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blick noch die Untersuchung, ob die verhältnismäßig wei-

Vorwort chen Zinkschichten die mechanischen Beanspruchungen,
Sowohl gegenüber Chlorid in hochalkalischen Medien ~e Betonstähle nun einmal ertra~en müssen, unbeschadet
wie auch in sonstigen angreifenden Lösungen von uberstehen und welche Erschemungen an der Grenz-
annähernd neutraler bis schwach basischer Reaktion fläche Stahl -Zink bei Biegebeanspruchung zu beobach-

haben sich Verzinkungsschichten als Korrosionsschutz ten sind.

für Stahl gut bewährt. Es lag deshalb nahe zu prüfen, ob Von den in Beton auftretenden Korrosionserscheinungen
in durch Korrosion hoch beanspruchten Bauteilen durch ist die als Folge von Karbonatisierung auftretende
Verzinken der Bewehrungsstähle eine Verbesserung der flächenhafte Abtragung am besten praktisch und theore-
Korrosionssicherheit erzielbar ist. tisch untersucht. Wesentliche neue Gesichtspunkte sind,
Aus der Literatur sind zwar zahlreiche Untersuchungen was den Korrosionsmechanismus betrifft, wohl nic~t

all ..b d V b d .nkt Stähl' e . Beton mehr zu erwarten. Es schien uns deshalb angebracht mit
vor em u er en er un verzl er m ...,

... b d. K . h t . k d V . k vergleichenden Korroslonsuntersuchungen hier zu begm-
SOWie u er le orroslonssc u ZWlf ung er erzm ung .."
von BewehruIfgsstählen unter speziellen Umgebungsver- nen u~d zu prüfe~, ob die ~eoretlsch ~u erw~rtende
hältnissen bekannt. Die Ergebnisse widersprechen sich Korroslonsschutzwlfkung auch m der Praxis auftntt.

aber manchmal. Bei der Beurteilung wurde in einigen Punkten auf eine.
Wir sahen unsere Aufgabe darin, zunächst einige Grund- ~lzu ins E~nzelne gehen~e Auslegu~g der V~rsuchserge~-
satzfragen unter praxisnahen Verhältnissen näher zu lisse verZichtet, da Wlf der Memung SInd, daß die
kl'. en be or a f so wicllti ge vor allem aber in den vorliegende Untersuchung allenfalls als Beginn einer viel

ar, v u .. fi d V .
1 .Untersuchungsmethoden sehr aufwendige und zeit- weiter grel en en ersuchssene ge ten kann.

raubende Anwendungsgebiete, wie z. B. den Korrosions- Die Durchfiihrung der Versuche erfolgte am Institut für
schutz an Rißsteilen oder unter Chlorideinwirkung Massivbau der Technischen Universität München im
eingegangen werden sollte. So ist es keineswegs selbstver- Auftrag des Gemeinschaftsausschusses Verzinken e, V.
ständlich, daß die Zinkschicht im hochalkalischen Milieu als
des Betonporenwassers beständig ist und u. U. erst nach AIF Forschungsvorhaben 1684.
Jahrzehnten, wenn die Karbonatisierungsgrenze des B 'd 0 .., di S 11 fiir di." .el en rganlsationen sei an eser te e e
Betons die Stahleln1agen erreichen sollte ~ noch m, , ,

.. d D ' k V ru t ht Daß d h d ' Bereltstellung der notwendigen Forschungsmlttel herz-
genugen er lC e zur er gung se. urc le 1. h dankt
mit der Feuerverzinkung zwangsläufig verbundene lC ge .

Wärmebehandlung Veränderungen der technologischen Bei den Herren Dr. Horstmann, Max-Planck-Institut fiir
Kennwerte der Betonstähle auftreten, ist füt kaltver- Eisenforschung, Düsseldorf und Dr, Klingele, Insti-
formtes Material zu erwarten, aber auch für die hier unter- tut rur Rasterelektronenrnikroskopie, München, bedan-
suchten unbehandelten (naturharten) Stähle zumindest ken wir uns für die Mithilfe bei der Anfertigung von

der Untersuchung wert, Wichtiger schien uns im Augen- Bildern.
Die Verfasser

.
Synopsis Zur Ermittlung der Beständigkeit der Zinkschicht im
Nach einer kurzgefaßten Darstellung der grundsätzlich nicht karbonatisierten Beton wurden die Prüfkörper bei
möglichen Korrosionsvorgänge an Stahl in Beton wird unterschiedlicher relativer Feuchte gelagert, sowie in
über Versuche mit feuerverzinkten Bewehrungsstählen einem verschärften Versuch einer Feucht-Trocken-

berichtet, die in Zementmörtel eingebettet waren, Behandlung unterzogen.

Zur Herstellung der Prüfkörper wurden 2 Portland- Die Untersuchungen zeigten, daß eine Zinkauflösung
zemente sowie 2 Hochofenzemente mit unterschiedli- stattfindet, die jedoch bei normalen Feuchtigkeitsbedin-
chem natürlichem Chromatgehalt verwendet. gungen bald praktisch zum Stillstand kommt, Eine
In die Untersuchung waren 3 verschiedene Verzinkungs- inhibierende Wirku~g des aus dem Zement stammenden
modifikationen -normale Feuerverzinkung, Feuerver- Chromates wurde licht festgestellt,

zinkung mit einer nachfolgenden Galvanealingbehand-. In einer zweiten Versuchsreihe wurde die korrosions-
lung und Feuerverzinkung mit geringem Aluminium- schützende Wirkung der Verzinkung im Vergleich mit
zusatz zur Erzielung einer Reinzinkschicht -einbe- unverzinkten Proben nach Karbonatisierung des Zement-
zogen. mörtels überprüft. Die karbonatisierten Prüfkörper
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wurden einer Wechsellagerung Feucht/Trocken unter- c) galvanised coating with a low conte nt of aluminium
würfen. Während an nicht verzinkten Stählen unter to gain a pure zink coating.
dieser Beanspruchung Rostbildung beobachtet wurde, To ascertain the stability of the zink coating in
blieben die verzinkten Stähle frei von Rost. non-carbonated concrete, the test specimens were stored

Um einen möglichen Einfluß des Verzinkens auf die at various relative humidities and tested under extreme
Materialkennwerte von Betonstählen festzustellen, wur- moist and dry conditions.
den entsprechend den geltenden Vorschriften fur The tests showed iliat a disintegration of zink takes
Betonstähle StahlplÜfungen durchgefUhrt. place. This, however, comes practically to astandstill as

Bei den verwendeten naturharten Betonstählen trat soon as normal humid conditions prevail. The chromate
keine ungünstige Beinflussung der Zugfestigkeit oder der in the cement was not found to have an inhibitory
Bruchdehnungswerte durch den Verzinkungsvorgang ein. effect.
Bei Biege- und Rückbiegeversuchen wurden Querrisse in In a second test series, the effectiveness of zink as a
der ~inkschicht he~orger:ufen,. die auch zu Abplatzun- corrosion preventor after carbonation of the cement
gen Innerhalb der Zmkschlcht fiihrten. mortar in comparison to nongalvanised specimens was

examined. The carbonated test specimens were subjected
altematively to moist/dry storage. Whereas, on the
nongalvanised bars rust formation could be observed, the

Summary galvanised bars remained stainless.
Abrief description of the possible processes of corrosion To find out if the zink coating has an influence on the

.on steel in concrete is followed by areport on tests material constants of the reinforcing bars, appropriate
carried out on galvanised reinforcing bars embedded in steel tests were carried out in accordance with the
concrete mortar. ' reinforcing steel testing regulations.

The test specimens were made of two different types of The galvanising process had no negative influence on the
Portland cement and\ two types of blastfumace-slag tensile strength or on the ultimate strain of the
cement with different amounts of natural chromate. untreated reinforcing bars. As a result of bending_and

The tests were carried out on three variations of zink: rebending tests, transyerse cracks developed on the
a) standard galvanised coating surface which were followed by scaling of the zink
b) galvanised coating followed by galvanealing treatment coating.

C! 1. Einführung

1.1 Grundlagen der Korrosion von Stahl in Beton von pH 12,6 mit außerordentlich hoher Kapazität

Wenn wir uns fragen, unter welchen Umständen ver- gegeben. Thermodynamische Betrachtungen und elektro-
zinkte Bewehrung ftir Beton sinnvoll sein kann, ist es chemische Messungen, die besagen, daß in Lösungen
nützlich, Möglichkeiten und Grenzen des Korrosions- dieser hohen Basizität Stähle passiviert sind, werden
schutzes aufzuzeigen, die Beton gegenüber unverzinktem durch Untersuchungen aus der Praxis bestätigt. Es zeigt
Stahl besitzt. sich an alten Bauwerken, daß im hochalkalischen Beton

Der chemisch unter Hydratation und Hydrolyse reagie- Eisen über praktisch unbegrenzte Zeit völlig vor Korro-
rende Bestandteil des Betons -der Zement -spaltet bei sion geschützt bleibt. Dieser Schutz wird durch eine
vollständiger Umsetzung größere Mengen Calciumhydro- submikroskopisch dünne, lückenlose Oxidhaut erreicht.
xid ab, bei Portlandzement ergeben sich theoretisch bis Es gibt kein technisches Korrosionsschutzsystem, das die
zu 25 % bezogen auf das Zementgewicht, praktisch wird so erzielte Hemmung der Eisenauflösung übertrifft oder
wegen unvollständiger Hydratation dieser Wert jedoch ihr auch nur nahe käme. Korrosion der Stahlbewehrung
nicht erreicht. Bei anderen Zement arten (Hochofen- kann aus diesem Grunde nur auftreten, wenn besondere
zement, Traßzement) ist der Anteil niedriger. Das Verhältnisse vorliegen. Man weiß heute, daß -einwand-
Porenwasser im Beton liegt stets als gesättigte Calcium- freie BauausfUhrung vorausgesetzt -nur zwei grundsätz-
hydroxidlösung über einer sehr großen Reserve von liche Möglichkeiten des Versagens dieses Schutz-
festem Calciumhydroxid vor. Damit ist eine Pufferlösung mechanismusses gegeben sind:
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I
a) Karbonatisierung des Betons, d. h. Neutralisation Oft kann aus architektonischen oder konstruktiven

der basischen Betonbestandteile unter der Wirkung Gründen diese ~ind~stü~erdec~ng aber nicht eingehal- ~
der LuftkohIensäure, und ten werden, Bel Fertigteilen spielt auch das Transportge-

b) E ., k Hal 'di I' sbesonderevon wicht eine große Rolle, und da aus statischen Gründen
mwlr ung von ogern onen, n

ChI .d ' , alkal ' h B ton die Bewehrung nicht in der Mitte eines Bauteiles
on Ionen, Im ISC en e ,

angeordnet werden kann, sucht man die Betondeckung
Diese beiden entscheidenden Vorgänge sollen noch etwas so gering als irgend möglich zu halten.
genauer betrachtet werden. Es sei hervorgehoben, daß sie ., .'" .
nur die Voraussetzung darstellen, die gegeben sein muß, Hier Slnd ebenso wie m den Fällen, wo zwar ,dIe
damit Korrosion stattfinden kann. Es gibt weitere Beto~_decku~,g hoch ist, ..die Be~?nqualität aber mc~t
Bedingungen, die die Korrosionsgeschwindigkeit steuern, ausreIcht, früher oder spater Schäden zu erwarten, die
So ist z, B. der Zutritt der Luft fur die Geschwindigkeit zunächst das. A~sse~en, später den Bestand eines
der kathodischen Teilreaktion maßgebend. Da Korrosion Bauwerkes beemtrachtigen.

im elektrochemischen Sinne nur in Elektrolyten D. K .. k b t.. t B t .. ß t .
h al..,.. .Ie orroSlon Im ar ona IsIer en e on au er SlC s

stattfinden kann, 1St auch die Gegenwart eIner flussIgen fl.. h nhaft Abt .'. t St d. t t d.
kac e e ragung m spa eren a len re en IC e

Phase, d. h. eIner Mmdestfeuchtlgkelt des Betons, erfor- ..'..
d 1. h t K . h . d.gk .t Rostkrusten auf, die die Betonuberdeckung absprengen,

er IC , um nennenswer e orroslonsgesc wm I el en d b k tl ' h . R t d It E..... h a e ann IC m os umgewan e es lsen em
zu ermogllc en. tl. h ..ß V 1 ..

wesen IC gro eres 0 urnen emnlffimt.

1.1,1 Karbonatisierung von Beton Ein Korrosionsphänomen, das man zunächst nicht mit

Die Erdatmosphäre enthält in den unteren Luftschichten der Karbonatisierung in Zusammenhang bringen möchte, .
durchschnittlich 0,03 % C02' die anderen saueren erweist sich bei näherem Hinsehen ebenfalls als weit-
Bestandteile (S02 und N02) treten in ihrer Bedeutung gehend abhängig vom Karbonatisierungsvorgang. Ge-
dem gegenübcr stark zurück, Durch Eindiffusion dieser meint sind Rostbildungen an der Bewehrung im Bereich
Gase in den stets porösen Beton fIndet eine Neutralisie- von Rissen. Dabei mag festgehalten sein, daß Stahlbeton
rung des Calciumhydroxids statt. meist als gerissen gerechnet wird. Entlang der Rißufer
M b . hn t d. V al K b t ..karbonatisiert der Beton relativ schnell, Korrosion setzt

an ezelc elesen organg s ar ona Islerung.. ,
Di K b ti . t." k .t . h d G erst em, wenn der Elektrolyt, d. h. der die Stahlober-

e ar ona Slerungs tele ann ml ausrelc en er e-.. ,
'gk . d h A ~ ruh. 0 1 01. alk h 1. h flache benetzende Flusslgkeltsftlm, eInen pH-Wert< 9

nauI elt urc UISP en , lolger 0 0 ISC er f.
Phenolphthaleinlösung auf frische Betonbruchflächen au weist,

bestimmt werden, Die Auswertung gestaltet sich beson- .
ders einfach, weil nicht Farbtiefen gemessen werden 1.1.2 LochfraßkorrOSlon

müssen, sondern die karbonatisierte Schicht farblos Die einzige Möglichkeit, wie auch ohne Karbonatisierung
bleibt, während die unkarbonatisierte Zone sich tief rot Stahl im Beton durch Korrosion schwer geschädigt
farbt. Da es sich hier um einen fundamentalen Vorgang werden kann, besteht in der Einwirkung von ChIorid
handelt, sind zahlreiche Versuche unternommen worden, (oder anderen Halogeniden, außer Fluorid), Der Mecha-
die gesetzmäßige Abhängigkeit der Karbonatisierungs- nismus der ChIoridkorrosion ist etwa folgendermaßen
tiefe von der Zeit in Formeln zu fassen, Aus dem anzunehmen:
1. Fick'schen Gesetz kann man Gleichungen der Form Die Passivschicht im Stahl wird an sehr vereinzelten ..
x = a .yt ableiten; neuerdings hat Smolczyk versucht, Stellen durchbrochen, die sich dadurch bildende ..

den Zusammenhang zwischen Betonfestigkeit und Kar- winzige Korrosionsnarbe bleibt dann aber ständig
bonatisierungswiderstand mathematisch zu erfassen [1]. aktiv und vertieft sich. Es bildet sich ein quasistabiler
Von Schießl [2] wurde auf dem Betontag 1973 in einem Zustand aus, der sich darin äußert, daß die Umgebung
Vortrag die zur Zeit am besten zutreffende Auswertung des "Loches" vor Korrosion geschützt bleibt und nur
vorliegender Versuchsergebnisse vorgelegt. Zwar ergibt im Lochgrund eine außerordentlich rasche Eisenauf-
sich anhand dieser Gleichungen, daß es prinzipiell keine lösung erfolgt. Die vorhandenen ChIoridionen werden
maximale Karbonatisierungstiefe im Beton gibt, sondern dabei nicht verbraucht, sondern bleiben als eine Art
in unendlich langen Zeiträumen eine völlige Durchkar- Katalysator wirksam,
bonatisierung stattfinden muß, jedoch schließt das nicht ,
aus, daß es eine praktische Grenze gibt, bei der der Diese anschaulich als "Lochf~aß' bezeichnete .Art der
weitere Fortschritt so langsam erfolgt, daß während der ~orrosion besc~ränkt si~~ au~ Bedingungen, bel den~n
normalen Lebensdauer eines Bauwerks keine weitere die Stahloberflache passIVIert Ist; bemerkenswerterwelse
Erhöhung der Karbonatisierungstiefe mehr feststellbar tritt sie auch bei Edelstählen auf. Über die ChIorid-
ist. Bei gut verdichtetem Beton mit Zementgehalten me?gen, die noch ~oleriert werden können, gehen die
-300 kg/m3 liegt dieser Wert unter 2 cm. Wenn die Memungen sehr auseInander.

Betondeckung der Stähle diesen Wert erreicht oder Es konnte gezeigt werden, daß in Ca(OH)2-Lösungen
überschreitet, ist im allgemeinen der Korrosionsschutz eine korrosionsfördernde Wirkung noch herab bis zu
auch ohne zusätzliche Maßnahmen gewährleistet. 10-3 val/l nachweisbar ist [4]. Allerdings sind die
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I
Hydratationsprodukte des Zements in der Lage, einen ausgeprägt, daß Veränderungen von 0,1 pH eine Verviel- I
Teil des Chlorids zu binden und unschädlich zu machen. fachung der Zinkauflösung bedeuten können. Es steht
Die in Ca(OHh-Lösungen gewonnenen Ergebnisse ganz außer Frage, daß kleine Nebenbestandteile eine
können deshalb nicht unmittelbar auf Beton übertragen entscheidende Rolle spielen; dies gilt ebenso flir die
werden. Nach [5] wird angenommen, daß ernsthafte Verzinkungsschichten selbst wie fiir das Konosions-
Schäden bei Chloridgehalten auftreten können, die 0,4 % milieu, also den Beton. Der Chromatgehalt des Zements
des Zementgewichts überschreiten. ist nach den Untersuchungen der Building Research
Es ist zu bedenken daß z. B. nach der Deutschen Station Watford, England [6] dabei die entscheidende
Zementnorm DIN 1164, die unseres Wissens als einzige Einflußgrö~e auf Seiten des Be~ons. Beim feuerverzink-
den Chloridgehalt begrenzt, bis zu 0,1 % Chlorid im te.n Stahl IS~ a~s ele~troche~lSchen ~essunge~ a~zu-
Zement zulässig sind. Gehalte von nur 0,02 % in den ~.elte?, daß dIe Elsen-Zlnk-~gterungssc~chten .em e.~sen-
Zuschlägen ergeben damit bei einer üblichen Betonrezep- äh~Ic~eres .Verhalten zeIgen als die relatIv dun~e
tur bereits 0,2 % Chlorid bezogen auf das Zementge- RemzInkschIcht [7]. Das bedeutet, daß selbst Im
wicht. ungünstigsten Fall einer zunächst raschen Auflösung der

äußeren Zinkschicht sehr bald eine Selbsthemmung
Zu Befurcht~ngen kannen h~.ute. alle.rdmgs m der eintreten sollte, wenn die erste Eisen-Zink-Legierungs-
Haup~sache dIe Umgebungsverhält?ISSe ~mes b~weh~en schicht erreicht wird. Eine vollständige Auflösung der
Bauteils Anl~ geben. Bauten 1m TIdebereIch Sln.d Feuerverzinkungsschicht ist deshalb nicht zu erwarten.
besonders gef~rdet. Abwechselnde Durchfeuchtung mIt Im großen und ganzen muß man jedoch feststellen, daß
stark salzhaltigem Meerwasser und nachfolgende Aus- unsere Kenntnisse zu diesem wichtigen Problem noch

.trocknung sind besonders gefährlich. Dagegen ist bei sehr spärlich sind.
Bauteilen, die ständig unter der Wasseroberfläche liegen, E .. rt ilh ft di M 1 hs ware umso vo e a er esen ange rasc zu
der KorrosIonsfortschritt gehemmt, weil em ausrelchen- ...' .
d S t f ~ t .tt . ht C 1 k Daß h d .beseItIgen als vorlIegende Untersuchungen zu zeIgen

er auers 0 lZU n mc eflO gen anno auc Ie. ..
L ft ' K.. t d 1 t. h h M Chi .d schemen, daß verzinkte Stähle der Emwirkung von

u musengegen en re a IV 0 e engen on ...
thäl. t . t b k t Chlond wesentlIch besser WIderstehen als unverzinkte.

en , IS e ann. S h b C .
0 a en ornet und MItarbeiter [8] darauf hingewiesen,

Bei Brücken im Binnenland können durch Tausalze daß erst ein wesentlich höherer Chloridgehalt zum
beträchtliche Chloridmengen in den Beton gelangen. Zusammenbruch der Passivschicht fiihrt, wenn man
Bauelemente, die größere Mengen Chlorid enthalten, Verzinkungsschichten mit blankem Eisen vergleicht. Von
können bei Feuchtigkeitseinwirkung erhebliche Chlorid- Kaesche wurde sogar angegeben [7], daß etwa die
mengen an den mit ihnen in Verbindung stehenden hundertfache Chloridmenge nötig ist, um einen elektro-
Beton abgeben. chemisch nachweisbaren Effekt bei verzinktem gegen-

Neben diesen mehr grundsätzlichen Möglichkeiten gibt über unverzinktem Stahl zu erzielen.
es zahlreiche weitere, wie mit Absicht (Erhärtungsbe-
schleunigung!) oder versehentlich Chlorid in bewehrten 1.3 Versuchsprogramm
Beton gelangen und dort zu schweren Schäden führen Der vorliegende Bericht beschränkt sich bewußt auf die
kann. Klärung einiger wichtiger grundsätzlicher Fragen in

Zusammenfassend muß man feststellen, daß es eine Zusammenhang mit der Anwendung verzinkter Beweh-
8 Reihe von Möglichkeiten gibt, unter denen der im rung im Stahlbetonbau.

allgemeinen gute Korrosionsschutz, den Beton der Auch der Korrosionsschutz gegenüber Chlorideinwirkung
eingebetteten Bewehrung verleiht, versagen muß. war nicht Gegenstand des Forschungsvorhabens.

Es erhebt sich nun die Frage: Bringt eine Verzinkung des Die 3 Hauptziele des Versuchsprogramms lassen sich wie
Stahls in den beiden grundsätzlichen Fällen, wo wir dies folgt formulieren:
beflirchten müssen (Karbonatisierung des Betons und ) W. d h 1 h Z .t t c 1 t . alkalia Ie un nac we c em eI gese z eflO g 1m -
EmwIrkung von Chlond), eIne wesentlIche Verbesse- schen Beton unter verschiedenen Umgebungsverhält-

rung? nissen eine Veränderung der Zinkschutzschicht?

1.2 Verzinkung der Bewehrung als Konosionsschutz b) Kann der Korrosionsschutz flir Bewehrungsstähle im
karbonatisierten Beton durch Verzinken langfristig

EntscheIdend fur dIe EIgnung von Verzmkungsschlchten sichergestellt oder zumindest gegenüber unverzinktem
fiir Stahlbewehrung in Beton ist selbstverständlich, daß Stahl verbessert werden?
sie chemisch beständig im hochalkalischen Milieu des ..". .
Betonporenwassers sind. Wie vorstehend ausgeführt, ist c) Genugen feuerver.zmkte Stähle.. den mechanIschen
im Beton mit pH-Werten -12,6 zu rechnen. Das ist Anforderungen, die an Betonstähle gestellt werden,
genau das Gebiet, in dem Zink sich unter Zinkatbildung und welche Verf?rmung~n werden e.rtragen,..ohne.d~
aufzulösen beginnt, eine Folge seines amphoteren Cha- der Verbund zwIschen Elsen und ZInk gestort WIrd.

rakters. Die Abhängigkeit der Abtragungsgeschwindig- Es ist ohne weiteres einzusehen, daß die Klärung dieser
keit vom pH-Wert ist in diesem Gebiet so scharf Fragen auch Voraussetzung fiir eine Anwendung der
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Verzinkung im Spannbetonbau sein muß -selbstver- Als Bindemittel wurde je ein Portlandzement PZ 275 mit I
ständlich waren hierfur jedoch umfangreiche weitere hohem und niedrigem Chromatgehalt sowie je ein
Untersuchungen nötig. Hochofenzement HOZ 275 mit hohem und niedrigem

Chromatgehalt verwendet.
2. Durchgeftihrte Untersuchungen
2.1 Verhalten der Zinkschicht von Bewehrungsstählen Die Chromatgehalte betrugen:

in Beton Ze I Portlandzement mit hohem
2.1.1 Feuerverzinkte Stähle in nicht karbonatisiertem Chromatgehalt: 27,50 ppm CrO4 --

Beton Ze IH Hochofenzement mit hohem
...Chromatgehalt: 1875ppmCrO --Zur Klarung der unter 1.3 a) formulIerten Fragestellung , 4

wurden Prüfkörper aus Zementmörtel in den Abmessun- Ze 11 Portlandzement mit niedrigem
gen 4 x 4 x 16 cm mit zentrisch eingelegtem verzinktem Chromatgehalt: 7,25 ppm CrO4 --:
Stahl hergestellt. Die Zinkauflage sollte möglichst gleich- Ze IIH Hochofenzement mit niedri-
mäßig sein und etwa 600 g Zn pro m2 betragen. gern Chromatg~halt: 6,00 ppm CrO4 -.:.:

Tabelle la: Chemische Analyse des Zementes Zel Tabelle Ib: Chemische Analyse des Zementes Zel H
PZ 275 DIN 1164, Schwenk., Werk Karlstadt HOZ 275 DIN 1164, Schwenk, Werk Karlstadt

Glühverlust 2,06 % Gl~hverlust 2,72 % 8
Unlösl. Rückstand 0,79 % Unlösl. RÜckstand 0,55 %
Lösliches 8i02 18,89 % Lösliches Si02 21,33 %

A1203 6,49 % A1203 5,28 %
FeO -FeO -'

Fe203 3,12 % Fe203 2,27 %
MIlO -MnO -

'" MnOMn203 0,08 ~ 2 3 0,07 %
CaO 63,28 % CaO 63,51 %

MgO 1,74 % ~gO 1,44 %

8°3 2,53 % 8°3 2,71 %
K20 1,25 % K20 0,67 %
Na20 0,81 % Na20 0,15 %
Cl- 0,1 % Cl- 0,1 %
Rest -Rest .-

Cr04- 27,50 ppm CrO;- 7,25 ppm

Tabelle lc: Chemische Analyse des Zementes Zell Tabelle Id: Chemische Analyse des Zementes Zell H ..
PZ 275 DIN 1164, Märker, Werk Harburg HOZ 275 DIN 1164, Märker, Werk Harburg ..

Glühverlust 2,02 % Glühverlust 0,10 %
Unlösl. Rückstand 0,43 % Unlösl. Rückstand 0,46 %
Lösliches 5i02 24,82 % Lösliches 51°2 24,35 %

A1203 11,31 % A1203 10,31 ~
FeO 2,06 % FeO 1,88 %
Fe203 -Fe203 -

MnO 0,52 % MnO 0,49 %
Mn203 -Mn203 -
CaO 51,12 % CaO 52,69 %

MgO 2,98 % MgO 2,89 %
5°3 2,97 % .5°3 3,12 %
K20 0,98 % K20 0,52 %

Na20 0,70 % Na20 0,23 %
Cl- 0,1 % Cl- .0,1 %
Rest 0,09 :;;; Rest 2,96 %
cr04- 18,75 ppm Cr °4- 6,00 ppm
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Die chemische Analyse der Zemente ist in den Tabellen Probe: 1 485 g/m2 6 528 g/m2 11 795 g/m2 I

la -denthalten. 2 608 " 7 538 " 12 750 "
,

Beim Stahl handelte es sich um einen glatten Rundstahl 3 721 " 8 470 " 13 748 "

mit einem Durchmesser von 12 mm (Betonstahl IIa), die 4 447 " 91460" 14 675 "

chemische Analyse ist in Tabelle 2 aufgeführt, Der Stahl 5 778" 10 I 625 " 15 598 "

wird im folgenden als Stahl Ao bezeichnet, .'

Daraus ergibt sich eine mittlere Zinkauflage von

615 g/m2 mit einer Streuung von 123 g/m2, Der

Tabelle 2: Stahlanalysen Variationskoeffizient liegt bei 20 %.

c~ Si~ Mn~ Cr~ p~ s~

tahl Ao 0."0 0,22' 0,66 0,492 0,0199 0,058 Die ursprüngliche Absicht, die nach Korrosionsbeanspru-

Stahl A1 0,295 0,2'0 1,15 0,064 0.0199 0,0'5 chung verbliebene Schichtdicke mittels eines elektro-

Stahl B1 0.,65 0,278 0.92 0,546 0,0'40 0,040 chemischen Verfahrens bei den jeweiligen Prüf terminen

festzustellen, wurde daraufhin aufgegeben, weil keine

vernünftige Aussage über die Geschwindigkeit der Zink-

auflösung zu erwarten war. Die Bestimmung des Fort-

Die mechanischen Kennwerte des Stahles sind in schreitens der Zinkauflösung wurde nach folgendem

eTabelle 3 mitgeteilt. Verfahren vorgenommen:

Tabelle 3: Materialkennwerte für Stabl A -glatter Rundstabl 2 cm lange Prismen abschnitte wurden aus den Prüfkör-

St I -Herstellerwerk: Acciaieria Pisogne 0 pern herausgesägt, die Mörtelüberdeckung durch Ab-

schlagen entfernt, Die noch mit Mörtelresten behafteten

d x) F B B B b Stababschnitte wurden mit 5 %iger Essigsäure behandelt
0 0 S 0,2 Z 10 Bohondlun.

2 k / 2" und die in der Essi gs äure g elösten Zinkionen mittels
-mm pmm '"
1 11 6 Aethylendiamintetraacetat (Titriplex 111) titrimetisch

1 ,95 2,19 n.b, 2,21 20,0 }11,94 112.04 ..61.2' ~1,B i ;'"" bestimmt Als Indikator diente 3 3' Dimeth y lna p hthidin11,94 111,92 ..60,22 25..<> ;. .,' ,
11 97 112 54 ..61 l' 21 8

[9] M . d b ' d V t 11 daß d11:90 111:24 ..61:'0 20:0 Auogengozuotand .an ging a e1 von er ors e ung aus, nur as

11,89 111.04 29.90 60,70 22.5 bei der Reakti on zwis c h e n h yd r a tisi ertem Z ement und11,96 112,'2 '0,72 59.65 22,5

11,91 111,49 '0,41 61,71 2','
tall ' h Z ' nk bild t C (Z (OR» 2R 0 [10]11,95 112.10 '0.06 61,02 21,1 -me 1SC em 1 ge e e a n 3' 2

12,01 11',25 4',97 "51,22 20,8 } erfaßt wird und der Angriff der stark verdünnten

12,04 11',89 4',02 56,12 24,2 ...;., .., .

12,06 ~'4,14 4',80 c 56.71 2',' golvanoolt -EssIgsaure auf die ZInkschIcht vernachlass1gbar klem

12,06 114,15 44.15 58,00 21,1
bl .bt D ' M ..rt l .' b d k d f A al fi '

12,02 11',54 42,21 56.1~ l,,' e1 , 1e 0 euer ec ung wur e au n ysen em-

12 02 11" 5' '1 22 6 } ,heit zerkleinert und die in den Mörtel eingedrungenen
, "" , 0,24 19,2

11;9.1 1".52 '9,64 ~1,95 21;7 2 Zinkionen auf gl eiche Weise ermittelt. Das gesamte
11,99 1'?,96 '9,84 '8,25 ~4,2 '00 g/m ZiDkauflage
11,98 112,7' '9,'9 58,01 26,6 gelöste Zink wurde dann in metallisches Zink um g erech-

I 12,04 11,,85 40,58 51,91 25,0
net und unter der Annahme einer Dichte von 7,13 g/cm3

12.09 114.18 41,8~ 58,'7 22.~ } ~. d ' .. ße V ink L: h '
a1 b~ 12,07 114..49 41.75 57,82 2~,5 fauorvorzinkt lUf 1e au re erz ungsscluc t m,u sagetragene

12.1>4 11'.19 41,'0 ~7,65 24,2 -2 .,12,0' 11'..51 41,21 58.11 21,7 600 g/m ZInkschicht an gegeben.
,., 1~.iO6 114.20 41,51 58,49 24.2 durch Vorzinkungovorband

12.02 11'.41 '7..14 59,26 22,5 } fouorvorZinkt 1a.,~ 11'..54 '1.52 58,66 22,5 -2 ,. ., ,

1~.04 11",$0 ,7,18 58,87 21,7
d 60hO Fg/8 S h " S h Das Verfahren 1St sIcher mIt e1m ge n Fehler q uellen

1'l;02 "".54 '8.9' ;912 'l11 urc a. c urg u. 0 n.
., Wochen behaftet, aufgrund der ungleichmäßigen Zinkauflage

x) auo Gewicht ermittelt blieb jedoch keine andere Wahl als die, statt der

n.b, -nicht bootimmt verbliebenen Zinkauflage auf irgend eine Weise die zum

jeweiligen Prüf termin abgetragenen Zinkschichtdicken zu

bestimmen.

Der Mörtel wurde nach folgendem Rezept gemischt:

Die Verzinkung erfolgte in der Verzinkerei Schörg und
6 G T il ZS hn . M '. h N h An b 1 d . B dt t ew,- e e ement

0 m unc en. ac ga en ag 1e a empera ur 3 6 G T '

I Wb ' 455 o c d . V il ' t b t 2 M . t ' ew.- e1 e asser
e1 , 1e erwe ze1 e rug mu en. 6 G T .

1ew.- e1 eNormensand I

Bei der Ermittlung der Zinkauflage mußte leider 12 Gew.-Teile Normensand 11

festgestellt werden, daß eine einigermaßen einheitliche ,
Schicht dicke nicht erzielt worden war; als Beispiel seien Von jeder Vanante ww:den j:weils 1.0 P~o~per bel 40,

die an 1.5 jeweils 2 cm langen Abschnitten nach dem 60,70 und 1.00 % r.F. 1m Klimaraum bel 20 C gelagert.

chemischen Ablöseverfahren ermittelten Werte ange- Die Prüfung erfolgte nach 7 Tagen, 1 Monat, 6 Monaten,

führt: 1. Jahr und 2 Jahren.
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Es wurden folgende Abtragungswerte ermittelt: r : Reinzinkauflage ca. 300 g/m2
T bell 4 Z ' k btr ' " ' kt Stahl (A fl g : galvanealte verzinkte Stäbe mit ca. 600 g/m2 I

a e ,2: m a agung m,u an leuerverzm em u age ,
600 g/m ) in Normenmörtel bei Lagerung in Umgebu.ng mit ZInkauflage

Iverschiedener Luftfeuchtigkeit, in Abhängigkeit von der Zement-
sorte, Die Verzinkung wurde vom Gemeinschaftsausschuß
~.- 4~ N1. .ouohto 6~ N1. .ouohto Verzinken e. V. übernommen nähere Angaben liegen !
c=.ltor '

ZoI leIH Zoll leIm ZoI zom ZoU leIm uns nicht vor.
7'.wo 5.3 3.6 1.8 1.4 6.8 3.5 1.5 1.4
,. Moaat 4.4 2.9 1.4 2.1 4.0 3.1 1.8 1.8 Als Stahl wurde ebenfalls die Stahlsorte Ao gewählt.
6 Moaato 4.6 2.0 1.8 1.9 5.2 2.4 1.5 1.4
1 Jahr 8..0 5.2 2.6 2.1 5.8 4.2 2.1 2.1 Jeweils 10 Prüfkörper der verschiedenen Varianten
2 Jahre 4.5 3,0 2.5 2.6 6.8 2.7 3.8 5.5 wurden Wechseltauchversuchen unterworfen, die in

8~ ro1. .ouohto 1~ N1. .ouohto siebentägiger Naßlagerung, Trocknung bei 60 °c und
7'- 4.9 3.9 1.5 1.6 4.6 2.1 1.7 1.6
1 Moaat 3.8 3.1 1,5 2.0 4.6 3.0 1.9 1.7 dreitägiger Trockenlagerung bestanden (= 1 Prüfrunde).
6 Moaato 3.5 2.4 2.6 1.6 5.2 4.5 2.5 1.7
1 Jahr 7.2 3.5 2.8 2.4 10.0 5.3 3.5 2.3 Jeweils 2 Prüfkörper wurden nach 1, 4, 16, 32 und 64
2 JahN ~2 4.0 4.8 3.3 12.5 7.2 5.0 5.0 Prüfrunden untersucht.

Insgesamt betrug die Anzahl der Prüfkörper für diesen
2.1.2 Einfluß der Verzinkungsart in nicht karbonatisier- Teil des Versuchsprogrammes 120.

tem Beton Die Untersuchung der Zinkabtragung erfolgte wie weiter

Um extreme Verhältnisse, wie sie bei einer wechselnden oben geschildert mittels Titriplex 111.
J?urchfeuchtung vo~ Bet?~bauteile~ auftreten, z~ simu- Die Prüfung der Rauhtiefe konnte nur an den feuerver- .
here~ und um gleIchzeItIg. den Emfluß versc~ede~er zinkten Stählen im Ausgangszustand durchgeführt wer-
V~rzlnkung~arten zu stu~eren, wurden gle.lch~~lge den. Nach dem Aufschlagen war der Meßbereich des
Pnsmen, WIe oben beschneben, hergestellt. DIe Stähle Gerätes für die einbetonierten Stäbe nicht mehr ausrei-
waren verschiedenen Behandlungen unterzogen worden. chend.

f : feuerverzinkte Stähle mit ca. 600 g/m2 Zinkauf- Die Messung erfolgte mit dem Perth-O-Meter (Hommel-

lage werke GmbH, Mannheim). Der Vollständigkeit halber
sind die Meßwerte in Tabelle 5 angegeben.

Tabelle 5: Rauhigkeitsprüfung an feuerverzinktem Betonstahl Ao
4 Meßstellen jeweils um 900 gedreht (Angaben in ,u)

Probe Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

R 18,4 20,1 10,4 55,0 25,0 20,0 18,3 18,0 17,0 41,0 1',0 16,1 11,6 33,0 16,0
10,1 25,0 19,0 21,' 16,9 22,0 15,0 25,0 14,9 9,' 9.9 23,0 16,7 10,6 11,0
13,1 24,0 10,4 17,6 16,3 20,4 24,0 10,0 24,0 12,6 24,0 16,0 13,1 13,0 18,4
9,2 40,1 12,7 10,7 35,0 15,9 10,0 24,1 14.6 '3,6 1',9 12,0 9,7 20,3 18,0

CLA 2,0 5..5 2,0 5,6 2,3 3,3 2,5 4,6 2,4 4,' 2,8 1,8 1,6 3,6 2,9
1,4 5,0 ',9 ", ',4 5,4 2,7 4,0 ~.8 1,8 1.8 3,0 2,7 2.0 2.2
',5 4,4 1,4 ',3 3,0 2,8 4,0 2,2 2,7. 2,4 3,4 3,5 1,4 '..9 2,5

2,' 7,4 2,6 1,6 4,2 1,8 2,8 4,7 2,1 2,5 2,0 1,8 2,3 3,8 4,4
R1,f3 2,2 6,5 2,1 5,8 2,4 ',6 2,5 4,8 2,6 4,8 ',0 2,1 1,6 3,7 2,9 .

1,6 5,5 4,3 3,7 3,8 6,1 3,0 4,3 4,0 1,9 1,8 3,3 2,8 2,1 2,2
1,6 5,1 1,7 3,6 3,1 2,9 4,5 2,4 2,9 2,4 ',9 3,5 1,3 2,0 2,5
2,3 8,4 2,9 1,6 4,5 2,1 2,9 5,2 2,2 2,6 2,0 1,8 2,3 3,9 4,6

Probe Nr. 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

R. 23,0 11.? 11,5 19,0 27,5 25,0 13,5 17,9 14.,6 13,5 11,1 '4,0 37,0 14,7 6,7
34,0 12,7 20,0 15,0 18,3 10,0 11,4 28,0 15,5 12,7 19,4 2',0 27,5 17,2 26,5
19,0 5,9 22,9 27,5 7,4 37,0 1',9 17,7 2',0 22,6 21,4 '9,5 17,4 8,4 26,5
42.0 1~,5 24,0 1~4,0 10.4 25,0 23,5 9,4 14,8 9,0 15,5 21,' 10,9 23,2 10,1

CLA 3,4 2,0 2,1 2,2 2,8 4,0 1,7 1.~ ~.~ 3,2 'l,5 2,5 ~.9 2,' 1,3
3,2 2,9 ',9 \2,0 2,8 2,4 1,5 6,3 3,1 2,4 3,7 4,0 4,0 1;9 3,5
2,7 1,0 4,5, ,2.8 2,3 5,9 1,4 ',5 2,4 2,6 3,0 4,8 3.7 1,4 3,5
3,9 2,4 4,0 4,3 2,0 3,8 3,7 2,9 3,1 2.4 2,9 3.5 ,1,9 2,4 1,7

c
R1,f3 3,7 2,3 2,2 2,2 3,1 4,5 1,8 ,1,9 2,4 3,4 2,7 2~7 4,1 2,4 1,3

3,4 3,1 4,3 2,1 2,8 2,6 1,6 6',9 3,3 2,5 4,1 4.1 4,3 2,1 3,6
2,9 1,0 4,6 3,0 2,4 6,5 1,5 4,3 2.5 2,7 ',1 5,7 4.0 1,5 3,6
4,2 2,8 4,3 4,7 2,0. 4.2 4,2 3,1 3,2 2,5 ',0 3,9 1,9 2,7 1,9

R = Raubtiere in tU

CLA = Center Line Average Height in tU

RMS = Root Mean Square Height in tU
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Tabene 6: Zinkabgagung in Jl von Stählen mit normaler Stahl Al mit bober Bruchdehnung'
Feuerverzinkung (600 g/m2), mit Reinzinkschicht (300 g/m2) , , ,
und galvanealten feuerverzinkten Stählen bei einer Wechseltauch- Stahl BI mit mednger Bruchdehnung

beanspruchung, Di A al d Stähl" ' d ' T b 11 2 d ' h '
e n ysen er e sm m a e e , le mec anl-

schen Kennwerte sind in den Tabellen 7 und 8 enthalten.

Für die Herstellung des Feinbetons wurden die Zemente
Zo I Zo I B ..., .,

Ze 11 und Ze IIH, also Jeweils die mit dem medngsten
f r g f r g

Chromatgehalt gewählt.
1 Prfifrundo 1,8 0,9 0 1.2 1,7 0,8
4 Prfifrundon 2.9 4.1 '.5 2.6 6.1 1,6

,6 Prfitrundon '.1 ',2 0,5 2.8 2,4 0,4
'2 Prfifrundon 9.4 7.0 16., 4,8 6,0 4,1
64 Prfitrundon 7.6 7.6 17.0 5.4 6., 16,5 T ben 8 M ' aJk fi" "a e: aten ennwerte ur Stahl BI -Betonrlppenstahl

h..!l h..!1.A BSt 42/50 KU (St 111 a) -
1 Prfitrundo 1,8 1.7 0.8 0,7 0.5 '.8 Herstellerwerk: Acciaieria Pisogne
4 Prfitrundon 0,8 0.6 0,6 0,5 0.6 1.0

16 Prfitrundon I,' 1.2 0.2 0.9 1.2 0,6 X)d F S S S b
'2 Prfitrundon '.0 4.0 10,5 '.4 '.1 '7.5 0 0 S 0,2 Z 10 "-handlung

64 _frundon ,,8 ~,' 20.1 4.0 4.6 19,0 -_2 kp/..2 ~

2f.600 f/. 2 11,77 109.00 52.'7 82,96 15.0
r. Roin.inkochicht '00 g/. 1'.87 110.68 -85.11 14.2 Auogangosuotand

2 11.80 109.'7 5'.O, 84.66 ".~g = f.uorva".inkto und galvanoalto Stähle (600 BI. ) 11.9~ 111.82 47.40 80.66 12.5

11.90 111.21 48.7~ 8..89 12,5 unvarsinkt. einbetoniert11.15 108.52 5'.44 85.70 ".~ naoh Karbonati.iorung ,

.11.9' 111.75 49.67 8?~~ 15.0 doo Boton.

2.2 Verhalten feuerverzinkter unbehandelter Betonrip- 11.92 111,65 51.95 85.45 1'.~ unvorxinkt. oinbotoniort
11.88 110.84 50.07 84.26 1~.~ naoh ca 1-Jlhrigor

penstähle in karbonatisiertem Beton 1'.98 112.75 51.62 85.85 12.5 .oohooliagorung
11.76 108.67 52.27 84.66 11.7

In einer weiteren Versuchsreihe wurden mit feuerver- 11.98 112.64 5~.'0 84.69 n.b. unvorsinkt. oinbatoniort
zinkten RippenstählenBSt 42/50RU bewehrte Betonkör- 1'.9' 11'.~~ 51.20 84.97 14.2 :::~.~~ia~;:;igor

per in einer Klimakammer karbonatisiert und dann einer 12.17 116.'9 51.72 76.47 15.8
F h /T k L fi Z V gl . h 12.11 115.1~ 54.20 78.52 1~.4

euc t roc en- agerung unterwor en, um er elc 12.11 115.19 52.09 76.75 12.5
d ' gl . h . V ~ hsk"' b . d d. S ähl" 12.15 115.90 5~.'2 76.79 1'.4

lenten elc artige ersuc orper el ellen le t e 12.15 115.86 54.0' 77.5' 11.7 ,.ar.inkt,vor Einbau
12.21 117.0' 5~.8~ 77.25 12.5

nicht verzinkt waren, Als Stähle wurden unbehandelte 12.12 115.29 5~.60 77.54 12,5
12.08 114.68 5'.72 77.78 11.7Rippenstähle de = 12 mrn gewählt, 12.15 115.99 5~.80 77.25 1~.~

12.21 117.09 5~.29 76.18 11.7 i kt i b t i t12.28 118.41 54.~9 76.51 12.5 var. n .0 n 0 on or ,
12.1~ 115.65 5~.26 76.27 I'.' ~or Xarbonati.iorunc
12.~~ 119.~~ 54.97 76.59" 11.7 do. Boton.

Tabene 7: MateriaJkennwerte für Stahl Al -Betonrippenstahl 12.15 115.88 51.4' 76.46 -vor.inkt .inbotoniort
BSt 42~50 RU (St lila) -12.~2 119,~0 52.64 75,44 12.5 .aoh ca '1-Jlhri-r I" ."". 12.'7 120.1' 55.27 76.91 1~.~ ~- , .-
Herste lerwerk. Eisenwerk Annahutte-Hammerau 12.29 118.70 5'.75 76.16 11.7 .ooh.ollagorung

d x) F S S b 12.24 117.75 5~.16 75.75 1'.7 vorsinkt. oinbotoniort,
0 0 S Z 10 Behandlung 12.20 116.98 52.~2 76.59 10.8 ~aoh oa. 2-Jlhricor

2 I 2 J 12.19 116.62 5,.O8 76.2' 1'.~ .ooheollagoruncmm mm kp mm ,.
x) auo Oe.ioht booti_t

11,95 112.20 44,60 64.76 22.5
11,96 112.~7 44,67 64.61 24.2. 11.96 112.4~ 44,8~ 64.57 2~,4 .
11.97 112.57 44.77 64.67 24.2 Die Stähle waren feuerverzinkt (Schörg und Sohn,
1'.98 112.7' 44.71 64.40 22.5
1'.95 112.17 45.91 64.6~ 22,5 Au.gang.suotand MÜnchen) mit einer Sollaufla ge von ca. 600 g/m2.1'.95 112.22 45.27 64.52 22.5
11.96 112.~8 45.20 64.42 21.7 D' B ' , T b 11 9 b '
11.95 112.19 44.~9 64.~5 25.0 le etonrezeptur 1St m a e e angege en. Die
11.95 112.21 44.74 64.'4 2~.~
11.96 112.~8 44.1~ 65.85 24.2 Betondruckfestigkeit betrug im Alter von 7 Tagen im

11.95 112.08 44.4~ 64,42 22.5 }unvorsinkt, einbetoniert nach Mittel 286 kp/cm2.
11.95 112.12 44,60 64.75 2'.' oa. 1-Jlhrigor .eoheollagorung

11,98 112.48 44.81 64.19 25.0 }1'.98 112.74 44.71 64.22 25.0 .11.95 112.21 44.02 65.95 24.2 unversinkt, einbetoniert nach Tabelle 9, Zusammensetzung des Betons
11,98 112.79 4~.98 64.01 20.8 ca. 2-Jlhriger .eohoolla~rung
12.01 1'~.51 44.~1 64.°7 22.512.00 115.16 45.07 64,15 24.2 SiobdurchgaDg der Zueohlap

".08 114.56 47.~1 67.'9 2~.4 } 0,2 -15~
12.00 1'~.'4 4~.1~ 60,10 24.2 , 1 0-'2,10 114.9~ 44.~7 62.12 25.8 vors.n.t. vor Ein- ,45~
'2.14 1'5.8' 47.15 65.97 25.4 ~,O -84~

7.0- ,~
12.~~ 119.'7 4~.06 61.16 22.5 vorsinkt. oinbot~iert,
12.52 119.22 42.61 62.74 20.0 ~or Xarbonatieioruac
12.52 119.20 4'.45 61.07 22.5 doe BotoD. H.:tonr.:z.:ptur

12.~6 119.96 42.52 62.19 24.2 vorsinkt. OiDbotoDiort,Daoh12.27 118.2~ 4~.81 61.74 25.0 oa, 1-Jähriger .ooh.ollagerunc Beton Aue Portlandse.ont Beton auo Boohoten.o.ont

12.~1 119.O6 42.16 62.82 24.2 } Zo.ont.onge ~50 kgJ.' ~70 kc/.~
12 2 11 2 2 61 6 18 vorsinkt, oiDbetoniert,nach ~ ~.~ 9. ~ 4.44 .5 .~ oa. 2-jihriger .eohoellagerun- Zuoohläge 0-7 1760 kg/. 1700 kg/.12.29 118.65 42,14 62,87 20.8 -. I ~ ~Vao.or 2101. 2251/.

v/Z-Vert 0.60 0.61x) aue Oowioht boeti_t
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I
Da fiir den Untersuchungszweck die Betondruckfestig- höchsten ist, dagegen bei der Stahlsorte BI bei der
keit ohne Belang ist, wurde auf eine weitergehende Lagerung in Wechsellagerung. Da die absoluten Werte
Charakterisierung des Feinbetons verzichtet. Die Maße jedoch sehr ähnlich sind, muß auf eine zufällige
der Prüfkörper betrugen 4 x 4 x 60 cm. Nach etwa Abweichung geschlossen werden. Die starken Unter-
einmonatiger Lagerung in der Halle des Institutes schiede zwischen dem Verhalten der im Feinbeton aus
wurden die Probekörper in einem Klimaraum (20 °c, Hochofenzement und der im Feinbeton aus Portland-
55 % r.F.), dessen Atmosphäre auf 3 Vol. % C02 ange- zement einbetonierten Stähle, wie sie nach der Karbona-
reichert war, karbonatisiert. tisierung festgestellt wurden, haben sich ausgeglichen.
Jeweils 9 Prüfkörper von jeder Variante wurden dann Wir erklären uns diese ,Erscheinung damit, daß,der Beton
einer Wechsellagerung unterzogen, die aus 6 Tagen aus Hochofenzem~n.t m der C02-Kammer Wie bekannt
Lagerung im Sprühwasser (MÜIlchener Leitungswasser) schneller karbonatlS1ert und daß nach der unter Wasser-
und 10 Tagen Trockenlagerung bestand, ab spaltung ablaufenden Karbonatisierung (~a(?H),? ,+

,. ,. .., .C02 ..CaC03 + H20) unter' den verhältmsmäßlg
Je 6 Prüfkorper mit den Stählen Al und BI verzinkt, trockenen Umgebungsbedingungen in der C02-Kammer
wurden nach Karbonatisierung in einem Klimaraum (55 % r,F.) die ZinkauflöSllng zunächst zum Stillstand

gelagert, kam, Bei der erhöhten Luftfeuchtigkeit im Klimaraum
Insgesamt wurden 144 Prüfkörper hergestellt und unter- und insbesondere bei der Wechsellagerung löste sich die
sucht. Zinkschicht dann jedoch sehr schnell bis zu dem Betrag,

der auch bei den übrigen Versuchen ermittelt wurde,
2.2.1 Zinkabtragung Gestützt wird diese Vermutung durch die Feststellung,
D ' Z 'nk bt 1'.ßt ' h " d d k 1.' daß nach zweijähriger Lagerung kein signifikanter Zu- .le 1 a ragung a SlC aulgrun er omp lzlerten
G t . d R. tähl' . ht uf d. lb A wachs an Abtragung mehr auftrat.

eome ne er lppens e mc a le se e rt
berechnen. Um wenigstens untereinander Vergleichs-
werte zu erhalten, wurde die abgetragene Zinkmenge auf
cm-Stahllänge angegeben. Es war ohnehin nicht Ziel
dieser Versuchsreihe, die Zinkabtragung zu ermitteln, es
sollte vielmehr die korrosionsschützende Wirkung des
Zinküberzugs im karbonatisierten Beton im Vergleich
mit blanken Stählen überprüft werden,

Die Zinkabtragung vor der Karbonatisierung war so
gering, daß eine Angabe nicht sinnvoll ist. Diese
Erscheinung mag mit der trockenen Lagerung in der
Halle des Institutes zusammenhängen.

Nach der Karbonatisierung wurden folgende Werte
ermittelt:

Stahl Al Zell 20,0 mg Zink pro cm , ...
Stahl A Ze IIH 9 2 mg Zink pro cm Bild 1.. Metallograflscher Schliff, Feuerverzmkter Stahl
Stahl B: Ze 11 22:2 mg Zink pro cm (Ao) :,or dem Einbetonieren,
S ahl B Z IIH 5 2 Z.nk Vergroßerung 200fach. .t 1 e, mg 1 pro cm

Es handelt sich hier und im folgenden jeweils um die Bild 1 zeigt in einem metallographischen Sch1iffl) den
Mittelwerte aus 3 Bestimmungen an 4 cm langen Aufbau der Zinkschicht vor dem Einbetonieren der
Abschnitten. Stäbe, In Bild 2 ist deutlich erkennbar die oberste

Weder die verzinkten noch die nicht verzinkten Stähle Reinzinkschicht durch Einwirkung des alkalischen
waren zu diesem Zeitpunkt korrodiert. Betons weggeätzt, im Bereich der Rippen geht die
Nach halbjähriger Lagerung im Klimaraum bzw. Wechsel- Ve,ränderung der Zinkschicht schon weitaus tiefer

lagerung anschließend an die Karbonatisierung ergaben (Bild 3).

sich folgende Werte: Die Zinkabtragung nach 2jähriger Wechsellagerung bzw.
Lagerung im Klimaraum ergab folgende Werte:

nimaraum Woehoollagerung

Stahl J., Zo II 40.0 mg Zn/em 24.0 mg Zn/em Klimaraum Woehoollagorung

Stahl J., Zo Im 25.' mg Zn/em 15.8 mg Zn/ca Stahl J., Zo II ~8.1 mg Zn/em 29.4 mg Zn/em

Stahl B, Z. 11 25.7 mg Zn/em. ~0.9 mg Zn/e- Stahl J., Zo Im 28.2 8g Zn/ca 21.9 mg Zn/e.
Stahl B Ze IIR 28.8 mg Zn/em ~~.4 mg Zn/em Stahl B, Z. II 29.4 8g Zn/CD ~~.2 mg Zn/ca

1 Stahl B Z. Im 28.9 mg Zn/em ~4.8 mg Zn/em

Erstaunlich ist dabei, daß mit der Stahlsorte Al offenbar 1) Anfertigung durch Herrn Dr, Horstmann, Max-Planck-Institut
bei der Lagerung im Klimaraum die Abtragung am für EisenfoIschung.
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Bild 2: Metallografischer Schliff, Feuerverzinkter Stahl
(A 1) nach 2jähriger Wechsellagerung im eiribetonierten
Zustand.
VergrößerunglOOfach. B. 4 " ... d h d . b .ud : Uberslcht uber a$ Ausse en er eIn etornerten,

verzinkten und unverzirikten Stähle Al und BI' ausge-
baut vor der Karbonatisierung des Betons.

~

Bild 3: Metallografischer Schliff, Feuerverzirikter Stahl
(Al) nach 2jähriger Wechsellagerung im einbetonierten
Zustand. Bereich der Rippenkante.
Vergrößerung lOOfach. Bild 5: Ausgebauter Betonrippenstahl (Al) mit "Mosaik-

struktur".
Diese Abtragungen entsprechen umgerechnet in .u iri Bereits unmittelbar nach der Karbonatisierung des
etwa den Werten, wie sie unter 2.1.1 und 2.1.2 ermittelt Betons begirint der Rostangriff auf den unverzinkten
wurden, auf die Umrechnung wurde jedoch aus den oben Stahl. Das ist unter anderem mit daraufzurückzufiihren,
angefilllrten Gründen verzichtet. daß beim Karbonatisierungsablauf Wasser entsteht, da$

iri der sonst verhältnismäßig trockenen Umgebung
e ...ausreicht, die Korrosion der unverzirikten Stäbe in Gang" 2.2.2 Vergleich des KorroSIonsverhaltens zwISChen ver- zu bringen. Bei einem Vergleich scheint der Korrosions-

zinkter und unverzinkter Bewehrung in Beton angriff auf den unverzinkten Stahl in Beton aus

Bevor die Prüfkörper im COrRaum karbonatisiert Hochofenzement etwa$ stärker ausgeprägt als in Port-
wurden, zeigt sich erwartungsgemäß keinerlei Rostan- landzementbeton, dies dürfte mit dem etwas schnelleren
griff auf den unverzinkten Stäben. Die verzinkten Stäbe Anlaufen der Karbonatisierung des Betons aus Hoch-
sind mit einer dünnen festhaftenden Schicht überzogen, ofenzement zusammenhängen. Die nach Augenschein
die aus Calciurnhydroxozinkat mit Zementmörtel beste- etwas geringere Korrosion des Stahles BI ist wohl nur
hen dürfte (Bild 4). zufällig bedingt.

An einigen wenigen Stäben war das Feinbetongefüge in Nach halbjähriger Lagerung im Klimaraum bei 20 °c und
unmittelbarem Kontakt mit der verzinkten Stahlober- 60 % r.F. ist der Rostangriff noch sehr schwach. Die
fläche stark gestört. Auf den Stählen zeichnete sich eine verzinkten Stähle zeigen keine äußerlich erkennbare
"Mosaikstruktur" ab, die wir auf die Entwicklung von Schädigung. Die unvermeidlichen Streuungen bei Korro-
Wasserstoff während der Erstarrungsphase des Zement- sionsversuchen unter nahezu "natürlichen" Bedingungen
leims zurückführen (Bild 5). Diese Erscheinung wurde führten dazu, daß bei Aufschlagen nach der Karbonati-
nur an einzelnen Stäben beobachtet und zwar nur bei sierung besonders stark korrodierte Stähle zufällig
solchen, die in Beton eingebettet waren, der mit Ze 11 ausgewählt wurden. So wird der Eindruck vorgetäuscht,
also dem Portlandzement mit dem niedrigen Chromat- als ob bei der Lagerung im Klirnaraum wieder eine
gehalt von 7,25 ppm hergestellt war. Verminderung der Korrosion erfolgt sei.
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Die halbjährige Behandlung in der Wechsellagerung zeigt bemerken. Die verzinkten Stäbe sind nach wie vor ohne I
im Vergleich zur Klimaraumlagerung deutlich stärkere äußerlich sichtbaren Korrosionsangriff.
~berfläch~.nko~osio~ der unv~rzinkten Stähle; die ver- Nach Abschluß der Versuchsreihe mit Ende der zweijäh-

Izinkten Stabe SInd nicht angegnffen. rigen Behandlung im Klimaraum bzw. in der Wechsella-
Grundsätzlich haben sich nach Ijähriger Lagerung die gerung zeigen die verzinkten Stäbe des Stahles Al und
bereits nach der Karbonatisierung angedeuteten Tenden- BI sowohl in karbonatisiertem Beton aus Portland-
zen verstärkt. Außer einer Verstärkung des Korrosions- zement wie aus Hochofenzement keinen Angriff der den
angriffs bei den unverzinkten Stäben, besonders deutlich Stahluntergrund erreicht und somit keinerlei Spuren von
bei der Wechsellagerung, ist jedoch kein neuer Einfluß zu Rost auf der Oberfläche (Bilder 6, 7, 8 und 9).

Klimaraum

Wechsellagerung .
Klimaraum

Wechsellagerung

Bild 6: Übersicht über das Aussehen des verzinkten und unverzinkten Stahles Al nach 2jähriger Lagerung im
Klimaraum bzw. Behandlung in der Wechsellagerung, Portlandzement-Beton.

Wechsellagerung .

Klimaraum

Wechsellagerung

Klimaraum

Wechsellagerung

Bild 7: Übersicht über das Aussehen des verzinkten und unverzinkten Stahles Al nach 2jähriger Lagerung im
Klimaraum bzw. Behandlung in der Wechsellagerung, Beton aus Hochofenzement.
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Die unverzinkten Stähle dagegen zeigen in allen Fällen Bedingungen -Karbonatisierung des Betons und I
Oberflächenrost, der bei der Lagerung im Klimaraum als wechselnde Durchfeuchtung -das Auftreten von Rost
geringfügig angesehen werden kann; bei der Behandlung an der Bewehrung verhindert werden kann.

Iin der Wechsellagerung ist jedoch ein unvermindertes
Fortschreiten der Korrosion festzustellen, das nach 2.3 Verhalten verzinkter Betonstähle (unbehandelt) im
zweijähriger Versuchsdauer bereits zu festhaftenden Zug- und Biegeversuch
Rostkrusten geführt hat. Daß an Stähle, die im Beton Zugkräfte übernehmen

Es zeigt sich bei dieser Versuchsreihe, daß durch die sopen, bestimmte Anforderungen in Bezug auf Streck-
Verzinkung des Stahles selbst unter extrem ungünstigen grenze und Zugfestigkeit zu stellen sind, ist ohne

Klimaraum

Wechsellagerung

.
Klimaraum

Wechsellagerung

Bild 8: Übersicht über das Aussehen des verzinkten und unverzinkten Stahles BI nach 2jähriger Lagerung im Klimaraum
bzw. Behandlung in der Wechsellagerung, Portlandzement-Beton.

Klimaraum

e Wechsellagerung

Klimaraum

Wechsellagerung

Bild 9: Übersicht über das Aussehen des verzinkten und unverzinkten Stahles BI nach 2jähriger Lagerung im Klimaraum
bzw. Behandlung in der Wechsellagerung, Beton aus Hocnofenzement.
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weiteres klar. Darüberhinaus sind jedoch weitere Stahl- unverzinkten Stäben ein zeitlicher Einfluß auf die

eigenschaften von Bedeutung, die sich unter dem Zugversuchswerte vorhanden. Das bedeutet, daß bei den

Stichwort Verformungsvermögen zusammenfassen las- korrodierten unverzinkten Proben die Schädigung noch

sen. zu gering war, um sich im Zugversuch zu zeigen. Für die

Betonstähle müssen -häufig auf der Baustelle selbst -verzinkten Stäbe, die während der Versuchs dauer nicht

zu Bewehrungskörben verflochten und in engen Radien korrod~.ert w~en, ~ßt sich d--:raus.schließen, daß eine

gebogen werden. Sie sind starker mechanischer Bean- Versprodung licht eIngetreten 1st. Die Zusammenfassung

spruchung beim Transport, auf der Baustelle und beim aller verzinkten und. nicht verzinkten .Proben, wie

Einbringen in die Schalung ausgesetzt. vorstehend geschehen, 1st daher gerechtfertigt.

Für verzinkte Betonstähle ergeben sich somit 2 grund- Vergleicht man die Mittelwerte von verzinkten und

sätzliche Bedingungen. Zum einen dürfen durch den unverzinkten Proben, so läßt sich feststellen:

Verzinkungsvorgang die mechanischen Kennwerte des Bei den Stählen Ao und BI' die im Ausgangszustand

Stahles wie Streckgrenze, Zugfestigkeit und Bruchdeh- keine ausgeprägte Streckgrenze aufwiesen, trat diese

nung nicht zum Ungünstigen hin verändert werden, zum nach dem Verzinken auf, wobei der Streckgrenzenwert

anderen muß die Verzinkungsschicht, wenn sie im Beton ßs deutlich über dem ursprünglichen ßO,2-Wert liegt.

eine Schutzwirkung ausüben soll, die verschiedenen Die Verzinkungsart war dabei ohne wesentlichen

Beanspruchungsarten durch Verformung, Abrieb und Einfluß.

sonstige rauhe Behandlung vor dem Einbetonieren ohne Bei Stahl A der bereits vor dem Verzinken eine

nennenswerten Schaden überstehen. ausgeprägte ~~reckgrenze aufwies, kann ebenfalls auf

eine allerdings geringfiigige Erhöhung der Streck- .

2 3 1 V rhalt . Z ch grenze nach Verzinken geschlossen werden.
..e en Im ugversu

Di E b . d d h fiührt Z h . d .Zugfestigkeit und Bruchdehnung wurden durch das
e rge russe er urc ge en ugversuc e sm m

den Tabellen 3, 7,8 zusammengestellt. Verzinken bei keiner der drei Stahlarten verändert.

Bei der Bewertung der Prüfergebnisse muß der Anteil der

Zinkschicht am Querschnitt berücksichtigt werden; die

Einzelwerte der Querschnitte in den Tabellen 3, 7,8 sind 2.3.2 Verhalten im Biegeversuch

aus dem Gewicht, also einschließlich Zinkgewicht, wie
bei der Betonstahlprüfung üblich, ermittelt. Für den 2.3.2.1 Faltversuche

Vergleich unverzinkter und verzinkter Proben muß daher Entsprechend den geltenden Vorschriften fiir Beton-

eine Umrechnung der Ergebnisse der verzinkten Proben stähle wurden am glatten Rundstahl (Stahl Ao) an

auf den reinen Stahlquerschnitt erfolgen, da die Zink- verzinkten und unverzinkten Proben Faltversuche um

schicht wegen des geringeren E-Moduls und einer einen Biegedurchmesser D = 2 de (=24 mm) bis zu

wesentlich kleineren Zugfestigkeit kaum einen Beitrag einem Biegewinkel von ca. 1800 durchgef\ihrt.

zur Gesamtbruchlast des Stabes liefert. Rechnet man die Je .ls 5 P b d B h dl twe1 ro en er e an ungsar en

Ergebnisse der Zugversuche an verzinkten Proben auf . nkt (A S t .al)unverZ1 u gangsma en

den u~.verzink~en Q.uerschnitt des Ausgangsmaterials um, galvanealt

so erhält man 1m MIttel folgende Werte: 300 g/m2 Reinzinkschicht

600 g/m2 feuerverzinkt .
PrOHn- P Is So 2 Sz ~10 1. ße . h d b B di b. anlahl o. 1e n SlC unter en 0 en genannten e ngungen 1S

n ..2 kp/..2 ~ zu 1800 biegen, ohne daß Anrisse oder Brüche im Stahl

Stahl A auftraten.
---2.

9 111.9 )0,' 61.0 22,1 n1oht Torl1~kt 'Wie bereits eine augenscheinliche Betrachtung zeigte
5 111.9 44.2 5S.0 22.7 galTanoolt ) ,
5 111.9 40.6 59.1 2'."00 g/.2 (Ro1nl1nk) 1) wiesen die verzinkten Proben Druck- und Schleifstellen

5 111,9 42,' 59.2 2'.0 600 g/.: (roUOrTOrl1nkt,:) im Bereich der Biegerollen und der Gegenhalter auf, Wie
4 111.9 '8.6 60.0 22.1 600 g/. (rouorTorl1nkt) Bild 10 ., E ' I t":äll h Ab 1zeIgt, waren mInze 1, en auc p atzungen

Stahl A "
:=:..:l auf der Zugse1te zu beobachten. Bel den Proben mit

19 112.'1 44.8 64,6 2',2 n1oht T;rl1l1kt 2 Reinzinkauflagen und den
J.eni gen mit Feuerverzinkun g12 112.'1 46,0 65.4 2'.4 600 g/. (rouorTorl1l1kt)

Stahl B , waren außerdem im Bereich der Krümmung Risse in der
:=:..:l Zinkschicht zu beobachten. Um den Zustand der

l' 110.71 51,0 84.5 1',1 l11oht Torlinkt 20 110.7! 56,4 S1.0 12.7 600 g/.2 (rouorTorlil1kt)2 ZInkschichten nach dem BIegen zu dokumentieren,

wurden metallografische Schliffei) und Aufnahmen mit
1) Vorlil1kt duroh ao.oil1ochartoauooohul Vorlil1koll einem Rasterelektronenmikroskop2) vorgenommen.
2) Vorl111kt durch Pa, Sch"rg u, Sohn. MUnchon

1) Anfertigung durch Dr. Horstmann, Max-Planck-Institut für
Wie aus den Tabellen 7 und 8 hervorgeht, war innerhalb Eisenforschung

der Versuchsdauer weder bei den verzinkten noch bei den 2) Anfertigung gemeinsam mit Dr. Klingele, München
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Bild 10: Abplatzungen der Zinkschicht auf der Zugseite
beim Faltversuch (Stahl Ao).

Wie die Bilder 11 -15 zeigen, sind in der Zugzone der
Faltversuchsproben stets Risse vorhanden (auch bei den

A, ~alvan.ealte~), wobei. eine deutliche Abst~fung hinsicht- Bild 13: Feuerv~rzinkter Stahl (Ao), Ri$se im Bereich
.hch RißbreIte und Rißabstand vorhanden 1st. der Zugzone beIm Faltver$uch, Vergrößerung 20fach,

Die größten Werte treten bei normaler Feuerverzinkung Rasterelektronenmikroskop.

auf, die kleinsten bei galvanealten.

A, Bild 11: Feuerverzinkter Stahl (Ao)' Risse im Bereich
...der Zugzone beim Faltver$uch, Vergrößerung 200fach,

metallografischer Schliff.

Bild 14: Stahl mit Reinzinkauflage (Ao)' Risse im
Bereich der Zugzone beim Faltversuch, Vergrößerung
20fach, Rasterelektronenmikroskop.

Wie aus dem Bild 11 zu ersehen ist, gehen die Risse auf
der Zugseite teilweise bis zur Stahloberfläche durch. In
der Druckzone sind dagegen Risse parallel zur Ober-
fläche entstanden (siehe Bild 12).

2.3.2.2 Rückbiegeversuche

Entsprechend den geltenden Vorschriften für Beton-
Bild 12: Feuerverzinkter Stahl (Ao)' Risse im Bereich stähle wurden an den gerippten Stählen (Stahl Al und
der Druckzone beim Faltversuch, Vergrößerung 200fach, BI) an verzinkten und unverzinkten Proben vor dem
metallografi$cher Schliff. Einbau sowie an verzinkten Proben nach ca. 2jähriger
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Bild 17: Feuerverzinkter Rippenstahl (BI) Ilach dem

Rückbiegeversuch, Krümmungsinnenseite.

Die Ursache flir dieses unterschiedliche Verhalten kann

möglicherweise in verschiedenem Abkühlen nach dem

Zinkbad begründet sein; die Stähle Al zeigten nämlich

" ..eine glänzende Oberfläche, während die Stähle BI mit
Bild 15: Galvanealter feuerverzmkter Stahl (Ao), Risse ihrer matten Oberfläche mehr galvanealten Stählen .im Bereich der Zugzone beim Faltversuch, Vergrößerung ähnelten. Die geringen Unterschiede in der chemischen

20fach, Rasterelektronenmikroskop. Zusammensetzung dürften kaum als Ursache für das

vorbeschriebene Verhalten in Frage kommen.
Wechsellagerung Rückbiegeversuche durchgeführt. Dabei

wurden die Stäbe zunächst um einen Biegedorn von 3. Zusammenfassung und Beurteilung der Ergebnisse
D = 5 de (= 60 mm) bis zu einem Biegewinkel von ca. .
900 gebogen, anschließend 1/2 Stunde bei 250 °c Im Auftrag des Gememschaftsausschusses Verzin-

kün. stl . h alt rt d h Abkühl. f R t ken e. V., Düsseldorf, wurde am Institut für Massivbau
IC ge e un nac en au aum empera- tur zurückgebogen. em mehfJähnges Versuchsprogramm mit folgender

Themensteilung bearbeitet:
An jeder Siahlart undje~Variante wurden 5 Versuche durchgeführt. Alle Proben ließen sich, ohne daß Anrisse a) Welche Ve~anderu~gen erfährt die ZInkschicht auf

oder Brüche im Stahl auftraten, um mehr als 450 Betonstahllm alkalischen Beton.

zurückbiegen. b) Ergibt sich durch Verzinken der Bewehrung eine

Bi . h 1. h d V hal d Z .nk hi h b . Bi Verbesserung des Korrosionsschutzes im karbonati-
nslC t IC es er tens er I sc c t elm n- .

t B td Z .. kb . b . h b . d . h . b ster en e on.
un uruc legen erga en SIC el en mc t em eto- ...
nierten Proben zwischen den Stählen A und B c) Welche Veranderungen der technologischen Kenn-

Unterschiede. Bei Stahl BI traten im äu~eren una werte von Betonstahl treten infolge des Verzinkungs-

inneren Bereich der Krümmung Querrisse und Abplat- vorgangs auf.

zungen der Zinkschicht (siehe Bild 16 und 17) auf. Bei 3.1 Verhalten der Zinkschicht im alkalischen Beton .

Stahl Al waren dagegen nur im inneren Bereich der. ..
Krümmung vereinzelt sehr feine Querrisse zu beobach- In eIner ersten Versuchsreihe wurden feuerverzmkte

ten. Betonstähle in Zementmörtel eingebettet und die Zink-

abtragung in Abhängigkeit von der Zeit und den

Lagerungsbedingungen ermittelt. Die Prüfkörper wurden

bei 40, 60, 80 und 100 % r.F. gelagert. Die Ermittlung

der Zinkauflösung erfolgte durch chem. Bestimmung des

oxidierten Zinkes an der Oberfläche des verzinkten

Stahles und im umgebenden Beton. Die Werte wurden

dann in Schichtdicke metallisches Zink umgerechnet. Es

waren 4 Zementsorten in das Versuchsprogramm einbe-

zogen, jeweils 2 Portlandzemente und zwei Hochofen-

zemente mit hohem und niedrigem Chromatgehalt.

Für die Zemente mit höherem Chromatgehalt ergibt sich

flir alle Lagerungsbedingungen mit Ausnahme der bei

100 % r.F., daß bereits innerhalb einer Woche die

Bild 16: Feuerverzinkter Rippenstahl (BI) nach dem Zinkabtragung im wesentlichen zum Stillstand kommt.

Rückbiegeversuch, Krümmungsaußenseite. Die Abtragung liegt unter 10 J1, und ist bei Mörtel aus
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Hochofenzement noch deutlich kleiner. Bei den Proben, ist, daß die Zinkschicht eine so gute Haftung auf der
die sehr feucht gelagert waren (100 % r.F.), ist die Stahloberfläche aufweist, daß Absprengungen vermieden
Abtragung des Zinks innerhalb des VeISuchszeitraumes werden können.
nicht völlig zum Stillstand gekommen, jedoch hat sie
sich soweit verlangsamt, daß im 2. Jahr nur noch 3.3 Einfluß des Verzinkens auf die Materialeigenschaf-
durchschnittlich 1/5 der Abtragung des eISten Jahres ten von Betonstahl
auftrat. Der Höchstwert liegt nach 2 Jahren etwa bei Die Materialeigenschaften -statisches Festigkeitsverhal-

1211.. ten und Verformungsvermögen -der drei im Rahmen

Bei Zement mit niedrigem Chromatgehalt schreitet auch des vorliegenden FoISchungsvorhabens unteISuchten
während des zweiten Jahres die Zinkabtragung noch Bewehrungsstähle mit 12 mm Stabdurchmesser:
langsam fort. Der Größtwert beträgt jedoch nur etwa die glatter Betonrundstahl St 11 a
Hälfte des Wertes, der bei den Zementen mit hohem Betonrippenstahl St 111 a mit hoher Bruchdehnung
Chromatgehalt gemessen wurde. Diese Ergebnisse stehen Betonrippenstahl St 111 a mit niedriger Bruchdehnung
teilweise in Gegensatz zu. ~erichten, ~ie dem Chrom~t im wurden durch das Verzinken nicht ungünstig beeinflußt.
Zement eine stark inhibierende Wirkung zuschreiben. Während bei Zugfestigkeit, Bruchdehnung, Biege- bzw.
Der WideISpruch mag sich daraus erklären, daß Chromat Rückbiegeverhalten keine Veränderung gegenüber nicht
als sogenannter passivierender Inhibitor bei unzureichen- verzinkten Proben beobachtet wurde war bei der
der Dosierung eine VeIStärkung der Korrosion hervor- Streckgrenze in der Regel eine geringe 'Erhöhung nach
rufen kann. Der höchste Chromatgehalt betrug bei den d V ink . t t B . B. d .

ktZ em erz en emge re en. elm legen er verzm en
. VeISuchen 27,5 ppm im ement. P b bh... B. d hm Qu . ro en traten a OOglg vom lege urc esser emsse

In einer zweiten VeISuchsreihe waren unterschiedliche in der Zinkschicht auf, die häufig auch zu Abplatzungen
Verzinkungsarten -Galvannealing-Schicht, Reinzinkauf- innerhalb der Zinkschicht führten. Dickere Stäbe als die
lage und feuerverzinkt -in die Untersuchungen einbezo- hier untersuchten dürften sich wegen der Festlegung des
gen. Die Lagerungsbedingungen waren hier insofern Biegerollendurchmessers auf ein Vielfaches des Stab-
wesentlich ungünstiger als wechselnde Durchfeuchtung durchmessers etwa gleich verhalten, doch müßte dies
und Trockenlagerung vorgenommen wurde, die nach durch weitere Untersuchungen noch abgeklärt werden.
unseren Erfahrungen schärfsten Beanspruchungen in der W. h . h . t d. Kl '. d F ... t d . ...IC tiger ersc em le arung er rage, mwlewel le

PraXIs und bel anderen Versuchen entsprechen. DIe . d Z. kschi ht h d B. ft t d Rim er m c nac em legen au re en en sseErgebmsse aus der ersten Versuchsreihe haben sich Im d Ab I t . V .
d d Kun p a zungen zu eIner ermm erung er orro-

wesentlichen bestatlgt. Em Slgmfikanter UnteISchled . h t . k . kt B h tähl' .
kSlonssc u ZWlr ung verzm er ewe rungss e m ar-

zwISchen den Stählen mit RemZlnkauflage und den b ti.. rt B t fiUh k " . S .. I ..l" . h ona sie em e on ren onnen.
feuerverzInkten täh en ISt rocht aulgetreten; er ISt auc
nicht zu erwarten, da von der Zinkabtragung nur die Ut t
äußere in bei den Fällen gleichartige Schicht erfaßt era ur

wurde. Dagegen zeigten die galvanealten Stäbe eine [1] Die allgemeinen Ausführungen folgen weitgehend
wesentlich stärkere Zinkabtragung. Das schlechtere Ab- A. Rauen, Vortrag an Int. Verzinkertagung 1970,
schneiden der galvanealten Stähle überraschte deswegen, Düsseldorf
weil hier fiir die bis zur Stab oberfläche reichende [2] H.G. Smolczyk, Rilem Symposium Prag 1969,

e Eisenzinklegierung .eine gewisse Passivier:ung erv:art~t Prelim. Report
werden konnte. Die Abtragungswerte liegen fiir die [3] P. SchießI, Arbeitstagung des Deutschen
galvanealten Stäbe in Maximum bei 2011.. Betonvereins Mai 1973, Berlin, Sicherheit von

Betonbauten
3.2 Schutzwirkung der Zinkschicht in karbonisiertem [4] H. Kaesche, Archiv Eisenhüttenwesen 36 (1965)

Beton S.911ff.

Vergleichsversuche mit unverzinktem und verzinktem [5] W. Richartz Zement-Kalk-Gips 22 (1969)
Betonstahl in karbonatisiertem Beton haben ergeben, S. 447 ff. '

daß sich durch Verzinken zuverlässig das Auftreten von
Rost auch unter ungünstigen Bedingungen verhindern [6] L.H.. Everett, K.W.J. Treadaway, 8. Intern.
läßt. Zwar gilt dies streng zunächst nur fiir den Verzinkertagung 1967, London
Versuchszeitraum von 2 Jahren, jedoch ist zu berücksich- [7] H. Kaesche, Gutachten Az. 1.3/4571, Juli 1968
tigen, daß die Versuche über Zinkabtragung nachgewie-

[8] I C et T J hik B B I M tom, .s awa, .res er, a er.
sen haben, daß die ZInkauflösung verhältmsmäßlg rasch Protection 7 (1968) S. 44

zum Stillstand kommt bzw. einem Grenzwert zustrebt,
der nur einem Anteil der Verzinkungsschicht entspricht. [9] E.G. Brown, T.J. Hayes, Analyt. chim. Acta. 9, 6,
Deshalb ist der Schluß erlaubt, daß das Auftreten von (1953)
Rost auch bei längerer Beanspruchungsdauer sehr wahr- [10] G. Rehm, A. Lämrnke, Betonsteinzeitung 36, 360
scheinlich nicht zu befürchten ist. Voraussetzung dafür (1970)
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