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Bernhard Elsener

Langzeitüberwachung
vorgespannter Tragwerke
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Die weltweit ersten mit Kabeln mit Verbund

vorgespannten Tragwerke wurden zwischen 1940

und 1945, also vor gut 60 Jahren, in der Schweiz,

in Deutschland und in Frankreich erstellt. Nach

dem Zweiten Weltkrieg erlebte die Vorspanntechnik

einen starken Aufschwung, und dank den

technischen Vorzügen und der Wirtschaftlichkeit
des Verfahrens wurden immer mehr Brückenbauten

in Spannbeton erstellt. Bis heute sind über

80 % der Brücken des Schweizer National- und

Hauptstrassennetzes und eine grosse Anzahl von

Eisenbahnbrücken in der Spannbetonbauweise

erstellt worden. Das Durchschnittsalter der

Brücken beträgt heute gegen 30 Jahre'.

Gebrauchstauglichkeit, Dauerhaftigkeit und Tragsicherheit

von Spannbetontragwerken sind in hohem Mass

durch die Spannglieder bestimmt. Der Korrosionsschutz

der empfindlichen hochfesten Stahlzugglieder
muss vor allem bei Spanngliedern mit nachträglichem
Verbund dauerhaft sein, da diese im Falle von Korrosion
nicht einfach ausgewechselt werden können. Nationale
und internationale Normen und Richtlinien sollen den

Korrosionsschutz und die Dauerhaftigkeit sicherstellen.

Trotz der insgesamt bewährten Spannbetonbauweise

treten mit zunehmendem Alter der Brücken
vermehrt Korrosionsschäden an den Spannstählen auf,

was - wenn nicht rechtzeitig entdeckt - zu Tragsicher-

heitsproblemen oder gar zu Einstürzen führen kann.

Zustand der vorgespannten Tragstrukturen
Schäden an Spannstählen werden sporadisch in
Fachzeitschriften oder Tagungsdokumentationen erwähnt,
spektakulärere Einstürze wie etwa jener der Berliner
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Gefährdungsbilder für Spannstähle im Brückenbau im

Längs- und Querschnitt (Bild aus Hunkeler et al.]:

Nichttragende Bauteile:

1 Schadhafter Belag (z.B. Risse)

2 Fehlende oder schadhafte Abdichtung und Rand¬

anschlüsse

3 Schadhafte Entwässerungsschächte und -leitungen

4 Falscher Einbau und falsche Anordnung der Belags

und Abdichtungsentwässerungssysteme

5 Undichte Fahrbahnübergänge bei Dilatationsfugen

B Schadhafte Arbeits- und Elementfugen

7 Einlagen

Korrosionsschutzsystem:

8 Mangelhafter Überdeckungsbeton

9 Mangelhafte oder nicht verschlossene Injektions¬

und EntlUftungsröhrchen

10 Undichte, beschädigte oder korrodierte Hüllrohre

11 Undichter Nischenbeton

12 Mangelhafte Injektion im Verankerungsbereich, in

den Hoch- und Tiefpunkten
2 + 3

Korrosionszustand der Spannstähle nach Freilegen und

Öffnen des Hüllrohrs: oben teilweise injiziertes Hüllrohr

mit korrodierten Spanndrähten, unten vollständig

injiziertes Hüllrohr mit intakten Spannlitzen

(Bilder: P. Matt)

Kongresshalle (21. Mai 1980) oder der Brücke S. Stefano

bei Messina (23. April 1999) machten Schlagzeilen.
Verschiedene Schadensfälle führten dazu, dass die

Vorspanntechnik in Grossbritannien von 1992 bis 1996

vorübergehend verboten wurde2. Aus verschiedenen

Untersuchungen (siehe Anmerkungen) geht hervor,
dass sich die Vorspanntechnik insgesamt sehr gut
bewährt hat, gravierende Korrosionsschäden treten nur
vereinzelt auf. Analyse und Auswertung der Schadensfälle

erlauben es, typische Gefährdungsbilder für

Spannstähle abzuleiten. Das korrosionsauslösende,

chlondhaltige Wasser erreicht das Spannglied bei

Brücken über Schwachstellen der Konstruktion und des

eigentlichen Korrosionsschutzsystems. Konstruktive
Schwachstellen sind z.B. Fahrbahnübergänge, die

Entwässerung der Fahrbahn, des Belags oder der Abdichtung,

Elektrorohrch.cn U.A., wo das anfallende Ober-

flächenwasser nur ungenügend abgeleitet wird und

daher leicht zum Spannglied vordringt (Bild 1).

Untersuchungsmethoden
Vor dem Hintergrund, dass Korrosionsschäden an

Tragstrukturen grundsätzlich jederzeit auftreten können,

ist eine Beurteilung des Zustands der Spannstähle
besonders wichtig. Ausgehend von der Kernfrage «Wo

fällt chloridhaltiges Wasser an und wie fliesst es ab»

können das Studium der Bauwerksakten und eine visuelle

Untersuchung bereits konkrete Hinweise auf eine

mögliche Schädigung der schlaffen Bewehrung und/
oder des Spannsystems liefern. Bei Kenntnis der Lage

der Spannglieder können Potenzialmessungen weitere

Hinweise auf eine mögliche Schädigung des Spannsystems

liefern (z.B. Korrosion des Hüllrohrs). Es existiert

nach wie vor keine etablierte Methode für die

zerstörungsfreie Zustandserfassung und die Überwachung

der Spannglieder mit Metallhüllrohren. Labor- und in
der Folge Feldversuche an Pilotobjekten im Rahmen

eines Forschungsprojektes des Bundesamtes für Strassen

(Astra)3 zeigten, dass die reflektometrische

Impulsspektroskopie zur zerstörungsfreien Prüfung injizierter
Spannglieder nicht angewendet werden kann. Andere

zerstörungsfreie Prüfmethoden wie Impact-Echo,
magnetische Verfahren, Durchstrahlungsprüfung etc. sind

sehr kostspielig, nur lokal anwendbar und führten bis

heute ebenfalls nicht zum Erfolg. Das hängt primär
damit zusammen, dass Spannbetonbrücken und die

dabei verwendeten Spannsysteme nicht so projektiert
und gebaut wurden, dass die Möglichkeit einer

zerstörungsfreien Prüfung eingeplant worden wäre. Im
Rahmen eines kürzlich begonnenen europäischen

Forschungsprojekts, COST 534 «Neue Materialien und

Systeme für vorgespannte Betontragwerke», werden

neue Untersuchungsmethoden getestet. Tatsache

bleibt, dass heute der Korrosions- und der Injektionszustand

der Spannglieder weiterhin nur schwer

überprüfbar sind. Eine direkte Aussage kann nur durch

sorgfältiges Offnen des Hüllrohrs und Freilegen des

Injektionsguts/Spannstahls erhalten werden (Bilder 2

und 3) - dazu muss aber der Ort der möglichen Schädigung

bereits bekannt sein.

Neue, überwachbare Spannsysteme
Ausgehend von den Grundsätzen des Korrosionsschutzes

von Spanngliedern, die aggressive Umgebung

(chloridhaltiges Wasser) fernzuhalten, eine elektrische

Vermaschung mit dem Bauwerk zu vermeiden und die

Kontrollierbarkeit sicherzustellen, wurde in den letzten

Jahren auf verschiedenen Ebenen intensiv an einer

Verbesserung sowohl des Korrosionsschutzes als auch

der Überprüfbarkeit von innen liegenden, injizierten

Spanngliedern gearbeitet. So bietet die Industrie seit

mehreren Jahren Spannsysteme mit verbessertem

Korrosionsschutz und auch verbessertem Ermüdungsverhalten

an (Kunststoffhüllrohre und elektrisch isolierte

Spannglieder). Zusätzlich zu einer vollständig dichten

Umhüllung (Trompete, Hüllrohr, Kupplungen) auf der

Basis von dickwandigen gerippten PE-Rohren ist der

Einbau einer isolierenden Ankerplatte im Ankerkopf
zentrale Voraussetzung für die zerstörungsfreie
Überwachung (Bild 4). An verschiedenen Pilotobjekten
wurde von 1993 bis 1998 sowohl der Einbau als auch
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Tage nach Injektion

Schematische Darstellung eines elektrisch isolierten Spannsystems mit

Kunststoffhüllrohr und elektrisch isoliertem Ankerkopf (Bild: VSL AG]

5

Ein vorfabriziertes Segment des Viadukts «Piacenza» der neuen italienischen

Hochgeschwindigkeitsbahnlinie TAV (Bild: M. Della Vedova)

6

Entwicklung des elektrischen Widerstands zwischen den Spannstählen und der

schlaffen Bewehrung der Überführung Pre du Mariage der A1 (Bild: B. Elsener)

die Überwachung der Spannglieder mit elektrischer

Widerstandsmessung in der Praxis durchexerziert4, was

zu deutlichen Verbesserungen bei den Systemen führte.

Parallel dazu wurde im Auftrag des Astra und der SBB

eine Richtlinie «Massnahmen zur Gewährleistung der

Dauerhaftigkeit von Spanngliedern in Kunstbauten»

erarbeitet5, welche in Ergänzung zur Norm SIA 162 die

Spanngliedkategorien definiert, die Einsatzbereiche

angibt und die Anforderungen an den Korrosionsschutz

und die Überwachbarkeit bei Spannsystemen im
Brückenbau festhält.
Überwachbare Spannglieder (Kunststoffhüllrohre mit
elektrisch isolierten Ankerköpfen) werden nicht nur in
der Schweiz zunehmend verwendet, sondern auch in
den in vorfabrizierter Segmentbauweise erstellten
Viadukten der neuen Hochgeschwindigkeitsbahnlinien
TAV in Italien6 (Bild 5). Im über 5 km langen Viadukt
«Piacenza» enthält jedes der 33 m langen und 950 t
schweren Segmente 24 elektrisch isolierte Vorspann¬

glieder, welche alle während der Vorfabrikation und
nach dem Einbau geprüft wurden7.

Überwachung durch «smart structures»
Die Messung des elektrischen Wechselstromwiderstands

(Impedanz) zwischen dem Spannstahl im
Kunststoffhüllrohr (Bild 3) und der schlaffen Bewehrung im
Beton erlaubt eine rasche und zerstörungsfreie
Überprüfung der Integrität des schützenden Hüllrohrs.
Schlecht verschlossene Entlüftungsröhrchen oder
Defekte im Hüllrohr bilden einen elektrolytischen Pfad

- der gemessene Widerstand sinkt. Im Rahmen eines

Astra-Forschungsprojektes8 wurde der in der Astra/
SBB Richtlinie festgesetzte Minimalwert für den
elektrischen Widerstand intakter Hüllrohre (Durchmesser
59 mm) von 500kQ-m überprüft. An einem 100 m langen

Spannglied muss demnach ein Mindestwert des

Widerstands von 5 000 Q gemessen werden. Verschiedene

Pilotobjekte" und die Praxiserfahrung zeigen,
dass dieser untere Grenzwert bei sorgfältiger
Arbeitsausführung auch erreicht werden kann. Die ebenfalls

gemessenen Kapazitätswerte erlauben eine Qualitätskontrolle

(Dicke) des Kunststofihüllrohrs4'8.

Messungen des elektrischen Wechselstromwiderstands
über die Nutzungsdauer eines Tragwerks erlauben, die
zeitliche Entwicklung des Widerstands der einzelnen

Spannglieder im Tragwerk und damit die Integrität des

Korrosionsschutzes zu verfolgen. Am Beispiel der

Überführung Pre du Mariage über die A1 bei Estavayer-
le-Lac konnte gezeigt werden, dass die Widerstandswerte

über Jahre mit der Zeit kontinuierlich ansteigen
(Bild 6). Dies ist durch die Hydratation des Injektionsguts

und des Betons sowie durch Austrocknungsprozesse

zu erldären '. Fällt nun der gemessene Widerstand eines

der Spannglieder über die Zeit ab, deutet dies auf das

örtliche Eindringen von Wasser (und damit Chloriden)
an einer Verletzung des Hüllrohrs hin.
Die Kontrolle und Überwachung der Tragwerke mit
elektrisch isolierten Spanngliedern mittels
Wechselstrom-Widerstandsmessung erlaubt somit erstmals eine

Qualitätskontrolle bei der Erstellung und insbesondere
ein Frühwarnsystem für das Auftreten von Korrosion
an den Spannstählen während der Nutzung. Lange
bevor ein Korrosionsschaden auftritt, kann das

Eindringen von Feuchtigkeit und Chloriden zerstörungsfrei

detektiert werden, und es bleibt genügend Zeit, um
präventiv Massnahmen zu ergreifen. Mit der Entwicklung

und Einführung der elektrisch isolierten

Spannglieder wurde in der Schweiz eine bahnbrechende

Entwicklung zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit

vorgespannter Tragwerke eingeleitet, welche durchaus

mit den früheren Pionierleistungen in der Vorspanntechnik

vergleichbar ist.

Dr. sc. techn. Bernhard Elsener. dipl. Werkstoffing.
ETH/SIA
Institut für Baustoffe. Werkstoffchemie und Korrosion

IBWK. ETH Zürich

Dipartimento di chimica inorganica e analitica Uni-

versitä di Caglian (I)

elsener@ibwk.baug.ethz.ch
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