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Streustromschutzmassnahmen bei
Boden- und Felsankern

Von F. Hunkeler und F. Stalder, Ziirich

Streustrome von Gleichstrombahnen kénnen in verschiedenen Gegenden der Schweiz an
ganz unterschiedlichen Bauwerken wie Tunnel, Briicken, Rohrleitungen usw. festgestellt wer-
den. Ob und wie schnell Schiden infolge Streustromeinwirkung eintreten, hingt von ver-
schiedenen Faktoren wie Ausmass der Streustrombelastung, Art und erwartete Lebensdauer
des Bauwerks, Bodenverhiltnisse usw. ab. So ist es durchaus méglich, dass Schiden im einen
Fall schon nach wenigen Jahren eintreten (kleine, diinnwandige Rohre), wihrend dazu im an-
dern Fall Jahrzehnte verstreichen konnen (armierter Beton).

Im folgenden werden grundsitzliche Uberlegungen zur Streustromgefihrdung und zum
Streustromschutz von permanenten Boden- und Felsankern angestellt. Anhand eines aktuel-
len Beispiels, nimlich der Anker der Pfahlwand im Bahnhof Stadelhofen in Ziirich, werden
die Schutzmassnahmen und deren Kontrollméglichkeit ausfiihrlich diskutiert.

Grundlagen der
Streustromkorrosion

Die Korrosion von Eisen im Erdboden
oder im Beton ist ein elektro-chemi-
scher Vorgang, ein Redoxvorgang, der
in zwei getrennten Teilschritten ab-
lauft.

An der Anode findet als anodische Teil-
reaktion die Oxidation des Metalls, hier
die Eisenaufldsung, statt:

(1) Fe—Fe?* +2e-

Das Potential, bei dem sich diese Reak-
tion unter normalen Umstinden im
Gleichgewicht (d.h. Auflésung und Ab-
scheidung gleich gross und daher keine
Korrosion) befindet, wird Gleichge-
wichtspotential genannt und hat fiir
Eisen/Stahl unter praktischen Bedin-
gungen einen Wert von -0,98 V. (Der
Index CSE steht fiir die Kupfer/Kup-
fersulfat-Elektrode).

An der Kathode erfolgt die kathodische
Teilreaktion. Dabei werden entweder
der im umgebenden Elektrolyten (Bo-
den, Beton, Wasser usw.) geldste Sauer-
stoff geméss Gleichung (2) oder, in sau-
rem Milieu, Wasserstoffionen (Proto-
nen) geméss Gleichung (3) reduziert.

(2) 0;+2H,0+4e —40H-

Tabelle 1.

(3) 2H*+2e — H,

In sauerstoffreien Elektrolyten oder bei
hohen Stromdichten an der Kathode
(bei sehr negativen Potentialen) wird
auch Wasser geméiss Gleichung (4) re-
duziert, d.h. zersetzt (Wasserelektroly-
se).

(4) 2H,O+2e — H,+20H-

Die Gleichgewichtspotentiale der ka-
thodischen Teilreaktionen sind prak-
tisch nur vom pH-Wert des umgeben-
den Elektrolyten abhéngig.

Bei der normalen Korrosion von Eisen/
Stahl sind die anodischen und kathodi-
schen Bereiche auf der Metalloberfla-
che nahe beieinander, d.h. die Anoden
und Kathoden sind kurzgeschlossen.
Das Potential, das sich in diesem Fall
einstellt, liegt zwischen den Gleichge-
wichtspotentialen der anodischen und
kathodischen Teilreaktionen und wird
Korrosionspotential genannt. Wie aus
der Tabelle 1 hervorgeht, ist das Korro-
sionspotential von Stahl stark von der
Art der Umgebung abhéngig.

Durch den Einfluss von Streustrémen
kann nun dieses an sich konstante Kor-
rosionspotential sowohl in die negative
(kathodische) wie auch in die positive
(anodische) Richtung verschoben wer-

Korrosionspotentiale von Stahl/Eisen in verschiedenen Elektrolyten (Beton, Béden) [5, 12-15].

(Der Index CSE steht fiir die Kupfer-Kupfersulfat-Referenzelektrode)

Stahl in gesdttigter Ca(OH ),-Lésung

Stahl in karbonatisiertem Beton

Stahl in anaeoroben Biden

Stahlin Lehm

Stahlin Mischboden

Stahlin gewaschenem Sand oder Betonkies

Stahl in gesundem, wassergesdttigtem, sauerstoff-freiem Beton
Stahl in gesundem, feuchtem, sauerstoffhaltigem Beton

Stahlin chloridverseuchtem, feuchtem, sauerstoffhaltigem Beton

bis -1. 1 Vg
bis-1.1 Vg
0bis-0.3 Vese
bis-0.6 Vg
-0.2bis-0.5 Vesg
bis -0.95 Vg
-0.65 bis -0.8 Vg
-0.5bis -0.6 Vs
-0.4 Vese

den. Man spricht dann von kathodi-
scher und anodischer Polarisation eines
Metalls.

Die klassische Form der Streustrom-
problematik tritt bei Gleichstrombah-
nen auf, die als Stromriickleitung zum
speisenden Gleichrichter die Schienen
beniitzen. Das Erdreich mit allen sei-
nen erdvergrabenen, metallischen
Strukturen ist zu den Schienen elek-
trisch parallel geschaltet, so dass ent-
sprechend der Widerstandsaufteilung
auch eine Aufteilung der Riickstrome
erfolgt. Ein Teil des gesamten Riick-
stromes tritt daher von den Schienen in
das umgebende Erdreich aus und fliesst
als Streustrom durch den Erdboden
zum Gleichrichter zuriick (Bild 1). Bie-
ten sich dabei auf diesem Riickweg aus-
gedehnte, niederohmige, metallische
Strukturen als elektrische Leiter (Ar-
mierungseisen, Rohrleitungen usw.)
an, so tritt ein Teil des Streustromes in
diese Strukturen ein, um erst wieder in
der Nédhe des Gleichrichters aus ihnen
auszutreten und iiber den Erdboden zu
den Schienen zuriickzukehren.

Gefihrdung durch Streustromaustritt

Beim Streustromaustritt findet die an-
odische Teilreaktion geméss Gleichung
(1) statt. Dabei wird das Korrosionspo-
tential zu positiveren Werten angeho-
ben, was {iber Potentialmessungen
leicht nachgewiesen werden kann. Im
Gegensatz zur normalen Korrosion von
Eisen bildet sich unter diesen Umstan-
den am Ort des Angriffs keine den Kor-
rosionsprozess verlangsamenden Kor-
rosionsprodukte.

Gemass der Richtlinie C 3, «Richtlinie
zum Schutz gegen Korrosion durch
Streustrome von Gleichstromanlagen»
der Korrosionskommission [2] gelten
fiir Eisenwerkstoffe folgende Hochst-
werte fiir die mittlere positive Beein-
flussung als unkritisch:

- Stahlin gesundem Beton + 500 mV
- Stahl in Erdboden + 50 mV
- Gusseisen in Erboden + 100 mV

Bild 1. Entstehung und Wirkung von Streustro-
men aus Gleichstrombahnen auf eine Leitung

—=x— Fahrstrom

. +
m Schienenstrom —s—

=—7/|

0 Korrosions-' —me— strom T
DO [
Streustrom - Streustrom-
eintritt Ueber- austritt
kathodische gangs- anodische
Polarisation bereich Polarisation
02-Reduktion Metallauf-
Ho-Entwicklung losung
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Der fiir Stahl im Beton zugelassene
Wert ist deshalb so hoch, da Eisen in ge-
sundem Beton eine schiitzende Oxid-
schicht aufweist. Bei chloridverseuch-
ten bzw. rissigem Beton hingegen, oder
wenn beispielsweise bei Ankern die In-
jektion mit Mortel oder Fett nicht voll-
stindig ist, erhoht natiirlich jegliche an-
odische Polarisation die Auflésungsge-
schwindigkeit des Stahls. Bei gespann-
ten Ankern kann dies zu einer erleich-
terten Rissbildung und zu einem be-
schleunigten Risswachstum bei den
Spanndrihten (spannungsiiberh6hende
Wirkung der Angriffsstelle, Span-
nungsrisskorrosion) und damit zu
einem vorzeitigem Versagen des An-
kers fithren. Schon «Korrosionsnar-
ben» von wenigen Zehnteln mm Tiefe
kéonnen unter Umstdnden Spannungs-
risskorrosion auslosen [3].

Gefihrdung durch Streustromeintritt

Beim Streustromeintritt erfolgt die ka-
thodische Teilreaktion. Ist das Sauer-
stoff-Angebot in neutralem oder alkali-
schem Milieu ausreichend, so lauft die
kathodische Reaktion gemiss Glei-
chung (2) ab. Ist das Sauerstoff-Angebot
jedoch zu klein bzw. die Nachlieferung
zu langsam (hohe Stromdichte an der
Kathode) wird auch Wasser geméss
Gleichung (4) zersetzt. Dabei wird das
Korrosionspotential zu negativeren
Werten verschoben, oder mit anderen
Worten, das Metall wird kathodisch po-
larisiert. Aus der Art der Reaktionspro-
dukte, die beim Streustromeintritt ent-
stehen, ldsst sich die Art Gefdhrdung
von Eisenwerkstoffen ableiten. Erfolgt
der Ubergang des Streustromes vom
Erdreich in die metallische Struktur
vornehmlich gemiss Gleichung (2), so
bewirkt dies an der Metalloberflache
einen pH-Anstieg. Fiir Eisenwerkstoffe
ist dies eher ein glinstiger Effekt. Lauft
der Streustromeintritt aber liber Glei-
chung (4) ab, so entsteht Wasserstoff,
der bekanntlich bei hochfesten Werk-
stoffen zur Wasserstoffversprodung
und damit zum plotzlichen Versagen
eines Bauteils fithren kann. Diese Ge-
fahr besteht insbesondere bei hochfe-
sten Stdhlen, wie sie auch fir Fels- und
Bodenanker verwendet werden.

Uber die maximal zuldssige kathodi-
sche Polarisation von hochfesten Stéih-
len im Erdboden oder Beton gibt es kei-
ne anerkannten Grenzwerte weder hin-
sichtlich des Potentials noch hinsicht-
lich der kathodischen Stromdichte.

Neuere Laboruntersuchungen an hoch-
festen Stdhlen in Ca(OH),-Lésungen
(simulierte Bedingungen von Stahl in
Beton, wie sie auch bei mit Zementmor-
tel ausinjizierten Ankern vorhanden
sind), haben jedoch gezeigt, dass bei ne-
gativeren Potentialen als etwa -0,98

<& Fahrstrom, I

Uber Schiene

durch Bauwerk
Reein RBel

RB,ous

Rs,ein

\
RE2 Boden \JE%
=l ]

RL,ein

RL el

durch Leitung(en)

R L,aus

Bild 2.

Vereinfachtes Prinzipschema des Steustromflusses von den Schienen (Index S) duch ein Bauwerk

(Index B), eine Leitung (Index L) und durch die Erde (Index E). Die Aus- bzw. Eintrittswiderstinde sind mit
R 4us bzw. R, die Widerstinde der elektrischen Leitung mit R, gekennzeichnet. Die elektrochemischen
Widerstinde R, und R,;, verhalten sich nicht rein ohm’sch

Vese mit Wasserstoffversprodung  ge-
rechnet werden muss [4]. Gemiss einer
dlteren Arbeit [5] liegt die Grenze fiir
das Auftreten von Wasserstoffverspro-
dung allerdings eher etwas tiefer und ist
stark von der angelegten Zugspannung
abhingig. Bei tieferen, d.h. bei neutra-
len bis sauren pH-Werten des umgeben-
den Milieus (hochfester Stahl in Kon-
takt mit Brdreich oder Wasser) ver-
schiebt sich diese Grenze zu positiveren
Werten. Dies gilt vor allem dann, wenn
sogenannte Promotoren flir die Wasser-
stoffversprodung wie Schwefelwasser-
stoff u.a. in der Umgebung des Stahles
vorhanden sind [6].

Auch im Hinblick auf die kathodische
Stromdichte deuten Laborversuche an,
dass ein Grenzwert existiert, oberhalb
dem Spannstihle versproden [7]. Dieser
Grenzwert ist stark vom pH-Wert des
umgebenden Milieus abhéngig. Er liegt
in schwach sauren bis neutralen, schwe-
felwasserstoff-haltigen Ldsungen im
Bereich von 0,01 bis 1 A/m?[7].

Neben der Wasserstoffversprodung von
hochfesten Bauteilen ist die Wasser-
stoffentwicklung generell dem Ver-
bund Eisen/Beton abtriglich, wie im
Zusammenhang mit dem kathodischen
Schutz von Armierungseisen im Beton
festgestellt wurde [8,9]. Beziiglich des
kathodischen Schutzes wird deshalb
empfohlen, negativere Potentiale als
-1,1 Vege zu vermeiden. Dieser Wert
liegt nur unwesentlich tiefer als das flir
diese Bedingungen giiltige Gleichge-
wichtspotential fiir die Wasserstoffent-
wicklung von -1,06 V .

Aus den obigen Erkenntnissen muss da-
her gefolgert werden, dass negativere
Potentiale als etwa -0,95 Vgp vermie-
den werden sollten. Nun ist es aber so,
dass das Korrosionspotential von Stahl
in sauerstoffarmem Beton oder von
Spanndrihten bei Ankern in sauerstoff-
armen Boden auch ohne Streustrombe-
lastung diesen Grenzwert annehmen

kann (s. Tabelle 1). Da das Korrosions-
potential eines Ankers in der Tiefe
(Verankerungskdrper) messtechnisch
nicht erfasst werden kann, und in der
Regel iiber die Sauerstoffkonzentration
in tieferen Schichten des Erdreiches
keine Angaben erhiltlich sind, muss
hinsichtlich der Vorsichtsmassnahmen
vom negativsten moglichen Korro-
sionspotential, d.h. also vom ungtinstig-
sten Fall ausgegangen werden. Demzu-
folge muss es das grundsitzliche Ziel
sein, eine zusitzliche kathodische Pola-
risation durch Streustromeintritte bei
Fels- und Bodenankern soweit wie mog-
lich zu verhindern.

Streustrombelastung von
Bauwerken mit Ankern

Der Streustromfluss durch ein Bauwerk
ist von vielen, teilweise seriell, teilweise
parallel geschalteten Widerstinden ab-
hingig, wie aus dem stark vereinfach-
ten Prinzipschema in Bild 2 hervorgeht.
Einige der in Bild 2 eingezeichneten
Widerstinde verhalten sich nicht rein
ohm’sch, sondern sind spannungsab-
hingig. Eine allgemein giiltige Bezie-
hung zwischen diesen Grdssen herlei-
ten zu wollen ist aussichtslos.

Das Ersatzschaltbild in Bild 2 ergibt
aber wichtige qualitative Hinweise zur
Beurteilung der Streustromgefdahrdung.
So ist es ohne weiteres einsehbar, dass —
falls der totale Bauwerkswiderstand (=
Summe der Teilwiderstinde) zuneh-
mend kleiner wird - der Streustrom-
fluss nicht linear, sondern exponentiell
zunimmt. Messungen an einer Wasser-
leitung bestiitigen diese Folgerung (Bild
)

Der Bauwerkswiderstand ist umgekehrt
proportional zur Grosse des Bauwerks
und direkt proportional zum Boden-
widerstand. Die Streustromgefihrdung
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Bild 3. Einfluss eines Vorschaltwiderstandes Ry
auf den Streustromfluss bei einer gerichteten Streu-
strom-Drainage in Oerlikon (I, = Drainagestrom,
Ir = Fahrstrom aus Gleichrichter). Bei einer Streu-
strom-Drainage werden die Widerstinde Ry _,,,s bzw.
Ry ausund Rg ;sowie Rg , (s. Bild 2) durch einen
niederohmigen elektrischen Leiter iiberbriickt (siehe

[10])

von Ankern nimmt daher mit der Gros-
se des Bauwerkes tendenziell rasch zu.

Die Streustrombelastung einzelner An-
ker wird zudem von der Anzahl der
versetzten Anker beeinflusst. Anker
sind elektrisch gesehen wie Antennen
und stellen fiir den Streustromfluss
einen zum Erdboden parallel geschalte-
ten Strompfad vom Ankerfuss bis zur
Armierung des Bauwerks dar. Daraus
ist es unmittelbar verstandlich, dass mit
zunehmender Ankerldnge und Anker-
dichte (Anzahl Anker pro Flidchenein-
heit) die Streustrombelastung sowohl
des gesamten Bauwerks wie auch der
einzelnen Anker tendenziell mit der
Zahl der Anker zunimmt. Abschitzun-
gen haben ergeben, dass ab einem Ver-
hiltnis von Bauwerkswiderstand/An-
kerwiderstand > 10~ der Einfluss der
Zahl der Anker nicht mehr relevant ist.

Es sei hier nur am Rande vermerkt,
dass Bauwerksabdichtungen, z.B. gegen
Grundwasser, den Bauwerkswider-
stand u.U. drastisch erhohen.

Streustromschutzmassnahmen
bei Ankern

Im Gegensatz zu andern erdvergrabe-
nen Strukturen konnen bei Ankern,
oder allgemein bei Bauwerken mit erd-
fiihligen Bauteilen aus hochfesten
Werkstoffen, in der Regel aktive Streu-
stromschutzmassnahmen wie Drainage
oder Soutirage [10] wegen der Gefahr
der Wasserstoffversprodung nicht er-
griffen werden. Bei Ankern koénnen
deshalb im allgemeinen nur passive,
d.h. Massnahmen konstruktiver Art
empfohlen werden. Diese praventiven
Schutzmassnahmen miissen primér dar-
auf abzielen, den Ankerwiderstand zu
vergrossern. Der Bauwerkswiderstand
kannn in der Regel kaum verdndert
werden.

Um die Wirkung verschiedener, passi-
ver Massnahmen besser beurteilen zu
konnen, soll zundchst der Widerstand
eines Ankers, R,, genauer betrachtet
werden. Er hdngt von sehr verschiede-
nen, teilweise in einem weiten Bereich
beeinflussbaren Teilwiderstinden (R,
bis R ) ab. In der Tabelle 2 sind die ver-
schiedenen Widerstdnde definiert und
in Bild 4 eingezeichnet. Aus Gleichung
(5) geht hervor, wie R, von diesen Teil-
widerstdnden abhéngig ist.

)

Im Extremfall, d.h. nackter Anker im
Erdreich (Staberder), ist R, nur von der
Bodenleitfahigkeit, o (= reziproker Bo-
denwiderstand), und von der Lénge des
Ankers, 1%, gemiss Gleichung (6) ab-
hingig.

R, =R, + (R3! + R3! + R5H)!

(6)

Selbstverstindlich koénnten die ver-
schiedenen Teilwiderstdnde noch wei-
ter aufgeteilt werden. Dies ist hier aber
nicht notwendig.

Ra=R;~(c1a)"

Um die Streustromgefdhrdung von An-
kern zu reduzieren, empfiehlt sich als
erste Massnahme, iiber eine gegeignete
Abschirmung des Ankers den Wider-
stand R, zu erh6hen. Dies kann mit
einem isolierend wirkenden &usseren
Hillrohr aus Kunststoff geschehen (=
Anker mit doppeltem Korrosions-
schutz). Um eine gute Abschirmung zu
erreichen, darf das Hiillrohr aber keine
Verletzungen aufweisen, da der Wider-
stand R, mit zunehmendem Durchmes-
ser der Fehlstelle, D, und mit zuneh-
mender Bodenleitfdhigkeit, o, geméss
Gleichung (7) sowie mit der Zahl der
schadhaften Stellen abnimmt.

(7) Ry;=(2oD)!

Die Forderung nach einem einwand-
freien Hiillrohr dient gleichzeitig dazu,
das Verwidssern und Ausschwemmen
sowie das Abfliessen des Korrosions-
schutzfettes im Bereich der freien An-
kerldnge zu verhindern [1].

Ein weitere Massnahme betrifft den
Ankerkopf mit Ankerplatte. Dieser
kann vom &dusseren Ankerstutzen, und
damit von der Armierung des Bauwerks
elektrisch isoliert werden (s. Bild 4).

Hierfiir ist eine Zwischenlage aus elek-
trisch nicht leitendem, druckfestem,
gut haftendem und alkalibestindigem
Material zu verwenden. Besondere Be-
achtung muss dem Wasseraufnahme-
vermogen einer solchen Zwischenlage
geschenkt werden. Erhohte Wasserge-
halte verschlechtern ndmlich den Isola-
tionswert drastisch. Mit dieser Mass-
nahme soll ein Ubertreten der Strome
vom Anker in das Bauwerk und umge-
kehrt moglichst unterbunden werden.

Gleichzeitig ist diese Massnahme auch
wirksam gegen Makroelementstrome
zwischen Bauwerksarmierung und An-
ker im Ankerkopfbereich.

Tabelle 2.  Widerstande bei einem Bauwerk mit Ankern, deren Werte und Einflussgréssen
Widerstand Wert Einflussgrdssen
Ry: Ubergangswiderstand von armierten Bauwerken 10 bis 10 Q  Fliche des erfiihligen, armierten Betons, Boden-

Verankerungszone:
ohne Hiillrohr aus PE

ohne elektrische Isolation
mit elektrischer Isolation: - unverletzt
- verletzt

nicht iiberdeckt, nicht zubetoniert

mit Hiillrohr aus PE: - unverletzt, wasserdicht
- verletzt, nicht wasserdicht

R;: Ubergangswiderstand nackter Anker im Erdreich 0.1 bis 10 Q

R,: Ubergangswiderstand des Ankers auf der freien Ankerlinge und in der

I bis 10 Q
0.1 bis >200 MQ
102 bis 100 k&

R;: Widerstand zwischen Ankerkopf/Bauwerksarmierung

0 Q
>100 kQ
0 bis 100 Q

R,: Widerstand zwischen innerem und dusserem Ankerstutzen I bis 10 Q

Rs: Widerstand zwischen Ankerkopf mit Platte (und, falls vorhanden, mit
Schutzdeckel) und Bauwerksarmierung tiberdeckt, zubetoniert

10 bis 100 Q
>200 MO

und Betonwiderstand

Linge des Ankers, Bodenwiderstand

Fliche des nackten Stahles, Art und Grosse der
Verletzung des Hiillrohres, Bodenwiderstand

Art, Grosse der Verletzung,
Wassergehalt

Fliche des nackten Stahles, Leitfihigkeit des
Betons, Abstand zwischen den Stutzen

Fliche des nackten Stahles, Betonwiderstand,
Betoniiberdeckung
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Streustromsituation beim
Bahnhof Stadelhofen

Gemiss der Schweizerischen Ver-
kehrsstatistik wiesen 1983 die stadti-
schen Verkehrsbetriebe der Stadt Zi-
rich einen Gleichstromverbrauch von
rund 57 Mio. kWh auf. Verglichen mit
dem  schweizerischen  Gesamtver-
brauch ist diese Zahl sehr hoch und
enstpricht annidhernd 40% des mittle-
ren schweizerischen Gleichstromes.
Die erdvergrabenen, metallische Struk-
turen in der Stadt Ziirich sind daher
vergleichsweise einer sehr grossen
Streustrombelastung ausgesetzt. Ein be-
redtes Zeugnis davon sind die vielen
Schiden am Gas- und Wasserleitungs-
netz, die direkt oder indirekt durch
Streustrome verursacht werden [10].

Um in einem bestimmten Gebiet die
Streustromsituation richtig zu beurtei-
len, ist es notwendig, sowohl die Stand-
orte, die Leistung und die Speisepunkte
der Gleichrichter sowie die Anschluss-
punkte der Riickleiterkabel als auch die
Schienenfiihrung zu kennen. Mit in die
Betrachtung einbezogen werden miis-
sen im weiteren grossere zusaminen-
hingende metallische erdvergrabene
Strukturen wie Erdungsanlagen oder
Leitungen, Tunnel, grossere Gebdude
usw. Oftmals erlauben nur direkte Mes-
sungen detailliertere Aussagen beziig-
lich der Streustromgefdhrdung und der
zu ergreifenden Schutzmassnahmen.

Bild 5 zeigt schematisch die Situation
um den Bahnhof Stadelhofen nach der
Fertigstellung der S-Bahn. Daraus geht
hervor, dass die Pfahlwand im Einzugs-
bereich des Gleichrichters «Hohe Pro-
menade», eines der stirksten Gleich-
richters der Stadt, liegt. Sie ist elek-
trisch an das SBB-Schienennetz und an
die Armierung der verschiedenen Tun-
nel angekoppelt. Aufgrund ihrer relati-
ven Lage zum Gleichrichter bzw. zu
den Riickleiteranschlusspunkten kann
davon ausgegangen werden, dass im Be-
reich des Bahnhofs Stadelhofen Streu-
strome in die Pfahlwand und in die
Schienen der SBB eintreten und in der
Nihe des Gleichrichters bzw. bei Kreu-
zungspunkten des SBB- mit dem VBZ-
Schienennetz (Rémistrasse usw.) wie-
der austreten. Im Rahmen der Untersu-
chungen hinsichtlich der Streustrom-
schutzmassnahmen am Gas- und Was-
serleitungsnetz konnte dieser Streu-
stromfluss auch durch Messungen be-
statigt werden.

Daraus ergibt sich, dass die Felsanker
der Pfahlwand (rund 900 Stick mit
einer Linge von etwa 25 bis 40 m) im
Bahnhof Stadelhofen durch eintretende
Streustrome bzw. durch kathodische

Polarisation als gefdhrdet zu betrachten
und daher dementsprechend zu schiit-
zen waren.

Aufgrund dieser Beurteilung hat sich
die Projektleitung fiir den Einsatz eines
dusseren Hiillrohres aus Polydthylen
(doppelter Korrosionsschutz) entschie-
den. Um sicherzustellen, dass die Hiill-
rohre nach dem Versetzen keine grosse-
ren Verletzungen aufwiesen, wurde
eine Kontrolle jedes einzelnen Ankers
angeordnet. Als Kriterium wurde ein
Ubergangswiderstand von 100 kQ fest-
gelegt. Fiir den Fall, dass dieser Wert
nicht erreicht werden konnte, wurde
die elektrische Isolation des Ankerkop-
fes von der Bauwerksarmierung gefor-
dert (vgl. Bild 4). Fiir diese Isolation,
die einen direkten metallischen Kon-
takt zwischen Ankerkopf/-platte und
dusserem Ankerstutzen, und damit zur
Armierung des Bauwerks, zu verhin-
dern hat, wurde ein Ubergangswider-
stand von 10 Q festgelegt.

Zum Schutze der Tunnelarmierung ge-
gen Korrosion durch austretenden
Streustrome sind an daftir kritischen
Stellen gerichtete Streustrom-Draina-
gen vorgesehen.

Kontrolle der elektrischen
Isolation

Die Widerstandsmessung an den ver-
setzten, ungespannten Ankern im
Bahnhof Stadelhofen erfolgte nach der
Ausinjektion und, nachdem das Bohr-
rohr gezogen worden war, jedoch vor
der Ausinjektion des Ankerkopfberei-
ches.

Von den ersten versetzten Ankern
(Juni/Juli 1985) erreichten nur etwa
40% den geforderten Isolationswert von
100 kQ. Nach dem Ausbau von Ankern
mit ungeniigenden Werten vor der Aus-
injektion wurden Schaden (Risse und
Locher) im Bereich des Ubergangs vom
gewellten zum glatten Hiillrohr (Uber-
gang Verankerungszone zur freien An-
kerlinge) und am Ankerfuss beobach-
tet. Diese Schaden entstanden wahr-
scheinlich sowohl beim Transport wie
auch beim Versetzen der Anker (vgl.
auch [1]).

Weiter wurde festgestellt, dass der Iso-
lationswert der Hiillrohre von Ankern,
welche den Spannversuch nicht bestan-
den, zu tiber 50% ungeniigend war.

Verschiedene Verbesserungen filihrten
schliesslich dazu, dass tiber 90% der ver-
setzten Anker dem geforderten Isola-
tionswert fiir das Hiillrohr gentigten. In
den Monaten Dezember bis Februar
1985/86 sackte diese Erfolgsquote etwas
ab. Schwierige Bodenverhiltnisse und
vermutlich die kalte Witterung (Ver-
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Bild4. Prinzipieller Aufbau eines Ankers und des-
sen wichtigste Teilwiderstinde (siehe dazu Tabelle 2
und 3)

Bild5. Streustromsituation beim Bahnhof Stadel-
hofen. Der dieses Gebiet speisende Gleichrichter hat
eine maximale Leistung von 3x1500 kW
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sprodung von Polyithylen), aber auch
wahrscheinlich eine largere Kontrolle
sind mogliche Griinde hierfiir. Von den
beinahe 800 untersuchten Ankern wie-
sen:

- rund 75%
>200 MQ

- rund 6 % einen Widerstand von 0,1
bis 100 MQ

- rund 19 % einen Widerstand von <
0,1 MQ

auf. Insgesamt waren also etwa 140 An-
ker ungeniigend und mussten mit einer
Ankerkopfisolation versehen werden.

einen Widerstand von

Die nachfolgende statistische Analyse
hilft diese Resultate besser zu interpre-
tieren und erlaubt, die vor der Ausfiih-
rung festgelegten Grenzwerte kritisch
zu beurteilen. Die Weibullstatistik [11]
ist hierflir geeignet. Sie erlaubt, ver-
schiedene Fehlerarten und deren Héu-
figkeitsverteilung zu erkennen.
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Bild 6. Weibullstatistik des Widerstandes des dus-
seren Hiillrohres aus Polydthylen

Hiillrohr

Bild 6 zeigt die Weibullstatistik fir die
Hiillrohre von Ankern mit Widerstdn-
den <100 MQ. Daraus ist ersichtlich,
dass zwei unterschiedlich geneigte Ge-
raden, also zwei verschiedene Fehlerar-
ten in den versetzten Hiillrohren auf-
treten.

Die gravierendere Fehlerart, vermut-
lich Risse oder Locher, weist eine enge
Héufigkeitsverteilung auf (1 1/2 Deka-
den) und reduziert den Isolationswert
auf Werte, die unterhalb von rund 50
kQ und damit unterhalb der geforder-
ten Grenze von 100 kQ liegen. Als gro-
bes Mass kann aus Gleichung (7) die
Grosse der schlimmsten Verletzungen
des Hiillrohres abgeschitzt werden.
Unter der Annahme eines Boden- bzw.
Betonwiderstandes von 100 Qm ergibt
dies Locher mit Durchmessern von
mehreren Zentimetern.

Die andere Art Fehler, moglicherweise

Die schwerwiegendsten Schwachstellen
der Ankerkopfisolation fithren zu
Widerstdnden, die unterhalb von etwa
100 Q liegen. Die zweite Art Fehler er-
gibt Widerstande iiber 100 Q. Die dritte
Gerade im obersten Bereich ist, wie der
Vergleich zeigt, durch den Widerstand
des Hiillrohres und nicht durch die An-
kerkopfisolation bestimmt. Dieser Be-
fund ist nicht tiberraschend, da bei der
Kontrollmessung  Ankerkopf- und
Hillrohrwiderstand, elektrisch gese-
hen, parallel geschaltet sind (in Wirk-
lichkeit sind diese Widerstdnde in Se-
rie, wie aus Gleichung (5) ersichtlich).

Die obige Diskussion fiihrt zur Er-
kenntnis, dass das fiir die Ankerkopfiso-
lation festgesetzte Kriterium von 10 Q
als zu tief zu betrachten ist. Gemaéss
Bild 7 hitte ein Wert von 100 Q gefor-
dert werden miissen, um grobe Fehler
in der Isolation zu elimieren. Es ist an-
zunehmen, dass dieser Wert von der
Art des Isolationsmaterials abhingig

Bild 7. Weibullstatistik der Ankerkopfisolation ein nicht ganz einwandfreier Verbund  ist.
- : : : | zwischen gewelltem und glatten Teil
N L = . des Hiillrohres, haben Widerstdnde zur
99 - Kriterium fdr i E oul : S .
! : ; s olge, die in weiten Grenzen (iiber 3%2
95 |- Kopfisolation .f - i ; : .
_ ook | 74 Dekaden) variieren. Wie aus Bild 6 her- Beurteilung der
X 80} $ . vorgeht, kann diese Fehlerart auch zu  Streustrom-Schutzmassnahmen
T 60k ] Widerstdnden >200 MQ fiithren. Dabei
= L 4 kann nicht mehr differenziert werden, 1In der Tabelle 2 sind die Grenzwerte
O 1£ 4 : : il S - :
= 0 ob in der Tat absolut keine Fehler vor-  fiir die einzelnen Teilwiderstinde eines
o > B ] handen sind oder nicht. Ankers aufgefiihrt, wie sie aus Messun-
Ol b : : : 2 i =
& Aus dieser Sicht ist das vor Ausfiih- gen an Ankern im Bahnhof Stadelho
<ol A rungsbeginn festgesetzte Kriterium von  fen und Museumsstrasse hervorgegan-
= 100 kQ als ausreichend zu betrachten. gen sind (R, bis R,). Rs wurde rechne-
oo |- d risch abgeschitzt. Fur Bauwerke ist in
Ankerkopfisolation dieser Tabelle ein Widerstandsbereich
2 + Akaec: ’ﬁ lation] Die gleiche Art der statistischen Be- angegeben.
- HUFI)I r;?rc trachtung kann auch fiir die Ankerkopf- Die Gleichung (5) erlaubt nun auf ein-
1o isolation durchgefiihrt werden. Bild 7 fache Art die einzelnen Schutzmass-
' I . ‘2 zeigt, dass in diesem Falle drei Geraden nahmen zu beurteilen. In der Tabelle 3
R (kQ] 10 mit unterschiedlicher Steigung auftre- sind die verschiedenen mdoglichen Fille
ten. zusammengefasst.
Tabelle 3.  Widerstand eines einzelnen Ankers gegen Streustromfluss
Fall Bemerkungen Annahme(n) Widerstand, R 4 Gefihrdung durch Streustrome
1 Anker ohne Hiillrohr aus PE und ohne Ankerkopfisolation Ry=0 =R, Ankerfuss, und Ubergang zu freier
Ankerliange
2.1 Anker ohne Hiillrohr aus PE, aber mit intakter R; >> Ry, Ry =R, + Ry wie | und innerer und dusserer
Ankerkopfisolation Rs >> Ry Ankerstutzen
232 Anker ohne Hiillrohr aus PE, aber mit verletzter Rs >Ry =R, + R;=0;wiel
Ankerkopfisolation (R;‘1 + RN Ry >> Ryiwie 2.1
R, >> Ry;wie | und Ankerplatte
und -stutzen
2l Anker mit intaktem Hiillrohr aus PE, und ohne R;=0 =R, keine
Ankerkopfisolation R, >> Ry, Rs
3.2 Anker mit verletztem Hiillrohr aus PE, und ohne R;=0 =R, wie 1
Ankerkopfisolation
4.1 Anker mit intaktem Hiillrohr aus PE und mit intakter R, >> Ry, Rs =R, + Ry keine
Ankerkopfisolation R3>> Ry, Rs
4.2 Anker mit intaktem Hiillrohr aus PE, aber mit verletzter R, >> Ry =R, keine
Ankerkopfisolation
4.3 Anker mit verletztem Hiillrohr aus PE, aber mit intakter R; >> R, =R, + Ry wie 2.1
Ankerkopfisolation Rs>> Ry
4.4 Anker mit verletztem Hiillrohr aus PE und mit verletzter Rs >> Ry =R, + wie 2.2
Ankerkopfisolation Ry~ + R,
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Daraus geht zum einen hervor, dass
eine noch so gute Ankerkopfisolation
grobe Fehlstellen im Hiillrohr nicht
kompensieren kann; mit andern Wor-
ten: der Schutz gegen Streustrome wird
vorab durch die Qualitdt des versetzten
Hillrohres bestimmt (R;).

Zum andern ist aus der Tabelle 3 er-
sichtlich, dass die Isolation des Anker-
kopfes u.U. zur verstdrkten Korrosion
an den Ankerstutzen fithren kann. Dies
ist sicher dann unerwiinscht, wenn der
innere Ankerstutzen die Spanndréhte
und natiirlich das Bauwerk selbst gegen
eindringendes Wasser von aussen ab-
schirmen sollte. Zum Schutze der An-
ker gegen Streustrome sollte deshalb
der Ankerkopf nur bei gleichzeitigem
Einsatz eines moglichst intakten Hiill-
rohres isoliert werden. Als Alternative
zur Verwendung eines Hiillrohres, falls
diesem nicht noch weitere Schutzfunk-
tionen zukommt, kdme allenfalls eine
alkalibestindige, porenfreie Beschich-
tung der Ankerstutzen in Frage. Dem-
gegeniiber ist bei Abwesenheit von
Streustromen die Ankerkopfisolation
auch ohne 4dusseres Hiillrohr als
Schutzmassnahme gegen Korrosion
durch Makroelementstrome im Anker-
kopfbereich sehr zu empfehlen.

Zusammenfassung

Mit einer gewissen Streustromgefdhr-
dung von erdvergrabenen, metallischen
Strukturen durch Gleichstrombahnen
muss auch in Zukunft gerechnet wer-
den. Wahrend die meisten bahnfrem-
den Strukturen hauptsdchlich durch
Streustromaustritte gefahrdet werden
konnen, besteht bei permanenten Fels-
und Bodenankern zusitzlich die Ge-
fahr der Wasserstoffversprodung der
Spanndrihte durch Streustromeintritte.

Theoretische Uberlegungen zeigen
klar, dass unter gewissen Bedingungen,

Die Resultate der Widerstandsmessungen an
den Hiillrohren der Anker im Bahnhof Stadel-
hofen wurden uns freundlicherweise von der
Firma Paul Keller Ingenieurbiiro AG, Hoch-
bordstr. 9, 8600 Diibendorf, fiir die statisti-
schen Analyse zur Verfligung gestellt. Dafiir
mochten wir uns herzlich bedanken.

d.h. hohe Streustrombelastung im Be-
reich des Bauwerkes und ungiinstigen
Widerstandsverhiltnisse, Anker durch
Streustrome sehr stark gefihrdet sein
konnen.

Permanent-Anker konnen und miissen
daher vor Streustromeinwirkungen
durch konstruktive Massnahmen ge-
schiitzt werden. Geeignet hierfiir sind
ein Hiillrohr aus Polyaethylen und die
elektrische Isolation des Ankerkopfes
vom dusseren Ankerstutzen bzw. von
der Bauwerksarmierung.

Die statistische Analyse der Resultate
der Widerstandsmessungen an den An-
kern der Pfahlwand im Bahnhof Stadel-
hofen in Ziirich haben gezeigt, dass das
Hiillrohr eines Ankers einen Wider-
standswert >100 kQ aufweisen sollte.
Mit diesem Kriterium kann sicherge-
stellt werden, dass das Hiillrohr nicht in
grosserem Ausmass (Locher, Risse) be-
schidigt ist. Gleichzeitig bietet ein ein-
wandfreies Hillrohr einen ausgezeich-
neten Schutz gegen Verwissern, Aus-
schwemmen sowie gegen das Abflies-
sen des Korrosionsschutzfettes im Be-
reich der freien Ankerldnge.

Wihrend bei den Ankern im Bahnhof
Stadelhofen die Ankerkopfisolation
nur gefordert wurde, wenn das Hiill-
rohrkriterium nicht erfillt war, ist in
Anbetracht des unbekannten zeitlichen
Verhaltens des Hiillrohrwiderstandes
fiir zukiinftige Vorhaben die Isolation
des Ankerkopfes bei allen Ankern sehr
zu empfehlen. Dabei sollte der minima-
le Widerstand 100 Q betragen. Als Ne-
beneffekt kann damit auch die Gefahr
der Makroelementbildung Bauwerksar-
mierung/Spanndrihte im Bereich des
Ankerkopfes praktisch eliminiert wer-
den.

Dariiber hinaus ermdglicht die Anker-
kopfisolation Kontrollmessungen
(Widerstand, Potential usw.) auch zu
einem spiteren Zeitpunkt. Im weiteren
wurde gezeigt, dass bei intakter Anker-
kopfisolation, aber sehr mangelhaftem
oder fehlendem Hiillrohr neben der
Gefihrdung der Anker im Ankerfuss-
bereich auch die Ankerstutzen durch
Korrosionsangriffe zerstort werden
konnen.

Adresse der Verfasser: F. Hunkeler, Dr. dipl. Ing.
ETH und F. Stalder, Dr. dipl. Ing. ETH, Korro-
sionskommission, Seefeldstrasse 301, 8034 Ziirich.
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