dem analytisch ermittelten Wert über-
ein.

C.1.5 Vergleichende Betrachtung zur Handlungsanweisung des BMVBS

C.1.5.1 Allgemeines

Nachfolgend sollen die so ermittelten Ergebnisse mit dem Berechnungsverfahren nach
[BMVBS, 2011a] verglichen werden. Dazu werden vereinfacht die Verkehrslastansätze
übernommen. Unberücksichtigt bleibt ebenfalls, dass das Verfahren nach [BMVBS,
2011a] für Eisenbahnbrücken nicht anzuwenden ist. Um Verwechselungen und Wider-
sprüche mit den bisher verwendeten Abkürzungen und Formelzeichen zu vermeiden,
werden die nach [BMVBS, 2011a] zu verwendenden Abkürzungen und Formelzeichen
nicht in das Abkürzungsverzeichnis der vorliegenden Arbeit aufgenommen. Sofern sich
die Bedeutung nicht unmittelbar aus dem Kontext oder im Text näher erläutert ist,
kann diese [BMVBS, 2011a] entnommen werden.

C.1.5.2 Eingangsgrößen

Die für die Berechnung nach [BMVBS, 2011a] erforderlichen Eingangswerte können
der bisherigen Berechnung entnommen werden. Die in den maßgebenden Zuständen
(Ankündigungsverhalten im unkritischen Bereich sowie Sicherheit im Grenzzustand der
Tragfähigkeit im kritischen Bereich) ermittelten Spannstahlmengen können insbesondere
Tabelle C.6 entnommen werden.

Damit sind die Werte ncr,max (Restspanngliedanzahl bei Rissbildung) und nbr,max (Rest-
spanngliedanzahl zum Nachweis ausreichender Restsicherheit) zu ermitteln. Es ist zu
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Tab. C.7: Eingangsgrößen für die Berechnung nach [BMVBS, 2011a]
Parameter Erläuterungen
si = 20 Anzahl Spannglieder
ms = 28 Anzahl der Drähte je Spannglied
AP,m = 30mm2 Querschnittsfläche je Draht
AP = 168 cm2 Gesamtquerschnittsfläche Spannstahl
AP,R = 81,89 cm2 maximale Spannstahlmenge bei AKV nach Tabelle C.6
AP,B = 41,66 cm2 mindestens erforderliche Spannstahlmenge im GZT nach Tabelle C.6

beachten, dass ncr,max auf ganzzahlige Spanngliedanzahlen abzurunden und nbr,max auf
ganzzahlige Spanngliedanzahlen aufzurunden ist. Es ergibt sich:

ncr,max = AP,R

ms · AP,m
= 81,89 cm2

28 · 0,30 cm2 = 9, 75 = 9

nbr,max = AP,B

ms · AP,m
= 41,66 cm2

28 · 0,30 cm2 = 4, 96 = 5

C.1.5.3 Anwendbarkeit des Vereinfachten Verfahrens

Der Nachweis soll über das vereinfachte Verfahren nach [BMVBS, 2011a] geführt
werden. Dazu sind im Vorfeld die dafür geltenden Bedingungen zu überprüfen. Die
Einhaltung der einzelnen Punkte wird entsprechend der Nummerierung nach [BMVBS,
2011a, Abschnitt 7.3] nachfolgend aufgeführt:

1. Es sind mehr als 8 Schnitte untersucht worden.
2. Mit 20 Spanngliedern ist die Mindestanzahl von vier überschritten.
3. Der Spannstahl ist nicht gestaffelt.
4. Die Bedingung, dass in mindestens 50 % der untersuchten Schnitte ein AKV

nachgewiesen werden kann ist nicht erfüllt. Dies ist jedoch auf die gewählte
Schnittführung zurückzuführen. Bei einer äquidistanten Anordnung der Schnitte,
wäre diese Bedingung ebenfalls erfüllt.

5. Die Mindestanzahl von 20 Drähten je Spannglied ist eingehalten.
6. Es liegt ein Bauwerk mit nachträglichem Verbund vor.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass mit geringen Modifikationen die
Bedingungen für das vereinfachte Verfahren nach [BMVBS, 2011a] eingehalten wä-
ren.

C.1.5.4 Ermittlung der logarithmierten Auftretenswahrscheinlichkeit

Die Ermittlung der logarithmierten Auftretenswahrscheinlichkeit erfolgt mit den For-
meln nach [BMVBS, 2011a, Abschnitt 7].
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κcr,max = ncr,max

si
= 9

20 = 0, 45 nach (7.2) bzw. (7.4) [BMVBS, 2011a]

κbr,max = nbr,max

si
= 5

20 = 0, 25 nach (7.3) bzw. (7.5) [BMVBS, 2011a]

x = κcr,max − κbr,max

= 0, 45 − 0, 25 = 0, 20 nach (7.6) [BMVBS, 2011a]

Somit können nunmehr die Hilfsvariablen a und b ermittelt werden.

a = 47[
smin+ qs

q
·(smax−smin)

]0,10 − 60

= 47
[20 + 1 · 0]0,10 − 60 = −25, 17 nach (7.8) [BMVBS, 2011a]

b = 25[
smin+ qs

q
·(smax−smin)

]2 + 0, 25

= 25
[20 + 1 · 0]2

+ 0, 25 = 0, 3125 nach (7.9) [BMVBS, 2011a]

Die logarithmierte Auftretenswahrscheinlichkeit ergibt sich zu:

PL = a · x + b = −25, 17 · 0, 20 + 0, 312 = −4, 72 nach (7.9) [BMVBS, 2011a]

Die so ermittelte logarithmierte Auftretenswahrscheinlichkeit PL = −4, 72 liegt unter-
halb des Grenzwertes vom PL = −4, 0. Der Nachweis ist erfüllt.
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C.2 Beispiel 2 - Vollplatte

C.2.1 Bauwerksbeschreibung

Bei dem betrachteten Bauwerk handelt es sich um ein einfeldriges Brückenbauwerk mit
einer Stützweite von 14,80 m und einem breiten Balkenquerschnitt. Der Überbau ist
in Längsrichtung vorgespannt. Wesentliche Bauwerksparameter können Tabelle C.8
entnommen werden.

Tab. C.8: Bauwerksbeschreibung Beispiel 2
Parameter Wert
Art der Konstruktion Spannbeton
Statisches System „breiter Balken “als Einfeldträger
Baujahr 1972
Stützweite 14,80 m
Bauwerkslänge 16,40 m
Brückenfläche 85 m2

In Abbildung C.3 ist ein Querschnitt des Bauwerkes entsprechend den Bestandsunterla-
gen dargestellt.

C.2.2 Verwendete Baustoffe

Die wesentlichen verwendeten Baustoffe sind in Tabelle C.9 dargestellt:

Tab. C.9: Bauwerksbeschreibung Beispiel 21
Parameter Wert
Spannstahl, längs

Typ Sigma-Oval-Stahl
Güte St 145/160
Hersteller Hüttenwerk Rheinhausen
Anzahl Spannglieder ns,1 = 20 in Lage 1

ns,2 = 21 in Lage 2
Drähte je Spannglied ms = 7
Gesamtanzahl Drähte m = 287
Querschnittsfläche je Draht AP,m = 117mm2

Gesamtfläche Spannstahl AP = 336 cm2

Spannverfahren „Held und Francke “
Betonstahl

Gruppe BSt II
Fläche As = 33,93 cm2 (gesamt)
Statische Höhe ds = 0,82 m

Beton
Güte B 450
Querschnittsfläche Ac = 4,14 m2
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Abb. C.3: Querschnitt Bauwerk 2

C.2.3 Untersuchung Ankündigungsverhalten

C.2.3.1 Querschnittswerte und Schnittgrößen

Bei dem Bauwerk handelt es sich um eine Eisenbahnbrücke, die mit dem Lastmodell
UIC 71 belastet wird. Die Schnittgrößen infolge Eigen- und Zusatzgewicht, sowie der
Vorspannung sind in Tabelle C.10 für die Zehntelpunkte dargestellt. Die Zahlenwerte
sind der geprüften Ursprungsstatik entnommen und dargestellt. Für die Verkehrslast
wird das Lastmodell UIC 71 (Schwingbeiwert Φ = 1, 21) zugrunde gelegt. Da der Bereich
vom Auflager bis zum zweiten Zehntelpunkt i.d.R. besonders kritisch ist, wird dieser
Bereich mit Zwischenpunkten genauer betrachtet.Die in der Darstellung aufgeführten
Variablen Wio und Wiu kennzeichnen dabei die Widerstandsmomente des Querschnitts.
Der Wert dp steht für den Hebelarm der Vorspannung. Die Vorspannung selbst wird
durch P0 beschrieben und das daraus resultierende Moment ist mit MP,0 beschrieben.
Die Momente infolge ständiger Lasten, Zusatzlasten und Verkehr sind mit MG, MΔG

und MQ aufgeführt.
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Tab. C.10: Querschnittswerte und Schnittgrößen an ausgewählten Stützstellen
Querschnittswerte Vorspannung äußere Lasten

Stelle Wio Wiu dp P0 MP,0 MG MΔG MQ MG+ΔG + MQ

[m] [m3] [m3] [m] [MN] [MN m] [MN m] [MN m] [MN m] [MN m]

0,00 -0,62 0,57 0,42 -29,57 -0,22 -0,03 -0,02 0,00 -0,05
0,50 -0,61 0,58 0,45 -29,57 -1,15 0,26 0,16 0,45 0,87
0,75 -0,61 0,58 0,46 -29,57 -1,61 0,43 0,27 0,73 1,43
1,00 -0,61 0,58 0,48 -29,57 -2,07 0,60 0,37 0,99 1,96
1,25 -0,61 0,58 0,50 -29,57 -2,53 0,75 0,46 1,25 2,46
1,50 -0,61 0,58 0,51 -29,57 -2,99 0,91 0,56 1,50 2,97
1,75 -0,61 0,59 0,52 -29,57 -3,35 1,05 0,65 1,73 3,43
2,00 -0,62 0,59 0,54 -29,57 -3,71 1,20 0,74 1,97 3,91
2,50 -0,62 0,59 0,56 -29,57 -4,43 1,46 0,90 2,40 4,76
3,00 -0,62 0,59 0,58 -29,57 -5,14 1,71 1,10 2,78 5,59
4,50 -0,62 0,61 0,64 -29,57 -6,65 2,28 1,40 3,70 7,38
6,00 -0,63 0,61 0,67 -29,57 -7,60 2,63 1,62 4,24 8,49
7,50 -0,63 0,62 0,67 -29,57 -7,81 2,75 1,70 4,46 8,91

C.2.3.2 Ausfallgrad bei Rissbildung

Bei der Untersuchung des Ankündigungsverhaltens ist diejenige Spannstahlmenge zu
ermitteln, bei der unter Einwirkung von häufigen Lasten eine Rissbildung an der
Betonoberfläche zu erwarten ist. Als häufige Last wird entsprechend den Vorgaben
des Auftraggebers 40 % (αQ = 0, 4) des Lastmodells UIC 71 angesetzt. Der Spann-
kraftverlust infolge von Kriechen und Schwinden wird gemäß Bestandsstatik mit 18 %
angesetzt.

Damit kann die Randspannung σc,häufig wie folgt ermittelt werden:

σc,häufig = MG+ΔG + αQ · MQ + MP,ind

Wc
(C.17)

Die Betonrandspannung infolge Vorspannung σc,p kann zum Zeitpunkt t = ∞ und
unter Berücksichtigung der Spannkraftverluste infolge von Kriechen und Schwinden
Δk+s wie folgt errechnet werden:

σc,P = (1, 0 − Δk+s) ·
(

P

Ac
+ MP

Wc

)
(C.18)

=
(

P∞
Ac

+ MP,∞
Wc

)
(C.19)

Dabei sind Ac die Fläche des Betonquerschnitts und Wc das zugehörige Widerstands-
moment. Aus der Bedingung fct = σc,häufig + σcp kann die Restspannstahlmenge AP,R

bei Rissbildung ermittelt werden. Es gilt:

fct = MG+ΔG + αQ · MQ + MP,ind

Wc
+

(
AP,R

AP

)
·
(

P∞
Ac

+ MP,∞
Wc

)
(C.20)
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AP,R

AP
=

fct − MG+ΔG + αQ · MQ + MP,ind

Wc

P∞
Ac

+ MP,∞
Wc

(C.21)

AP,R = AP ·
fct − MG+ΔG + αQ · MQ + MP,ind

Wc

P∞
Ac

+ MP,∞
Wc

(C.22)

Bei statisch bestimmten Tragwerken wird der Anteil MP,ind zu null. Die aus-
fallende Spannstahlmenge AP,L sowie der Ausfallgrad AP,L/Ap ergeben sich wie
folgt:

AP,L =AP − AP,R (C.23)

AP,L/Ap =1, 0 − AP,R

AP
(C.24)

Die Berechnungsergebnisse können der Tabelle C.11 entnommen werden. Dabei ist
As die Fläche der Betonstahlbewehrung. Die Werte σc,häufig und σc,p beschreiben
die Betonrandspannungen unter häufigen Lasten und infolge Vorspannung. Mit βb,z

geht weiterhin die Zugfestigkeit des Betonquerschnitts in die Berechnung ein. Die
im Querschnitt vorhandene Spannstahlfläche AP , reduziert um die bei Rissbildung
verbleibende Fläche AP,R, ergibt die Ausfallmenge an Spannstahl AP,L sowie den
zugehörigen Ausfallgrad.

Die so ermittelten Restspannstahlmengen AP,R sind so groß, dass an der Betonoberfläche
eine Rissbildung unter häufigen Lasten zu erwarten ist. Ob für diesen Zustand der
Bruchsicherheitsnachweis erfüllt ist oder nicht, wurde bisher noch nicht untersucht und
folgt im nächsten Abschnitt.

Tab. C.11: Ausfallgrad des Spannstahls an ausgewählten Stützstellen
Spannungen Fläche bei Rissbildung

Stelle As σc,häufig σc,p βb,z AP AP,R AP,L Ausfallgrad
[m] [cm2] [MN/m2] [MN/m2] [MN/m2] [cm2] [cm2] [cm2] [−]

0,00 34,00 -0,09 -6,17 2,92 336,00 0,00 336,00 1,00
0,50 34,00 1,03 -7,50 2,92 336,00 0,00 336,00 1,00
0,75 34,00 1,71 -8,14 2,92 336,00 0,00 336,00 1,00
1,00 34,00 2,35 -8,78 2,92 336,00 0,00 336,00 1,00
1,25 34,00 2,94 -9,42 2,92 336,00 0,65 335,35 1,00
1,50 34,00 3,55 -10,06 2,92 336,00 21,07 314,93 0,94
1,75 34,00 4,09 -10,55 2,92 336,00 37,24 298,76 0,89
2,00 34,00 4,65 -11,03 2,92 336,00 52,65 283,35 0,84
2,50 34,00 5,62 -12,00 2,92 336,00 75,55 260,45 0,78
3,00 34,00 6,59 -12,96 2,92 336,00 95,27 240,73 0,72
4,50 34,00 8,53 -14,87 2,92 336,00 126,71 209,29 0,62
6,00 34,00 9,72 -16,04 2,92 336,00 142,37 193,63 0,58
7,50 34,00 10,14 -16,26 2,92 336,00 149,08 186,92 0,56
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C.2.3.3 Restsicherheit bei Rissbildung

Für den Zustand einer Rissbildung ist sicherzustellen, dass das Bauwerk ausreichend
standsicher ist. Dabei sind auf der Einwirkungsseite die Anteile aus allen ständigen
wirkenden Lasten (MG+ΔG) sowie die volle Verkehrslast (MQ) zu berücksichtigen. Auf
der Widerstandsseite ist der Anteil, der vom Schlaffstahl aufgenommen werden kann
(Mu,As) sowie der Anteil des verbleibenden Spannstahls (Mu,AP,R

) zu berücksichti-
gen.

Es ergeben sich folgende Beziehungen:

Mu,As = As · βs,M · ζ · ds (C.25)
Mu,AP,R

= AP,R · βz · ζp · dp (C.26)

Die Restsicherheit im betrachteten Schnitt kann wie folgt ermittelt wer-
den:

γr =
Mu,As + Mu,AP,R

MG+ΔG + MQ
(C.27)

Die Berechnungsergebnisse sind Tabelle C.12 zu entnehmen. Es ist deutlich erkennbar,
dass für den Bereich zwischen x = 0, 50m und x = 1, 75m die ermittelte Sicherheit den
Grenzwert von γ = 1, 0 unterschreitet. Die entsprechenden Zeilen sind in der Darstellung
farbig hinterlegt. Damit ist das Bauwerk als ein Tragwerk ohne durchgehendes Ankündi-
gungsverhalten bei sukzessivem Spannstahlausfall einzuschätzen.

Eine ergänzende Betrachtung kann auf der Basis der stochastischen Untersuchung nach
Abschnitt 4.3.2.1 erfolgen.

Tab. C.12: Restsicherheit bei Rissbildung
Sicherheit bei Rissbildung

Stelle MG+ΔG + MQ Mu,As Mu,Ap,r γr

[m] [MN m] [MN m] [MN m] [−]

0,00 -0,05 0,99 0,00 19,80
0,50 0,87 0,99 0,00 1,14
0,75 1,43 0,99 0,00 0,69
1,00 1,96 0,99 0,00 0,51
1,25 2,46 0,99 0,04 0,42
1,50 2,97 0,99 1,38 0,80
1,75 3,43 0,99 2,49 1,01
2,00 3,91 0,99 3,60 1,17
2,50 4,76 0,99 5,40 1,34
3,00 5,59 0,99 7,11 1,45
4,50 7,38 0,99 10,28 1,53
6,00 8,49 0,99 12,14 1,55
7,50 8,91 0,99 12,84 1,55
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C.2.3.4 Spannstahlfläche im Grenzzustand der Tragfähigkeit

ur stochastischen Beurteilung des Gesamtverhaltens eines Bauwerkes ist es im ersten
Schritt erforderlich, die im Grenzzustand der Tragfähigkeit erforderliche Spannstahl-
menge (AP,B) zu ermitteln. Diese lässt sich unmittelbar aus dem von der Vorspannung
aufzunehmenden Moment im GZT (Mu,AP,B

) ermitteln.

Dazu kann die Formel (C.27) mit der Bedingung γ ≥ 1, 0 nach der im Bruch-
zustand erforderlichen Spannstahlbewehrung AP,B umgestellt werden. Es ergibt
sich:

γr =
Mu,As + Mu,AP,B

MG+ΔG + MQ
(C.28)

1, 0 =
Mu,As + Mu,AP,B

MG+ΔG + MQ
(C.29)

Mu,AP,B
= MG+ΔG + MQ − Mu,As (C.30)

Analog Formel (C.26) kann die erforderliche Spannstahlmenge wie folgt ermittelt
werden:

AP,B =
Mu,AP,B

βz · ζp · dp
(C.31)

Die zugehörige Anzahl an Drähten kann damit wie folgt ermittelt wer-
den:

mB = m · AP,B

AP
(C.32)

Eine Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse kann der Tabelle C.13 entnommen
werden. Dabei ist AP,R diejenige Spannstahlmenge, die für ein AKV unterschritten
werden muss und AP,B diejenige Menge an Spannstahl, die im GZT mindestens noch
erforderlich ist. Die jeweils zugehörige Anzahl der Drähte ist über die Querschnittsfläche
des Einzeldrahtes AP,m ermittelt worden. Die Bedeutung und Interpretation der einzel-
nen Ergebnisse und Zahlenwerte erfolgt analog den Darstellungen in Abschnitt C.1.3.4
und soll an dieser Stelle nicht noch einmal wiederholt werden.

C.2.4 Stochastischer Ansatz

Der stochastische Ansatz nach Abschnitt 4.3.2.1 soll sowohl analytisch als auch unter
Verwendung von Diagrammen angewendet werden.
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Tab. C.13: Ergebnisse AKV - Beispiel 1
Rissbildung / AKV Bruchzustand

Stelle AP,R mR γR AP,B mB

[m] [cm2] [Stck] [−] [cm2] [Stck]

0,00 0,00 0 19,80 0,00 0
0,50 0,00 0 1,14 0,00 0
0,75 0,00 0 0,69 7,48 6
1,00 0,00 0 0,51 15,81 14
1,25 0,65 0 0,42 23,00 20
1,50 21,07 17 0,80 30,38 26
1,75 37,24 31 1,01 36,72 31
2,00 52,65 44 1,17 42,31 36
2,50 75,55 64 1,34 52,68 45
3,00 95,27 81 1,45 62,06 53
4,50 126,71 108 1,53 78,13 67
6,00 142,37 121 1,55 87,59 75
7,50 149,08 127 1,55 92,50 79

C.2.4.1 Analytische Berechnung

Die analytische Berechnung unter Verwendung des stochastischen Ansatzes erfolgt nach
den Beziehungen aus Abschnitt 4.3.2.1.

Als Eingangsparameter werden folgende Werte verwendet:

m = 287 Anzahl der Drähte nach Tabelle C.9
mmax = 127 mR,max nach Tabelle C.13

β = 5, 2 Sicherheistindex

Mit den Beziehungen der Geichung (4.53) kann die maßgebende Überlebensquote qkrit,1
ermittelt werden.

qkrit,1 = 0, 302

Die Parameter der Verteilungsfunktion können mithilfe der Gleichungen (4.54) und
(4.55) ermittelt werden.

μkrit,1 = 87
σkrit,1 = 7, 78

Der mindestens noch zu erwartende Spannstahl kann nach Gleichung (4.56) ermittelt
werden:

mmin,1 = 46

Diese so ermittelte mindestens zu erwartende Drahtanzahl ist mit der im Bruchzustand
erforderlichen Drahtanzahl mB nach Tabelle C.13 zu vergleichen. Maßgebend ist der
kritische Bereich, also zwischen x = 0,50 m und x = 1,75 m. Auf der sicheren Seite
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liegend wird der Wert für x = 1, 75m verwendet, da bei x = 1, 50m die erforderliche
Sicherheit von 1, 0 mit γ = 0, 80 nicht erreicht wird. Der maximale Wert für mB für
diesen Abschnitt beträgt mB,krit,max = 31.

Der Nachweis nach Gleichung (4.57) ist mit:

mmin,1 ≥ mB,krit,max

46 ≥ 31

erfüllt. Es liegt ein durchgehendes Ankündigungsverhalten vor.

C.2.4.2 Nachweis unter Verwendung von Diagrammen

Im Abschnitt 4.4.1.2 wurde eine Vereinfachung unter Verwendung von Bemessungsdia-
grammen (Abbildung 4.15) vorgeschlagen. Die Anwendung soll exemplarisch dargestellt
werden.

Mit den Eingangsparametern:

m = 278 Anzahl der Drähte nach Tabelle C.9
mmax = 127 mR,max nach Tabelle C.13

ergibt sich:

mmax

m
= 127

278 = 0, 46

Damit kann in Abbildung 4.15 ein Zahlenwert von:

mmin

m
= 0, 17

abgelesen werden. Die mindestens noch zu erwartende Menge Spannstahl kann demnach
wie folgt ermittelt werden:

mmin = m · mmin

m
= 278 · 0, 17 = 47

Dieser Ablesewert stimmt sehr genau mit dem analytisch ermittelten Wert über-
ein.

C.2.5 Vergleichende Betrachtung zur Handlungsanweisung des BMVBS

C.2.5.1 Allgemeines

Analog Abschnitt C.1 soll auch für das Beispiel 2 eine vergleichende Betrachtung nach
[BMVBS, 2011a] durchgeführt werden.



C.2 Beispiel 2 - Vollplatte 257

C.2.5.2 Eingangsgrößen

Die für die Berechnung nach [BMVBS, 2011a] erforderlichen Eingangswerte können
der bisherigen Berechnung entnommen werden. Die in den maßgebenden Zuständen
(Ankündigungsverhalten im unkritischen Bereich sowie Sicherheit im Grenzzustand der
Tragfähigkeit im kritischen Bereich) ermittelten Spannstahlmengen können insbesondere
Tabelle C.13 entnommen werden.

Tab. C.14: Eingangsgrößen für die Berechnung nach [BMVBS, 2011a]
Parameter Erläuterungen
si = 41 Anzahl Spannglieder
ms = 7 Anzahl der Drähte je Spannglied
AP,m = 1,17 cm2 Querschnittsfläche je Draht
AP = 336 cm2 Gesamtquerschnittsfläche Spannstahl
AP,R = 149,08 cm2 maximale Spannstahlmenge bei AKV nach Tabelle C.6
AP,B = 36,72 cm2 mindestens erforderliche Spannstahlmenge im GZT nach Tabelle C.6

Damit können die Werte ncr,max (Restspanngliedanzahl bei Rissbildung) und nbr,max

(Restspanngliedanzahl zum Nachweis ausreichender Restsicherheit) ermittelt wer-
den. Dabei ist zu beachten, dass ncr,max auf ganzzahlige Spanngliedanzahlen abzu-
runden und nbr,max auf ganzzahlige Spanngliedanzahlen aufzurunden ist. Es ergibt
sich:

ncr,max = AP,R

ms · AP,m
= 149,08 cm2

7 · 1,17 cm2 = 18, 20 = 18

nbr,max = AP,B

ms · AP,m
= 36,72 cm2

7 · 1,17 cm2 = 4, 48 = 5

C.2.5.3 Anwendbarkeit des Vereinfachten Verfahrens

Der Nachweis soll über das vereinfachte Verfahren nach [BMVBS, 2011a] geführt
werden. Dazu sind im Vorfeld die dafür geltenden Bedingungen zu überprüfen. Die
Einhaltung der einzelnen Punkte wird entsprechend der Nummerierung nach [BMVBS,
2011a, Abschnitt 7.3] nachfolgend aufgeführt:

1. Es sind mehr als 8 Schnitte untersucht worden.
2. Mit 41 Spanngliedern ist die Mindestanzahl von vier deutlich überschritten.
3. Der Spannstahl ist nicht gestaffelt.
4. Die Bedingung, dass in mindestens 50 % der untersuchten Schnitte ein AKV

nachgewiesen werden kann ist erfüllt.
5. Die Mindestanzahl von 20 Drähten je Spannglied liegt nicht vor. Es wurden

lediglich 7 Drähte je Spannglied verbaut. Damit liegt eine deutliche Abweichung
zu den Anwendungsgrenzen des vereinfachten Verfahrens nach [BMVBS, 2011a]
vor.
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6. Es liegt ein Bauwerk mit nachträglichem Verbund vor.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das vereinfachte Verfahren nach
[BMVBS, 2011a] für das vorliegende Beispiel nicht anwendbar wäre. Die den Simulatio-
nen zugrunde liegenden Annahmen und Wertebereiche sind für die Anzahl an Drähten
je Spannglied um das mehrfache unterschritten. Nach [BMVBS, 2011a] wäre somit das
ausführliche Stochastische Verfahren anzuwenden.

Wie in [Lingemann, 2010, Abschnitt 8.1] an einem Beispiel mit 15 Nachweisschnitten
und 14 Spanngliedern festgestellt wurde, ist der Rechenaufwand dafür enorm hoch.
Bei einer Ausführung von 14 parallel verlaufenden Teilrechnungen konnte aufgrund
der großen Anzahl an Kombinationsmöglichkeiten kein Ergebnis berechnet werden. Im
vorliegenden Fall wäre mit 25 untersuchten Schnitten und 41 Spanngliedern ein noch
höherer Aufwand zu erwarten. Es steht somit zu vermuten, dass das vorliegende Beispiel
selbst bei einer deutlichen Reduktion der Nachweisschnitte mit dem Stochastischen
Verfahren nach [BMVBS, 2011a] nicht berechenbar wäre.
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D Oberflächenzustände und
Versprödungsgrade

Die Definition von Oberflächenzuständen und Versprödungsgraden wurde im Rah-
men der Untersuchungen zu BW 01 [Wilhelm u. a., 2010] entwickelt und in [Bauer
u. a., 2011] erstmals publiziert. Die Kategorisierung des Oberflächenzustandes und
des Versprödungsgrades bildet die Grundlage für eine statistische Auswertbarkeit
von Materialbeprobungen. Sie ist die Grundlage für zahlreiche Betrachtungen in Ab-
schnitt 3 der vorliegenden Arbeit und soll daher nachfolgend detailliert dargestellt
werden. Die zugrunde liegenden Kriterien wurde im Rahmen der o. g. Gutachten-
erstellung vom Autor in Zusammenarbeit mit Herrn Prof Dr.-Ing. Thomas Bauer
erarbeitet.

D.1 Kategorisierung Oberflächenzustand

Die Beurteilung des Oberflächenzustandes erfolgt nach dem Schulnotenprinzip auf einer
Skala von Note 1 (sehr gut) bis Note 6 (sehr schlecht). Eine verbale Zusammenfassung
der einzelnen Noten ist Tabelle D.1 zu entnehmen.

Tab. D.1: Notenbeschreibung des Oberflächenzustandes

Bewertung Beschreibung

Note 1 (sehr gut) korrosionsfrei

Note 2 (gut) vereinzelte Stellen mit sehr geringer punktförmiger
Oberflächenkorrosion

Note 3 (befriedigend) vereinzelte Stellen mit punktförmiger und leichter flächiger
Oberflächenkorrosion

Note 4 (ausreichend) punktförmige und flächige Oberflächenkorrosion

Note 5 (schlecht) punktförmige und flächige Oberflächenkorrosion mit
Lochfraß/Materialabtrag

Note 6 (sehr schlecht) punktförmige und flächige Oberflächenkorrosion mit
starkem Lochfraß / Materialabtrag (deutliche
Querschnittsminderung)

Die einzelnen Noten sollen durch Referenzbilder beispielhaft erläutert werden.
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D.1.1 Oberflächenzustand Note 1,0
Der Spannstahl ist quasi korrosionsfrei.
Entsprechender Spannstahl wurde im Rahmen der bisher durchgeführten
Untersuchungen nicht vorgefunden.

D.1.2 Oberflächenzustand Note 1,5

Abb. D.1: Nahezu korrosionsfrei

Abb. D.2: Nahezu korrosionsfrei, deutliche Einschnürung erkennbar
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D.1.3 Oberflächenzustand Note 2,0

Abb. D.3: Vereinzelte Stellen mit sehr geringer punktförmiger Oberflächenkorrosion

D.1.4 Oberflächenzustand Note 2,5

Abb. D.4: Vereinzelte Stellen mit geringer punktförmiger Oberflächenkorrosion

D.1.5 Oberflächenzustand Note 3,0

Abb. D.5: Vereinzelte Stellen mit punktförmiger und leichter flächiger Oberflächenkorrosion
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D.1.6 Oberflächenzustand Note 3,5

Abb. D.6: Vereinzelte Stellen mit punktförmiger und flächiger Oberflächenkorrosion

D.1.7 Oberflächenzustand Note 4,0

Abb. D.7: Punktförmige und flächige Oberflächenkorrosion mit einzelnen, tieferen Korrosions-
narben

Abb. D.8: Durchgehend punktförmige und flächige Oberflächenkorrosion
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D.1.8 Oberflächenzustand Note 5,0

Abb. D.9: Punktförmige und flächige Oberflächenkorrosion mit Lochfraß/Materialabtrag

Abb. D.10: Punktförmige und flächige Oberflächenkorrosion mit Lochfraß/Materialabtrag

D.1.9 Oberflächenzustand Note 6,0
Der Spannstahl weist punktförmige und flächige Oberflächenkorrosion mit starkem
Lochfraß bzw. Materialabtrag (deutliche Querschnittsminderung) auf.
Entsprechender Spannstahl wurde bei den hier vorgestellten Untersuchun-
gen nicht vorgefunden.
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D.2 Kategorisierung Versprödungsgrad
Der Versprödungsgrad ergibt sich aufgrund der Beurteilung des Bruchbildes und der
Bewertung der im Zugversuch gewonnenen mechanischen Kennwerte. Eine verbale
Beschreibung der einzelnen Notenbereiche ist Tabelle D.2 zu entnehmen.

Tab. D.2: Notenbeschreibung des Versprödungsgrades

Bewertung Beschreibung

Grad 1,0 duktil, keine Hinweise auf Versprödung, alle mechanischen
Mindestwerte erfüllt, keine Versprödung im Bruchbild erkennbar

Grad 1,5 duktil, keine Hinweise auf Versprödung, geringfügig reduzierte
Fließgrenze oder Zugfestigkeit (Unterschreitung der mechanischen
Mindestwerte um weniger als 5 %), keine Versprödung im Bruchbild
erkennbar, Bruchdehnung ≥ 6 %

Grad 2,0 duktil, keine Hinweise auf Versprödung, geringfügig red. Fließgrenze
und Zugfestigkeit (Unterschreitung der mechanischen Mindestwerte
um weniger als 5 %), geringfügig reduzierte Bruchdehnung (> 5 %),
keine Korrosionsnarben im Querschnitt oder graue
Versprödungsbereiche erkennbar

Grad 2,5 duktil, keine Hinweise auf Versprödung, geringfügig red. Fließgrenze
und Zugfestigkeit (Unterschreitung der mechanischen Mindestwerte
um weniger als 5 %), geringfügig reduzierte Bruchdehnung (> 4 %),
keine Korrosionsnarben im Querschnitt oder graue
Versprödungsbereiche erkennbar

Grad 3,0 duktil, reduzierte Fließgrenze, Zugfestigkeit (Unterschreitung der
mechanischen Mindestwerte zwischen 5 und 10 % und Bruchdehnung
(> 3,0 %), eventuell kleine dunkle Flecken im Querschnitt erkennbar,
graue Versprödungsbereiche nicht erkennbar

Grad 3,5 Anfangsstadium der Versprödung, deutlich reduzierte Fließgrenze,
Zugfestigkeit (Unterschreitung der mechanischen Mindestwerte um
mehr als 10 %) und Bruchdehnung (< 3,0 %), meist kleine dunkle
Verfärbungen am Rand der Bruchfläche erkennbar, graue
Versprödungsbereiche nicht erkennbar

Grad 4,0 fortgeschrittene Versprödung, deutlich reduzierte Fließgrenze,
Zugfestigkeit und Bruchdehnung, dunkle Korrosionsnarben im
Querschnitt, meist graue Versprödungsbereiche erkennbar,
Spannstahl versprödet

Grad 4,5 fortgeschrittene Versprödung, deutlich reduzierte Fließgrenze,
Zugfestigkeit und Bruchdehnung, große dunkle Korrosionsnarben im
Querschnitt, meist graue Versprödungsbereiche erkennbar,
Spannstahl versprödet

Grad 5,0 stark fortgeschrittene Versprödung, Anrisse (meist mit dem
Magnetfluoreszenzverfahren erkennbar), meist mehrere dunkle
Korrosionsnarben im Querschnitt, kein Fließbereich (keine
Bruchdehnung), Zugfestigkeit bereits stark reduziert, Spannstahl
stark versprödet

Grad 6,0 Drahtbruch infolge Versprödung
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Für die Beurteilung der Auswirkungen einer Einstufung nach den o. g. Kriterien ist
darauf zu verweisen, dass eine Benotung bis einschließlich 3,0 keine Auswirkungen auf
die rechnerische Tragfähigkeit haben. Bei größeren Werten sind die ansetzbaren Materi-
alkennwerte reduziert und somit Auswirkungen auf das Tragverhalten der Spannstähle
zu erwarten. Die einzelnen Noten sollen nachfolgend durch Referenzbilder beispielhaft
erläutert werden.

D.2.1 Versprödungsgrad Note 1,0

Abb. D.11: Kategorisierung entsprechend Tabelle D.2

D.2.2 Versprödungsgrad Note 1,5

Abb. D.12: Kategorisierung entsprechend Tabelle D.2
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D.2.3 Versprödungsgrad Note 2,0

Abb. D.13: Kategorisierung entsprechend Tabelle D.2

D.2.4 Versprödungsgrad Note 2,5

Abb. D.14: Kategorisierung entsprechend Tabelle D.2
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D.2.5 Versprödungsgrad Note 3,0

Abb. D.15: Kategorisierung entsprechend Tabelle D.2

D.2.6 Versprödungsgrad Note 3,0

Abb. D.16: Kategorisierung entsprechend Tabelle D.2
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D.2.7 Versprödungsgrad Note 4,0

Abb. D.17: Kategorisierung entsprechend Tabelle D.2

D.2.8 Versprödungsgrad Note 4,5

Abb. D.18: Kategorisierung entsprechend Tabelle D.2
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D.2.9 Versprödungsgrad Note 5,0

Abb. D.19: Kategorisierung entsprechend Tabelle D.2

D.2.10 Versprödungsgrad Note 5,0

Abb. D.20: Kategorisierung entsprechend Tabelle D.2

D.2.11 Versprödungsgrad Note 6,0
Entsprechender Spannstahl wurde nicht vorgefunden.


