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Korrosionsverhalten verzinkter Spannstähle in gerissenem Beton

Zusammenfassung
An schwarzen und feuerverzinkten Spannstählen mit Zinkauflagen von 13,9 und 19,4 fLIn wurden Korrosionsversuche an gespannten Stählen in gerissenem
Beton durchgeführt. Im Hinblick auf besonders ungünstige konstruktive Ausbildungen wurden Betondeckungen von etwa 2 cm und Betonrißbreiten von
etwa 0,2 und 0,4 mm gewählt. Die gerissenen und z. T. künstlich karbonatisierten Betonkörper wurden bis zu 2 Jahren einer Wechselbeanspruchung mit
Wasser, SO.-haltigem Wasser und künstlichem Meerwasser unterzogen oder unter atmosphärischen Bedingungen ausgelagert.

fLmkeine
erheblichen Vorteile erbringt, da Zink im Betonriß nicht stabil ist. Bei diesbezüglich empfmdlichen Stählen sind nach erfolgter Zinkkorrosion im Betonriß
auch Rißkorrosionsbriiche möglich. Die Versuche lassen jedoch den Schluß zu, daß bei stärkeren Zinkauflagen ein verbesserter Korrosionsschutz im
gerissenen Beton zu erwarten ist. Ungeklärt ist noch das Zinkkorrosionsverhalten im Fall höherer Betondeckungen. Bei weiteren Versuchen an Bauteilen in
praxisnaher Umgebung wurden daher die Zinkauflage und Betondeckung als weitere Parameter eingefUhrt.

Corrosion Behaviour of Galvanized Prestressing Steel in Cracked Concrete

Summary
Corrosion tests were carried through incracked concrete upon galvanizedandnot-galvanizedprestressing steel withazinccoverof13,9 and 19,4ILm. In view

conditions.
The tests showthat in the caseofsmalIconcrete covers and forthe chosen crackwidthsagalvanisationofabout 15 ILm does not give great advantages because
the zinc in the concrete crack does not star stable. For sensitive steel it is even possible that fractures due to stress corrosion occur in the cracked concrete
because ofzinc corrosion. However the tests permit the conclusion that for thicker zinc covers a better protection against corrosion may be expected in the
cracked concrete. It is howevernot yet clear how the corrosion behaviourofzincwilldevelop in the caseofbiggerconcrete covers. That's why in further tests
with elements exposed to an environment near to practice the zinc layer and concrete cover were introduced as further parameters.

Tenue a la corrosion d 'armatures de precontrainte galvanisees dans du beton fissure

Reswne
On a realise dans du beton fissure des essais de corrosion sur des arrnatures galvanisees et non-gaivanisees avec une couche de zinc de 13,9 et 19,4 !'n1. En

rnrn. Les elements de beton fissures et en partie carbonatises artificiellement ont ete exposes jusqu 'a deux annees a une sollicitation altemee par de l'eau, eau
contenant SO. et eau de mer artificiel ou stockes sous des conditions atmospheriques.
Les assais montrent que dans le cas d'enrobages en beton minces et pour des largeurs de fissures choisies une galvanisation d'environ 15 !'n1 n'offre pas
d'avantages considerables etant donne que le zinc dans le beton n'est stahle. Pour des aciers sensibles il est pourtant possible que des ruptures dues a la

se developpera dans le cas d'enrobages en beton plus epais. C'est pourquoi la couche de zinc et l'enrobage en beton saat introduits cornrne parametres dans
d'autres essais sur des elements exposes a un environnement proche a la pratique.
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fuhren /3/. Als rißgefljhrdete Stellen gelten Übergljnge von

dickeren zu dUnneren Bouteilen, unstetige Querschnittschwljchun-

gen und Arbeitsfugen.

1. PROBLEMSTELLUNG

Die Schutzwirkung des Betons fUr den eingebetteten Be weh-
, :

rungsstahl ist sowohl chemischer als auch physikalischer Natur:

Der Beton besitzt infolge der stork olkolischen Reoktion bei

der Hydrotation des Zements einen hohen pH-Wert (- 12,5 bis

13,6) und schUtzt dadurch die Oberfläche des von ihm bedeck-

ten Stahls. Dobei kann selbst in Anwesenheit von Wasser und

Souerstoff im Beton keine Korrosion einsetzen.

Im Spannbeton bau hat das Problem einer Korrosiongef/jhrdung

der Spannbewehrung durch die Neufassung der DIN 4227, Teile

1 und 2 (Spannbeton. Bauteile aus Normalbeton mit beschr/jnk-

ter oder voller Vorspannung, Bauteile mit teilweiser Vorspan-

nung) und EinfUhrung der teilweisen Vorspannung erneut an Be-

deutung gewonnen. Mit der teilweisen Vorspannung von bewehr-

ten Massivbaukonstruktionen gewinnt man einen Konstruktions-

spielraum, der sich vom Spannbeton bis zum klassischen Stahl-

beton erstreckt. FUr den Korrosionsschutz der Bewehrung ent-

steht hierbei jedoch die besondere Problematik, daß Spann-

st/jhle auch in gerissene Zonen gelangen können und Situationen

/jhnlich denen der schlaffen Bewehrung in Stahlbetonbauten

ausgesetzt werden. Zwar ist die teilweise Vorspannung bisher

nur für Spannbeton mit nachtrtJglichem Verbund zugelassen

(wobei höchstens in HUllrohren befindliche und verpreßte Spann-

glieder in Betonrissen zu liegen kommen können), jedoch ist

diese Bauweise grundstJtzlich auch bei Konstruktionsteilen mit

sofortigem Verbund möglich. Im letzteren Fall könnten unge-

schützte SpannsttJhle einen Betonriß durchkreuzen.

Der Beton bildet durch seinen Diffusionswiderstond ein physi-

kolisches Hindernis gegen den Zutritt von Gosen (Sauerstoff,

Kohlendioxid, Schwefeldioxid), Feuchtigkeit und anderen

schtidlichen Stoffen (z.B. chloridhaltige Salze) zur Stahlober-

fltiche.

Voroussetzung fUr eine Korrosion von Stahl in Beton sind die

Anwesenheit eines Elektrolyten mit möglichst hoher Ionenleit-

fähigkeit und von Sauerstoff an der Stohloberflöche sowie

eine ungehinderte Eisenauflösung. Dabei mUssen alle Voraus-

setzungen gleichzeitig erfUllt sein.

Die Wassergehalte van Betonbauten im Freien sind in der Regel

ausreichend hoch und ouch elektrolytisch leitfähig. Auch der

fUr die Korrosion im Beton notwendige Sauerstoff ist -von be-

stimmten Anwendungsfällen abgesehen -zumeist vorhanden.

Eine ungehinderte Eisenaufläsung ist jedoch nur möglich, wenn

sich bei der Karbanatisierung die Hydroxide im Beton in

Karbonate umwandeln oder freie Chloride Ober einen bestimm-

ten Grenzwert hinaus an den Stahl gelangen. Die bei den letzt-

genannten Vorgänge werden durch eine gewisse Durchlässigkeit

des Betons fUr Kohlendioxid /1/ bzw. Chlorid /2/ gefördert.

Falls bei Spannbetonbauteilen aus konstruktiven oder ander-

weitigen GrUnden infolge hoher ouftretender Gebrauchslasten

mit Betonrißbildung zu rechnen ist, und reichen diese Risse bis

zur Spannbewehrung, dann ist der Langzeitschutz der Stöhle

nicht sichergestellt. Dies gilt vor allem dann, wenn Entwurf

und konstruktive Ausbildung keine hohen Betondeckungen zu-

lassen und die Einwirkungsbedingungen der Umgebung und eine

durch Standort und Nutzung bedingte Sonderbelostung (z.B.

chloridhaltige Umgebung) selbst bei optimaler Durchbildung

der Konstruktion ungUnstige Korrosionsverhaltnisse ouf Dauer

erworten lassen. Die bisherigen Kriterien fUr den Longzeit-

korrosionsschutz von Spannstahl in gerissenem Beton mUssen

daher modifiziert werden.

Besonders Risse im Beton stellen im Hinblick auf die Korrosion

der Bewehrung ein er,nstes Problem dar, denn sie unterbrechen

mehr ader weniger vollsttindig die Schutzwirkung gegenUber

der Umgebung, welche die ungerissene Betondeckung gewtihr-

leistet. Hat sich ein Riß bis zur Bewehrung hin geöffnet, so

haben Luft, Feuchtigkeit und Aggressivstoffe Zutritt zur

Stahloberflöche. Eine Korrasion der Bewehrung kann eintreten

nach Karbonatisierung der Betonrißufer oder wenn Chloride

durch den Riß an den Stahl gelangen. Die Karbonatisierung ent-

lang der Rißufer geht erheblich schneller vonstatten als im

ungerissenen Beton /1/. BezUglich der Eindiffusion von Schad-

stoffen wie z.B. Chloriden stellen Risse im Beton ein vernach-

ltissigbares Hindernis dar.

Unter den vorgenonnten Bedingungen könnte der Langzeit-

schutz auch durch besondere Korrosionsschutzmaßnahmen der

Spannstähle sichergestellt werden kann. In der hier durchge-

führten Arbeit galt es abzuklären, inwieweit ein Feuerver-

zinken der Spannstähle als eine diesbezüglich sinnvolle Maß-

nahme angesehen werden kann. Da zum Verhalten von feuer-

verzinktem Bewehrungsstahl in gerissenem Beton kaum Unter-

suchungsergebnisse vorliegen, wurden zunächst an vorgespann-

ten und gerissenen Modellkörpern aus Beton umfangreiche

Untersuchungen unter Laborbedingungen, auch unter Einbe-

ziehung besonders kritischer Korrosionsbedingungen, und im

Freien durchgeführt. Die Versuche sind zwischenzeitlich durch

eine praxisnähere Auslagerung von Bauteilen in stlidtischem

Klima, Industrieatmosphäre und im Meeresklima bzw. Meer-

wasserbereich ergänzt worden.

In der Zugzone von Stahlbetonbauten sind Risse im Beton un-

vermeidbor, do der Beton nur sehr geringe Zugsponnungen ouf-

nehmen kann. Bei Spannbeton ist die "Gefahr van Rissen im Be-

ton wesentlich geringer als bei Stahlbeton, da die zullissigen

Zugbeanspruchungen des Betons auch bei beschrlinkter Vors pan-

nung unter Last auf die Werte der Betonzugfestigkeit zu be-

grenzen sind. Trotzdem treten auch bei Spannbetonkonstruk-

tionen, wie z.B. BrUcken, gelegentlich Risse im Beton auf, wo-

durch die Dauerhaftigkeit der Spannbewehrung eingeschrlinkt

wird. Ernste RißschIiden sind in der Regel auf Eigen- oder

Zwang;spannungen infalge der TemperatureinflUsse zurUckzu-

Hier wird zunächst ober die Auslagerungsversuche an den

Madellkörpern berichtet. Die Ergebnisse dieser Versuche sind

auf die Verhöltnisse bei Stahlbetan ubertragbar.
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2.

BISHERIGER KENNTNISSTAND Bewehrung weniger schnell korrodieren kann als in trockenen
Rissen oder bei gelegentlichem Wasserzutritt.

2.1 Mechanismus der Korrosion in Betonrissen-

Bei steigender Betondeckung wirken sich auch abnehmende

Rißbreiten zunehmend gUnstig aus, da schmale Risse nrer.

auch bei nicht zu hohen Ausgleichsfeuchten (Betonteile im

Freien) Feuchtigkeit zurUckhalten, was zum e\nen die Karbo-

natisierung und zum anderen die Nachdiffusion des Sauerstoffs

zum Stahl behindert.

Eine exakte Erfassung der KorrosiansverhClltnisse in Rissen des

Betons ist Clußerst schwierig, da diese von einer Reihe sich be-

einflussender Faktoren abhClngen. Es sind dies die jeweiligen

pH-VerhClltnisse des Elektrolyten im Riß, die Rißbreite und

RißhClhe, die Menge der schon vorhandenen Korrosionsprodukte

und die Feuchtigkeits-Trockenwechsel-PeriodizitClt.Beschleuni-

gend fUr den Korrosionsvorgang sind hierbei insbesondere

Schwefeldioxid- und Chlorid-Einwirkungen.
Bei Korrosion des Stahls in Rissen von Beton wird zumeist

festgestellt /1,6/, daß die Ausdehnung der Korrosion in Rich-

tung der Stabachse bedeutend grBßer ist als die Breite der

Risse. Sie ist weiterhin unmittelbar an der Rißsteile am stClrk-

sten und nimmt nach beiden Seiten hin ab. Die der RißBffnung

(Zugseite eines Biegegliedes) zugekehrte UmfangshCllfte der

8ewehrungsstäbe ist stets stärker korrodiert als die abgewandte

Seite. In gerissenen BetonkBrpern ist im Rißbereich die Kor-

ross ion auch hClufig stClrker als bei ungeschUtzten Stahlstäben

mit vergleichbarer Korrosionsbeonspruchung. All diese Er-

scheinungen sprechen im Prinzip fUr eine kombinierte Wirkungs-

weise der genannten Korrosionsmechanismen a) bis c).

Korrosion am Stahl ist grundsätzlich möglich, wenn

-die Rißufer bis in Höhe der Bewehrung karbanatisiert sind,

-die Passivierung am Stahl im Bereich der Rißsteile durch

eingewanderte Chloride aufgehoben ist.

Da sowohl Karbonotisierung als auch Chloriddiffusion von der

Betonaußenseite her schneller entlang der Rißufer ins Beton-

innere fortschreiten als im ungerissenen Beton, wird in ge-

wissen Zeitröumen der Nutzung eine im ungerissenen Beton

noch passivierte Stahloberflöche an den Rißsteilen von sehr

engen Bereichen mit aktivierter Stahloberlöche unterbrochen.

Eine Korrosion im Rißbereich durch Elementbildung (Korrosions-

mechanismus c) ) ist allerdings begrenzt. FUr die Wirksamkeit

der Bewehrung im Betonriß als Anode ist nämlich die Leit-

fähigkeit des Betons ausschlaggebend, da bei Wirkung eines

Korrosionselementes im Porenelektrolyten ständig OH--lonen

und -falls vorhanden -auch Cl-- und 504-- Ionen von den

kathodischen Bereichen zur Anode wandern mUssen. In der

Praxis kann die Elementbildung keine allzu großen Auswirkun-

gen auf die Korrosion haben, da die Geschwindigkeit der OH--

Ionenwanderung im allgemeinen sehr gering ist und damit die

Ausbreitungswiderstände der Kothoden sehr groß sind. Im un-

gUnstigsten Fall werden wenige cm Stahl im Beton als Kathode

wirksam, was Kathoden/Anoden-Verh~Itnissen von etwa 100: 1

entspricht. Real ist jedoch zu berUcksichtigen, daß Bedingungen,

welche die Leitf~higkeit des Betons erhöhen (z.B. hohe Feuchtig-

keit) die Sauerstoff diffusion begrenzen. Dagegen wird in

trockenem Beton, wo Sauerstoff nahezu ungehindert zur Ka-

thode gelangen kann, die Elektrolytleitföhigkeit des Betons

stark herabgesetzt.

Unter den genannten Voraussetzungen sind im Rißbereich

mehrere von der Ursache her zwar unterschiedliche, in ihrer

Auswirkung auf die Korrosion des Stahls im Rißbereich jedoch

nur schwer unterscheidbare Teilprozesse der Korrosion möglich

/1,4/ :

a) normale abtragende Korrosion;

b) Spaltkorrosion an der Beruhrungsflöche Rißufer -Stahl;

c) Korrosion durch Elementbildung zwischen anodischen Be-

reichen des Stahls im Riß und den passivierten (kathodischen)

Zonen im ungerissenen Beton.

Aufgrund theoretischer Überlegungen und durch Versuche be-

legt kann noch Karbonatisierung der Rißufer oder in Gegen-.

wort freier Chloride in nicht zu feuchtem Beton (hliufige rela-

tive Luftfeuchte 70 " 80 %) oder bei gelegentlicher Chloridbe-

aufschlagung und Austrocknung kein systematischer Einfluß

der Rißbreite auf den Korrosionsabtrag in RißsteIlen erwartet

werden falls die Betondeckung nur wenige cm betrligt /1/.

Durch eine Erhöhung der Betondeckung wird insbesondere dann

ein verbesserter Korrosionsschutz erreicht, wenn stlindig eü,e

hohe Betonfeuchtigkeit oder Wasserslittigung des Betons VOJ:-

liegt, da hierdurch die Karbonatisierung im Riß sowie eine

Sauerstoffdiffusion im rissenahen Beton (bei Korrosion durch

Elementbildung) und im Riß selbst (bei abtragender Korrosion

und Spaltkorrosion) behindert wird:

2.2 Ergebnisse praxisnaher Untersuchungen

Die in der Literatur genannten Ergebnisse zum Korrasionsver.

holten von Bewehrungsstlihlen in Betonrissen sind auf den er-

sten Blick widersprüchlich, klinnen bei sachgerechter Analyse

jedoch in den wesentlichen Punkten in Ubereinstimmung ge-

bracht werden.

Bei Auslagerungsversuchen im Freien wird in der Regel eine

Zunahme der Korrosionstiefe mit wachsender Rißbreite und

obnehmender Betondeckung festgestellt /7, 8, 9/. .im Fall ge-

ringer Betondeckungen bis etwa U = J cm ist der Einfluß der

Rißbreite auf die Tiefe der Korrosion im Riß allerdings von

untergeordneter Bedeutung /1, 8, 10/, jedoch nimmt die Aus-

dehnung der Korrosion beidseitig des Risses mit steigender Riß-

breite zu. Auch bei ungUnstigen Korrosionsverh!!ltnissen

(häufige Befeuchtung und Austrocknen der Risse, Anwesenheit

Vergleicht man nämlich die Diffusionsverh1!ltnisse des Sauer-

stoffs in ausgetrockneten und wassergefUllten Rissen, dann gilt

nach Oberlegungen von /5/, daß der Sauerstoff im erstgenannten

Fall etwa 4mal schneller diffundieren kann als im letztgenclnn-

ten. Hieraus kann gefolgert werden, daß in st1!ndig mit Wasser

gefUllten Rissen auch bei depassivierter Stahloberfl1!che diE'
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von Schadstoffen) wurde bei geringen Betondeckungen kein er-

heblicher Einfluß der Rißbreite festgestellt /6/. Andererseits

ergoben umfangreiche Untersuchungen on Bouwerken im Freien,

daß selbst Rißbreiten bis 1 mm nicht zu kritischer Korrosion

der Bewehrung fuhren mUssen, wenn die Betondeckung ous-

reichend hoch gewöhlt wird /11/. Der positive Einfluß hoher

Betondeckungen kommt auch bei den in /6/ durchgefUhrten

Wechselbefeuchtungsversuchen zum Ausdruck. Bei normoien

Korrosionsverhöltnissen (Lagerung im Freien) nimmt die Kor-

rosionsgeschwindigkeit in Betonrissen mit der Zeit stark ab

/7, 10/.

Umgebungsverhliltnisse (Einwirkung von Chloriden, Rauchgosen)

mit 0,1 bis 0,2 mm bei gleichzeitig ausreichend hoher Beton-

deckung in der Regel niedriger angesetzt ols fUr "normoie"

Beonspruchungen (etwo 0,2 bis 0,3 mm). FUr Stohlbeton wird

dabei fUr "normal~" Beanspruchung meist eine erforderliche

Betondeckung von mindestens 2,5 bis 3 cm und fUr oggressive

Umgebungsverh1lltnisse eine solche von mehr als 5 cm gefor-

dert. Bei Spannbeton und kritischen Korrosionsbeanspruchungen

werden die erforderlichen Überdeckungen noch höher angesetzt.

Diese Angaben werden jedoch nicht ausreichend begrUndet: Daß

möglicherweise je nach Umgebungs verhältnissen eine untere

kritische Rißbreite besteht, ließe sich vor allem damit erklären,

doß schmale Risse auch bei gelegentlicher Trockenbeanspruchung

infolge eines WasserrUckhaltevermögens nicht austrocknen und

somit -vor allem bei hohen Überdeckungen -nicht in aus-

reichendem Maße Sauerstoff und eventuell auch Schadstoffe

zum Stahl gelangen. Weiterhin ist bekannt, daß die Rißbreiten

mit zunehmender Entfernung von der Betonoberfläche erheblich

abnehmen.

In stark verunreinigter Industrieluft entsteht bei gleicher Riß-

breite und Betondeckung sttlrkere Korrosion als unter normalen

Witterungsverhtlltnissen /7/. Die Gefahr eines starken Kor-

rosionsangriffes besteht insbesondere bei Einwirkung von Chlo-

riden (z.B. Streusalze, Meerwasser, PVC-Brandgase) auf ge-

rissenen Beton /6/. Dabei wirkt sich eine abwechselnde bzw.

gelegentliche Durchfeuchtung des Betons mit chloridhaltigem

Wasser und nachfolgende Austrocknung am nachteiligsten aus.

l.B. bei Meeresbauten sind die in der Wasserwechselzone und

vor allem Spritzwasserzone liegenden Bautei/e und die Be-

wehrung im Bereich von Verdunstungsfltlchen bei aus dem

Meerwasser beraustretenden Bauteilen am meisten geföhrdet

/12, 13/.

2.3 Korrosionsverholten feuerverzinkter Stähle in Beton

Voraussetzung fUr die Eignung von Feuerverzinkungen auf Be-

wehrungsstählen ist, daß link im hochalkalischen Milieu des

Betonporenwassers beständig ist und daß ein wirksamer Schutz

in jenen Fällen besteht, wo unverzinkter Stahl als besonders

gefährdet gilt: I.B. in karbonatisiertem Beton, bei Einwirkung

von Chloriden auf Beton oder in gerissenem Beton.

Bei nur gelegentlicher Durchfeuchtung mit Meerwasser und

intensiver Austracknung erweist sich die Korrosion offensicht-

lich umsa unabhiJngiger von der Betondeckung je größer die

Rißbreite ist /13, 14/. Bei h1lufigerer Durchfeuchtung (z.B. im

Tidebereich des Meeres) wirken sich h1lhere Betondeckungen

und/oder abnehmende Rißbreiten zunehmend gUnstiger aus /12/.

Eigene Untersuchungen an der 27 Jahre alten Westmole

Helgoland zeigten fUr Bauteile mit gelegentlicher Spritz wasser-

beanspruchung bereits Korrosion bei Rißbreiten um °J mm,

wenn die Betondeckung etwa 5 cm betr1lgt. Ab Rißbreiten von

0,3 -0,4 mm war diese st1lrker ausgepr1lgt, was \ich in einer

deutlichen Abzehrung der St1lhle und der Ausbildung volu-

minöser Korrosionsprodukte auf der der Betonaußenfl1lche zu-

gewandten Seite der St1lhle 1Iußerte.

In alkalischen Medien, auch Beton, IlSst sich Zink als Folge sei-

nes omphoteren Charakters zunlSchst unter Zio:ikatbildung auf.

Nach Abschluß der ersten Reaktionen mit der Alkalitöt des

Betons ist jedoch mit der Zinkatbildung eine Art passivierende

Wirkung verbunden, so daß die Korrosion des Zinks erheblich

verlangsamt wird. Unter nicht oder nur wenig aggressiven Be-

dingungen hat die Verzinkung keinen entscheidenden Einfluß

auf die Dauerhaftigkeit der Stöhle, da bei Beachtung der gel-

tenden Normen und Verarbeitungsrichtlinien ein alkalischer

Schutz der Stöhle in der Regel langzeitig gewlShrleistet wird

und auch ohne Verzinkung keine Korrosion eintritt.

Die Korrosionstiefe nahm bis zu Rißbreiten von 2 mm nur

noch unwesentlich zu, jedoch erhöhte sich mit der Rißbreite

der Umfang der korrodierten Stahloberflöche. Eine weitere Zu-

nahme der Betondeckung auf etwa 10 cm fUhrte selbst bei Riß-

breiten um 1 mm zu erheblich reduzierten Korrosionsangriffen

am Stahl.

Aus praxisnahen Langzeituntersuchungen /18/ ist jedoch abzu-

leiten, daß eine Feuerverzinkung z.B. in jenen Fällen einen

Vorteil erbringt, wo aufgrund der Betonart und (geringen) Be-

tondeckung mit einer raschen Karbonatisierung des Betons am

Stahl gerechnet werden muß. Auch aus Vergleichsversuchen von

/19,20,21/ mit unverzinkten und verzinkten Betonstählen in

karbonatisiertem Beton ist zu folgern, daß sich unter ungünsti-

gen Korrosionsbedingungen durch ein Verzinken das frühzeitige

Auftreten von Rost an der Bewehrung verhindern läßt. Dies gilt

vor allem dann, wenn der Anteil der Fe-ln-Legierungsschic;hten

an der Gesamtauflage hoch ist. In feuchtem, karbonatisiertem

Beton und gleichzeitig geringer Betondeckung ist die Auf-

lösungsgeschwindigkeit von Zink vergleichbar jener von schwar-

zem Stahl/2O, 22/. Unter diesen ungünstigen Verhältnissen ist

die Lebensdauer einer Verzinkung daher begrenzt. Jedoch kann

bei ausreichend hoher Zinkauflage auch hier der Beginn einer

Stahlkorrosion um Jahre, wenn nicht sogar Jahrzehnte verzögert

Bei ständig mit chloridholtigem Wasser (Meerwasser) ousge-

setzten Bouteilen sind Risse im Beton weniger kritisch zu be-

werten /12/: Bei der Westmole Helgoland wurde noch 21 Jahren

selbst on Rissen bis zu 1 mm Breite keine kritische Stahlkor-

rosion festgestellt, wenn die Betondeckung mindestens 5 cm

beträgt /15/. Wasser in den Betonrissen hemmt den Souerstoff-

zutritt zur Bewehrung offenbar derart, daß selbst in Anwesen-

heit hoher Chloridgeholte keine gefährliche Korrosion auftritt.

In der literatur werden an mehreren Stellen Grenzwerte van

Rißbreiten genannt /8, 9, 16, 17/. Diese werden fUr aggressive
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werden, ,yenn nicht zusötzliche EinflUsse (z.B. hohe ChIarid-

geholte im Beton) zur Geltung kommen.

samt bietet eine Feuerverzinkung daher bei Anwesenheit von

Chlaridgehalten> 1 % keine wesentlichen Vorteile.

Die in /18/ genannten Ergebnisse werden im Prinzip auch von

anderer Seite /25/ best1Jtigt. Z.B. aus elektrochemischen Ver-

suchen /20/ ist bekannt, daß bei Chloridgehalten >1 Gew. %,

bezogen auf den Zementonteil, sich eine Feuerverzinkung er-

heblich unedler verh1J(t als schworzer Stahl. Die Stramdichte

bzw. Korrosionsgeschwindigkeit des Zinks ubersteigt dann jene

von schwarzem Stahl, wodurch die Verzinkung rasch aufgezehrt

werden kann.

Das Verhalten feuerverzinkter Bewehrung gegenUber Chiarid-

beanspruchung wurde sowahl durch Erhebungen an bestehenden

Bauwerken als auch durch langjt!hrige Naturversuche UberprUft.

Bei der Zusammenstellung von Ergebnissen ist zu unterscheiden

nach Untersuchungen

-wo Bauteile ständig oder zumindest häufig mit chlorid-

haltigem Wasser in Kontakt stehen (z.B. in der Dauer-

tauchzone und der Wasserwechselzone des Meeres) und

-wa Bauteile nur gelegentlich mit Chloriden beaufschlagt

werden und vorUbergehend zumindest teilweise austrocknen

konnten (z.B. Bauten, welche gelegentlich Meer-Sp~itzwasser

ausgesetzt sind und streusalzbeaufschlagte BrUcken).

Inwieweit die Verzinkung im Bereich von Betonrissen den Stahl

gegenUber Chloridangriff schUtzt, ist bisher nicht ausreichend

geklört, da gesicherte Unterlagen aus boupraktischen Unter-

suchungen nicht vorliegen. Bei Wechselbefeuchtungsversuchen

mit chloridholtigem Wasser wurde festgestellt /26/, daß sich in

gerissenem Beton (Rißbreite 0,2 -0,5 mm) gelagerte verzinkte

Betonstöhle nur temporör gUnstiger verhielten als unverzinkte.

Bereits noch wenigen Mon6ten korrodierten unverzinkte und

verzinkte Stöhle im Rißbereich gleichermaßen stark. Unter Be-

dingungen, die bei schwarzer Bewehrung in Betonrissen zu

keinem storken Angriff fUhren (wassergesöttigter Beton und

hohe Betondeckungen), sir)d sicherlich auch feuerverzinkte

Stöhle weitgehend bestöndig.

Bei stCindig mit Meerwasser durchfeuchteten Bauteilen bringt

eine Feuerverzinkung keinen Vorteil, wenn ein ausreichend

dichter Beton und eine Betondeckung von mehreren cm ver-

wendet werden /13, 23/. Unter diesen Bedingungen ist wegen

der behinderten Eindiffusion von Sauerstoff zur Bewehrung

sowohl schworzer ols auch feuerverzinkter Stahl unempfind-

lich gegenUber Korrosion, selbst wenn sich noch langzeitiger

Beanspruchung Chloridgeholte >1 %, bezogen auf den Zement-

onteil, am Stohl einstellen.

In Rissen von Beton mUssen fUr feuerverzinkten Stahl Ver-

hältnisse zugrunde gelegt werden, die jenen im korbonatisierten

Beton und solchen bei atmosphärischer Korrosion nahe kommen,

wenn auch modifizierte Betrachtungen ongezeigt sind. In Beton-

rissen kann sich am Rißgrund im Elektrolyten ein pH-Wert von

etwa 6 bis J 2 einstellen. Gewisse Ansäuerungen des Elektro-

lyten im Spalt sind nicht auszuschließen. In dem genannten

pH-Bereich bilden sich auf der Zinkoberfl1lche Deckschichten,

welche dann ihrerseits wegen ihrer guten BestClndigkeit und

geringen Wasserlöslichkeit den eigentlichen Korrosionschutz
~

Ubernehmen /27/. In st1lrker sauren und alkalischen Lösungen

erfolgt eine Korrosion des Zinkes unter Wasserstoffentwicklung.

Im Obergangsbereich PH = 4 bis 6 bestimmen an einer frischen

Zinkoberfläche die Konkurrenzvorgänge der Bildung und Auf-

lösung von Deckschichten die Korrosionsgeschwindigkeit des

Zinks.

Bei Bauteilen mit gelegentlicher Chloridbeavfschlagung und zu-

mindest teilweiser Austracknung des Betons erwies sich eine

Feuerverzinkung als vorteilhaft. Der Beginn der Stahlkorrosion

wurde erheblich verzögert /13, 24/, ebenso der Beginn von

korrosionsbedingter Rißbildung des Betons und von Betonab-

platzungen.

Für die Praxis ist eine Feuerverzinkung der Betonstähle dann

zu empfehlen, wenn bei Chloridangebot zur Betonoberfläche die

Betondeckung gering ist und der Beton im Hinblick auf den

Korrosionsschutz keine optimalen Eigenschaften aufweist. Im

Hinblick auf solche Verhältnisse wurden van /18/ vergleichende

Auslagerungsversuche über 5 Jahre an unverzinktem und ver-

zinktem Betonstahl in chloridhaltigem Beton durchgeführt; der

Chloridgehalt betrug 0 bis 3,2 % (bezogen auf den Zementanteil).

Aufgrund dieser Untersuchungen kann bei Chloridgehalten bis

etwa I % für den verzinkten Stahl im Vergleich zum unver-

zinkten von etwa halb so großen Abtragungen (des Zinks) aus-

gegangen werden. Bis etwa I % Ch10rid bringt die Verzinkung

somit eine merkliche Verbesserung im Vergleich zum blanken

Stahl. Zink wird nicht nur weniger stark angegriffen als Stahl,

die Korrosionsprodukte des Zinks sind auch weniger voluminäs

als jene des Eisens, was sich im Hinblick auf die Rißbildung

des Betons günstig auswirkt. Bei vorsichtiger Schätzung kann

die lebensdauer einer etwa 100 IJm starken Auflage auf min-

destens 30 Jahre festgelegt werden.

Legt man fUr den Rißgrund nach einer bestimmten Zeit (nach

Karbonatisierung der Rißufer, Andiffusion von Chloriden) Ver-

hältnisse der atmosphärischen Korrosion zugrunde, donn wird

die Deckschichtenbildung des Zinks und deren Auflösung und/

ader Abtragung maßgeblich bestimmt durch den Umfang des im

Betonrisses zur VerfUgung stehenden Wassers, durch Verun-

reinigungen der Umgebung in Form von Schwefeldioxid, Stick-

stoffverbindungen und Ch1oriden sowie die BelUftungsverhält-

~isse im Betonriß am Stahl.

Einen bedeutenden Einfluß auf das Korrasionsverhalten hat der

SO2-Gehalt der Luft /28/. Die mit der Zinkaberflöche in Be-

rUhrung kommende SOl-Menge und auch die vorhandene

Feuchtigkeit /29/ bestimmen den Korrasionsfortschritt. Die

sich bildende schweflige Söure reagiert mit den Schutzschich-

ten des Zinks unter Bildung von Zinksulfit. Dadurch werden

Bei ChIaridgehalten >1 % war die Abtragungsrote des Zinks

noch mehr als 1 Jahr größer als jene von Stahl. Die Zinkauf-

lage wurde dadurch rasch aufgezehrt. Der positive Einfluß der

Verzinkung hinsichtlich Stahlkorrosion und Rißbildung des Be-

tons war daher nur fUr einen kurzen Zeitraum gegeben. lnsge-
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Schutzschichten z.T. geschwllcht und bilden sich aus dem

Grundmetall nach. Dies bedeutet eine Korrosion des Zinks.

Def Kohlendioxidgehalt der Luft und kohlensllureholtige WlIsser

haben i.a. keinen nachteiligen Einfluß auf das Korrosionsver-

halten von verzinktem Stahl. Eine Karbonatisierung kann viel-

mehr zu einer Stabilisierung der oxidischen Deckschichten

fuhren /30/.

In Gegenwart van Chloriden im wässrigen Elektrolyten des

Risses wird Zink stärker angegriffen. Nach /31/ soll das Moxi-

mum der Korrosion bei 0,1 normalen Lösungen (0,58 %) liegen,

da bei größeren Konzentrationen die Sauerstofflöslichkeit ab-

nimmt. /32/ fUhrt Ergebnisse von Versuchen an Zink in be-

lUfteten NaCI-Lösungen an, aus denen hervorgeht, daß das

Chlorid in fast allen Konzentrationen Lochfraß hervorruft. Bei

Anwesenheit von Chloriden ist der Angriff in weichem Wasser

(Regenwasser, Schwitzwasser) stärker als in hartem.

ZinkUberzUge sind nahezu undurchlCissig fUr Wasserstoff und ver-

hindern somit wasserstaffinduzierte SprCidbrUche. Jedach kCinnen

sich an einer frei liegenden StahlaberflCiche eines verzinkten

Drahtes in annCihernd neutralen, wCissrigen LCisungen unter nar-

maler GasatmasphCire varUbergehend erhCihte Wasserstaffakti-

vitCiten einstellen /36/. Diese AktivitCiten, welche zu einer

Wasserstaffbeladung der DrCihte und bei empfindlichen StCihlen

auch zu BrUchen fUhren kCinnen, fallen mit der Zeit durch Aus-

bildung deckender, die Karrasian des Zinks und die Aufnahme

von Wasserstoff hemmender Schichten ab. Unterbleibt die

Deckschichtbildung, z.B. als Falge differentieller BelUftung in

Spaltzanen, dann verlCiuft der Zinkabtrag hier ungehemmt, und

die eine Wasserstaffrißkarrasian begUnstigenden VerhCiltnisse

werden langfristig aufrechterhalten /37/.

FUr die Bildung der schUtzenden Deckschichten ist eine unbe-

hinderte BelUfung der verzinkten Oberfläche wichtig. Dadurch

finden Sauerstoff, Luftfeuchtigkeit und Kohlendioxid Zutritt.

Schwitzwasser fUhrt, insbesondere bei längerem Verbleiben

dieser Feuchtigkeit und gehemmtem Luftzutritt (Sauerstoff-

verarmung, mangelnde CO2-Zufuhr) zu einer besonderen Art der

Zinkkorrasion. Es entsteht ein voluminöses, weißes, unstabiles

unter der Bezeichnung "Weißrost bekonntes Zinkoxidhydrat

/27, 33/, welches nicht zur Deckschichtenbildung geeignet ist.

Wenn sich die Weißrastbildung langfristig fortsetzt, wird das

Zink stark angegriffen und schnell abgebaut. Im Fall ausge-

prägter differentieller BelUftung (BelUftungselemente) an Zink-

oberflächen, z.B. in Rissen des Betons, kann bei ungleichmäßiger

Ausbildung der Korrosionsprodukte offenbar leicht loch- oder

muldenförmiger Angriff des Zinks auftreten. Hinzu kommt noch,

daß durch kathodische OH--Anreicherung auch die hydroxidischen

Schichten infolge des amphoteren Charakters des Zinks abge-

baut werden können.

)

3. VERSUCHSMATERIALIEN

Die vorliegenden Untersuchungen wurden on unverzinkten

(schworzen) und feuerverzinkten Sponnstöhlen durchgeführt.

Als Ausgangsmaterial wurden glatte Dröhte der Güten

St 1570/1770, d = 5,0 mm (patentiert, gezogen, angelassen)
s

und St 1420/1570, d = 6,0 mm (vergütet) verwendet. Tabelle 1
s

zeigt die mechanischen Kennwerte vor und nach dem Feuer-

verzinken und die chemische Zusammensetzung der Stöhle.

Durch das Feuerverzinken werden die Festigkeitswerte der

kaltverfarmten Dröhte (Bez. 1) abgemindert; der feuerverzink-

te, kaltverformte Draht entspricht einer Stohlgüte St 1375/

1570. Bei dem vergüteten Stahl (Bez. 2) wird die O,OI-Dehn-

grenze durch das Feuerverzinkten angehoben, wodurch die

Streckgrenze insgesamt ausgeprögter wird. Diese Feststellun-

gen sind konform mit früheren Untersuchungen an schworzen

und feuerverzinkten-Dröhten aus kaltverformten und vergüteten

Spannstöhlen /38,39/.

Die Verzinkung der Spannstähle erfolgte kontinuierlich im

Durchlaufverfohren, wobei die Reinzinkauflage beim Verlassen

des Zinkbades abgestreift wurde. Tabelle 2 enthält die wesent-

lichen Angaben zur Bleibadentfettung, zum Beizen, Fluxen und

Feuerverzinken. Diese Verzinkungsbedingungen entsprechen dem

derzeitigen Stand der Technik.

2.4 Wasserstoffriß~E!~asi~ feuerverzinkter Spannstöhle im

gerissenen Beton

Bei der Verwendung von verzinkten, hoch festen Drähten in ge-

rissenem Beton stellt sich die Frage noch der Bedeutung der

Elementbildung Eisen-Zink im Falle von örtlich verletzten

Zinkschichten als Folge einer Zink korrosion (Loch fraß des

Zinks) bei differentieller Belüftung im Rißbereich. In wäß-

rigen Elektrolyten und unter den Bedingungen der otmo5phä-

rischen Korrosion wird dem Zink bei kleineren Verletzungen

der Zinkschicht eine Fernschutzwirkung zugeschrieben /34/;

der Stahluntergrund wird durch diesen Effekt kathodisch ge-

schützt. Experimentell sind bisher unterschiedliche Ergebnisse

über die Wirksamkeit des Fernschutzes von Zink bei atmosphä.

rischen Korrosionsbedingungen bekannt geworden. Nach /35/

ist die Fernschutzwirkung umso besser, je feuchter und

aggressiver die Atmosphäre ist.

Die Bestimmung der Zinkauflage wurde nach DIN 50952 (Be-

stimmung des Flöchengewichtes von ZinküberzUgen auf Stahl

durch chemisches AblISsen des Überzuges) durchgefUhrt und

mittels Ausmessen der Zinkauflage unter dem Rasterelektronen-

mikroskop. Nach der ersten Methode wurden das Flöchenge-

wicht FG (g/m2) und der arithmetische Mittelwert x (~m) be-
ar

stimmt. Durch die zweite Meßmethode konnten die HlSufigkeits-

verteilungen der Zinkauflage mittels statistischer Verfahren er-

mittelt werden. Als Beurteilungskriterium wurden hierbei der

statistische Mittelwert x und die Standardabweichung S bei

Normalverteilung herangezogen. Die genannten Kenngrößen sind

in Bild 1 wiedergegeben. Die mittlere Zinkauflage der gezogen-

en bzw. vergüteten Dröhte betrlSgt 19,4 bzw. 13,9 ~m (139 bzw.

99 g/m2). Die geringen Standardabweichungen der Zinkdicken

von 2,6 bzw. 2,5 ~m verweisen auf eine gleichmößige Zinkauf-

lage. Mit den fUr dUnne Dröhte in Tabelle 2 ausgewiesenen

Verzinkungsbedingungen lassen sich somit nur verhlSltnismößig

Im Zusammenhang mit der Frage der kathodischen Polarisierung

der freiliegenden Stahloberfläche durch das Zink gewinnt bei

gespannten hochfesten Drähten die Wasserstoffabscheidung und

-aufnahme im zink freien Bereich an Bedeutung. Unversehrte
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fruhzeitiges Versagen dieser Sttlhle in Betonrissen möglich er-

scheinen. Voraussetzung ist jedoch eine vorzeitige Zinkob-

tragung im Rißbereich.

geringe Zinkschichtdicken erzielen. Diese bestehen enalag den

frUheren Untersuchungen an feuerverzinkten Spannst1lhlen

/38, 39/ prim1lr aus Eisen-Zink-Legierung (Hartzinkschicht) und

einer zus1ltzlichen Bedeckung aus einem Gemisch van Reinzink

und Hartzinkkristallen.

Bei den feuer verzinkten, vergUteten Stlihlen (Sorte 2.2) wiesen

die Stohloberfllichen gelegentlich Verzinkungsfehler in Form

von zinkfreien Stellen auf (Bild 2). Diese Nullstellen der Zink-

auflage blieben bei der Hliufigkeitsverteilung in Bild 1 unbe-

rUcksichtigt. Sie waren auch ohne erkennbaren Einfluß auf dos

Ergebnis der Korrosionsuntersuchungen in Rißbereichen des

Betons.

4. VERSUCHSDURCHFÜHRUNG

Die schwarzen (Bez. 2.1) und feuerverzinkten Drllhte (Bez. 1.2

und 2.2) wurden mit zylindrischen Betonkärpern von etwa 20 cm

Liinge und 40 mm Durchmesser umgeben. Die Angaben zum

verwendeten Beton sind Tabelle 3 zu entnehmen. Nach Erhiir-

tung des Betons wurden durch Spannen der Driihte in einem

Spannrahmen Querrisse im Betonkärper erzeugt (Bild 4). Die

mittleren Rißbreiten in Abhiingigkeit von der Belastung der

Dröhte kann Bild 5 entnommen werden. Ein Teil der Prufkärper

wurde kUnstlich karbonatisiert (bis im Riß mit w = 0,2 mm die

Rißufer bis zum Stahl karbonatisiert waren). Die PrUfkärper

wurden sodann einer Korrosionsbeanspruchung mit Wasser,

S02-haltigem Wasser bzw. kUnstlichem Meerwasser unterzogen

oder unter atmosphllrischen Bedingungen (nur feuerverzinkt)

ausgelagert.

Da bei den in BetanrißkrCSpern ausgelagerten schwarzen und

feuerverzinkten vergUteten SpannstC!hlen auch BrUche infolge

Wosserstoffrißkorrosion ouftroten, wurde zur Kennzeichnung

der Spannstahleigenschaften ouch das Rißkorrosionsverhalten

herangezogen. In Anlehnung an anderweitige Untersuchungen

on SpannstC!hlen /40/ und die in Rissen des Betons zu er-

wortenden AlkalitCStsverhCSltnisse wurde die lebensdauer in

alkalischem und neutralem Wasser (nur bei Stohl der Bez. 2)

mit Zusätzen von 5 g S04-- (als K2S04) / 1 und 0,5 g Cl- (als

KCI) / 1 geprUft. Als Promotor fUr die Wasserstoffaufnahme

wurde der Läsung auch 1,0 g SCN- (als KSCN) / 1 beigefUgt.

Es wurde das schwarze Ausgongsmaterial, das feuerverzinkte

Materiol und das feuerverzinkte Materiol mit ringfCSrmig

(mechani~ch) entzinkten Bereichen von etwa 3 mm Breite bei

Spannungen von 80 % der Zugfestigkeit geprUft. Im letzteren

Fall sollten Verhältnisse berUcksichtigt werden, die sich bei

mCSglicher CSrtlicher Korrosion des Zinks im Betonriß einstellen

kCSnnen. In der alkalischen lCSsung wurden den Proben, wie in

Bild 3 zeichnerisch dargestellt, SpaltkCSrper Ubergeschoben.

Aus den Versuchen in /40/ ist nämlich bekannt, daß sich in den

Spalten zwischen SpaltkCSrper und Drahtoberfläche auch bei

ansonsten alkalischer Umgebung erniedrigte pH-Werte einstel-

len kCSnnen, wodurch bei Korrosion Wasserstoff freigesetzt

werden kann.

Eine eingehendere Beschreibung der ProbenbehondlunQ sei im

folgenden gebracht:

0) Betonieren der zylindrischen Probe mit innenliegendem

Spannstahl auf etwa 100 mm Lange. Nach Abbinden des

Betons Anbetonieren einer zweiten Probenhalfte; dadurch

Ausbildung einer Arbeitsfuge zwischen beiden Betonab-

schnitten.

b) 28-tiigige Auslogerung der Proben unter Feuchtholtung des

Betons.

c) Spannen der Drlihte und Erzeugung van Rissen im Betan

(an und außerhalb der Arbeitsfuge); beim Spannen der Prüf-

körper wurde eine mittlere Rißbreite van 0,2 bzw. 0,4 mm

in der Arbeitsfuge angestrebt.

Bild 3 zeigt die Ergebnisse der Zeitstandversuche. 1m ~-=-

zinkten Zustand weist der vergütete Stahl der Bez. 2.1 bei den

Versuchsbedingungen eine vergleichsweise niedrige und der

gezagene der Bez. 1.1 eine hahe Standzeit auf. In der alkali-

schen Lösung mit Spaltkörper sind die Standzeiten erheblich

niedriger als in der neutralen Lösung; die Brüche in der al-

kalischen Lösung erfolgten stets im Spaltbereich.

d) Abdeckung der seitlich aus den Betonzylindern herausragen-

den und mit Keilen verankerten Drlihte mit Mörtel.

e) 3-tägige Auslogerung der Proben unter Feuchtholtung des

Betons.

f) KUnstliche Karbanatisierung eines Teils der Prabekärper

durch tagliches BesprUhen mit C02-gesattigtem Wasser in

einem Klimaraum mit 40aC; Dauer der Karbanatisierung

54 Tage (1296 h). Die nicht zu karbanatisierenden Proben

wurden 54 Tage bei 22aC und 50 -60 % relativer Luft-

feuchte gelagert.

Eine intakte Verzinkung fuhr te bei beiden Versuchsmaterialien

(Bez. 1.2 und 2.2) zu wesentlich höheren Standzeiten als beim

schwarzen Ausgangsmaterial.

Eine BeschCldigung der Zinkauflage erwies sich nur im Fall des

vergUteten Stahls 2.2 in der alkalischen Lösung als zunehmend

standzeitvermindernd. Hier wirkte sich vermutlich eine ka-

thodische Polarisierung der unverzinkten Bereiche im .spalt

nachteilig aus.

g) Wechselbefeuchtung der Proben mit

-Leitungswasser (Variante 1),

-desto Wasser + 0,1 Gew.% S02 (Variante 2),

-kunstlichem "'~eerwasser (1,8 Gew.% Cl-) (Variante 3)bzw.

Auslagerung bei atmosphlirischen Bedingungen (Proben von

November -Mlirz unter Vordach) (Variante 4).

Die hohe Empfindlichkeit der vergUteten Stöhle mit beschödig-

ter Zinkaufloge unter Spaltkorrosionsbedingungen lassen ein
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Um Durchfeuchtungs-/Austrocknungszyklen zu erholten,

wurden die Betonkörper bei den Varianten 1 bis 3 ttlglich

folgendem Verfahren unterworfen:

wird der Einfachheit halber w = 0,15 bis 0,25 und'w = 0,35

bis 0,50 auch mit w -0,20 bzw. w -0,40 bezeichnet.

Die Karbonatisierung der Proben infolge kUnstlicher Karbona-

tisierung und Lagerung in Luft bzw. nach zuslitzlicher Aus-

lagerung bei Korrosionsbeanspruchung war Schwankungen unter-

worfen. Ein deutlicher Einfluß der Art der Korrosionsbean-

spruchung auf die Karbonatisierung war nicht festzustellen,

was zumindest im Fall der SOl-Beanspruchung Uberraschte,

da SOl ähnlich wie COZ in der Lage ist, dos Ca (OH)Z des

Porenwassers umzuwandeln (in Sulfate), wonach ebenfalls ein

pH-Abfall im Beton auftreten sollte. Bild 6 zeigt den unge-

fähren Verlauf der Karbonatisierungsfront noch kUnstlicher Kar-

bonatisierung ( -1300 h COZ) und Lagerung in Luft ( -1300 h

Luft) und noch zusätzlicher 8400 stUndiger Auslagerung (1. Ent-

nahme). Die COZ-Behandlung fUhrte zu einer frUhzeitigen Kar-

bonatisierung der Rißufer, jedoch hotte die Wechselbefeuchtung

(vor ollem die Trocknungsphase) langzeitig den gleichen Effekt:

Die nicht kUnstlich karbonatisierten Risse waren noch etwa

ZOOO bis 4000 h Wechselbefeuchtung ebenfalls bis zum Stahl-

untergrund karbonatisiert. Der Einfluß der Rißbreite auf die

Karbonatisierungstiefe der Rißufer ist ausgeprögt. Wegen der

Ublichen Verbundstärungen erstreckt sich die Karbonatisierung

vom Betonriß ausgehend bis zu 1 cm entlang der Drohtachse.

~
dreimaliges BesprUhen der Betankörper mit der jeweiligen

Korrosianslösung (Durchfeuchtung),

zusiitzliches Befeuchten der Risse durch Hinzugobe von

je 1,0 ml Korrosionsläsung in die 0,4 mm breiten, bzw.

je 0,5 ml Korrosionsläsung in die 0,2 mm breiten Beton-

-Belassen der Prabekärper im durchfeuchteten Zustand bis

16 h (8 Stunden) durch Umwickeln der Prabekärper mit

TUchern, die vorher mit der jeweiligen Läsung durch-

tränkt wurden.

16 Uhr:

Entfernen der feuchten TUcher und Austrocknen der Beton-

körper einschließlich Rißbereich, bis 8 Uhr (16 Stunden).

.

In dem Raum, in dem die Betankörper behandelt wurden,

herrschte eine Temperatur von 30aC, die rel. Luftfeuchte

betrug i.M. 40 -50 %.

Zur Bewertung der Versuchsergebnisse ist auch die Verteilung

der Chloride (nach Meerwasserbeanspruchung) bzw. Sulfate

(nach Beanspruchung mit SOz-haltigem Wasser) von Interesse.

Bild 7 zeigt die Verteilung an wasserlöslichen Chloriden in

Proben nach 750h und 15600 h. Es wird unterteilt nach den

Betanzonen Z 1, Z 2 und Z 3 und den Rißbreiten w = 0 -0,15.

0,45 mm (w = 0 mm entspricht dem ungerissenen Betan). Die

Eindiffusion der Claride in den Betan erfolgte verhältnismäßig

rasch. Nach 750 h wurden am Stahl (Zone Z 3) bereits im un-

gerissenen Beton die (bei schwarzem Stahl) fUr eine Korrosion

kritischen Grenzgehalte on Chloriden von 0~4 Gew.% uber-

schritten. Die Chloridgehalte im Beton nehmen mit der Bean-

spruchungsdauer deutlich zu. Bei den vorhandenen geringen

Betondeckungen ist der Einfluß der Rißbreite ohne erhebliche

Bedeutung auf den Chloridgehalt im angrenzenden Beton. Das

schließt allerdings nicht aus, daß sich im Wasser des Risses

noch höhere Chloridgehalte einstellen als im Porenelektrolyten

des Betons.

h) Entnahme van Praben nach Bruch des Spannstahles, bzw.

nach 1296 h + 8400 h (1. Entnahme) und nach 1296 h +

15600 h (2. Entnahme).

Zur Erzeugung der gewUnschten Rißbreiten von w = 0,2 bzw.

0,4 mm mußte der vergUtete Droht auf etwa 0,38 bzw. 0,72 R
m

und der gezogene Draht auf 0,33 bzw. 0,63 R vorgespannt
m4werden. An Parallelproben wurde nach etwa 10 Stunden die

verbliebene Restspannung der höher vorgespannten feuerver-

zinkten, vergUteten und gezogenen Dröhte ermittelt. Der fest-

gestellte Spannungsabfall lag bei 4 -5 % bzw. 7 -8 %. Bei Be-

rUcksichtigung der Versuchsbedingungen (Höhe der Anfangsvor-

spannung, -1300 h bei 40oC und 3700 h bei 30oc) wöre auf-

grund bekannter Versuchsdaten eine bis zu 50 % höhere Rela-

xation zu erwarten gewesen. Der tatsöchlich festgestellte ge-

ringere Spannungsabfall dUrfte vor allem auf eine Federwirkung

der verwendeten Versuchsrahmen zurUckzufUhren sein, was ein

gewisses Nachspannen der Dröhte bewirkt.

(()

Tabelle 4 zeigt eine Übersicht des Versuchsprogramms. Die

insgesamt 56 Probekörper werden unterteilt nach kUnstlicher

Karbonatisierung (je + /nein -), angestrebter Rißbreite in der

Arbeitsfuge w 1 und Korrosionsbeanspruchung. Zusätzlich sind

die vorzeitig gebrochenen Proben gekennzeichnet.

Die tatsöchlich erzeugten Rißbreiten, die in Einzelföllen von

den angestrebten etwas abweichen, sind in Tabelle 5 aufge-

fUhrt. Neben den Rissen in den Arbeitsfugen (Wj) sind etwa

im mittleren Bereich der beiden angrenzenden Teilzylinder

weitere Risse W2 von zumeist kleinerer Rißbreite aufgetreten.

Bei der Auswertung der Korrosion in den Betonrissen wurden

nahe'zu sömtliche vorhandene Risse berUcksichtigt. Im Bericht

Bild 8 verdeutlicht die Sulfatverteilung (wasserlöslicher Gehalt)

im Beton nach 15600 h. Die Proben zur Analyse wurden nach

einem gleichen Schema entnommen, wie in Bild 7 dargestellt.

Auch hier ist die Rißbreite ohne Einfluß auf den Sulfatgehalt

im angrenzenden Beton. Jedoch stellen sich in den öußeren

Zonen des Betons stets höhere Gehalte ein als in den tieferen

Betonzonen. Vermutlich werden die Sulfate vom Beton chemisch

abgebunden, was eine Eindiffusion behindert. BezUglich der fUr

eine Korrosion in alkalischem Beton kritischen Gehalte an

wasserlöslichen Sulfaten existieren in der Literatur keine exakten

Angaben. Anhand der spliteren Auswertungen wurde jedoch fest-

gestellt, daß freie Sulfate von 6 -7 Gew.% (bezogen auf den

Zementanteil) in alkalischem Beton noch keine geflihrliche

Korrosion hervorrufen.
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5.ERGEBNISSE feuerverzinkten Droht noch 8180 hAuslagerung in der freien

Atmosphöre In einem Betonriß mit w = 0,40 mm ein Bruch

festgestellt. Im RIßbereich am Bruchausgang war dos Zink bis

zum Stahluntergrund wegkorrodiert. Am Stahl selbst wurden

nahe des ßruchausgangs örtliche Korroslonsansötze vorgefunden.

Außerhalb der Betonrisse war dos Zink nur minimal abgetragen.

5.1 Untersuchungen an gebrochenen Proben

W1ihrend der Auslagerung unter atmosph1irischen Korrosions-

bedingungen und nach Behandlung der Proben mit Meerwasser

traten bei 3 von insgesamt 12 schwarzen und 5 von insgesamt

32 feuerverzinkten St1ihlen der Sorte St 1420/1570 auch BrUche

auf (Tabelle 4).6 der 8 BrUche erfalgten nach Einstellung

hoher Rißbreiten (w -0,4 mm) und bei angelegten mechani-

schen Spannungen von etwa 0,7 R .2 BrUche traten in Riß-
m

körpern mit w -0,2 mm und Spannungen von etwa 0,4 R
m

auf. Bei s1imtlichen BrUchen in Betonrissen (7 x) und in einem

Betonlunker (1 x) war der Beton am Stahl (Rißufer) karbona-

tisiert, w1ihrend außer halb der Betonrisse die Karbonatisierungs-

front den Stahl noch nicht erreicht hatte.

~ruch 6, Probe 56

In einer kUnstIich karbonatisierten Betonprobe trat bei einem

feuerverzinkten Draht nach 8240 hAuslagerung in der freien

Atmosphöre in einer Arbeitsfuge mit w = 0,45 mm ein Bruch

auf. BezUgIich der Zink-/StahIkorrosion in den Betonrissen und

im rissefreien Beton wurden vergleichbare Erscheinungen wie

bei Bruch 5 festgestellt.

Bruch 7, Probe 28
Die wesentlichen An!1oben zu den BrUchen sind in den Tobellein

6 und 7 zusommengefoßt:
In einem nicht kUnstlich karbonatisierten Probekörper kam es

bei einer feuerverzinkten Probe nach 14640 h Chloridbehandlung

in der Arbeitsfuge des Betons (w = 0,50) zu einem Bruch. Auf

der gesamten Probe war das Zink flClchig abgetragen (nur noch

vereinzelte Bereiche mit Restzink) und der Stahl war lokal mit

starker Narbenkorrosion behaftet. Auch nahe des Bruchaus-

gangs wurde eine tiefe Lochfraßnarbe (Tiefe -1,5 mm) festge-

stellt. Die BetonoberflClche wies einen schwachen LClngsriß in

Richtung des Drahtes auf.

Bruch 1 Probe 54-

Noch während der Karbonatisierungsbehandlung zu Beginn der

Versuche (noch 396 h) trat bei der feuerverzinkten Probe etwa

8 mm neben der Arbeitsfuge (w = 0,45 mm) ein Bruch auf. Am

Bruchausgang wurden keine zinkfreien Stellen am Stahl fest-

gestellt. Jedoch war in der Arbeitsfuge ein Verzinkungsfehler

noch Bild 2 vorhanden.

Bruch 2, Probe 18
Bruch 8, Probe 19

In einer nicht kUnstlich karbonatisierten Probe wurde bei

einem schworzen Stahl nach 14710 h Chloridbehondlung in

einem Betonriß (w = 0,10 mm) ein Bruch festgestellt. Auf

der gesamten Probe war der Stahl muldenfärmig abgetragen

und wies tiefe Lochfraßnarben auf. Am Bruch betrug die max

Abtragstiefe etwa 1,5 mm. Wegen der starken Korrosions-

erscheinungen auf der gesamten Probeoberfläche wies der

Beton LCingsrisse infolge Betonabsprengung auf.

Bei einer kUnstlich karbonatisierten Probe wurde nach 750 h

Chloridbehandlung an einer schwarzen Probe in der Arbeits-

fuge des Betons (w = 0,45 mm) ein Bruch festgestellt. Im Riß-

bereich und am Bruchausgang war der Draht lochfraßartig

korrodiert, dagegen frei von Korrosion außerhalb von Beton-

rissen.

Faßt man alle Brucherscheinungen zusammen und läßt Bruch J

(Verzinkungsfehler) und Bruch 4 (Beton lunker) unberUcksichtigt

donn gilt folgendes festzustellen:

Bruch J, Probe 20

In einem nicht kUnstIich korbonotisierten Probekärper kam es

bei einer schwarzen Probe nach 2400 h Chloridbehandlung in

der Arbeitsfuge des Betons (w = 0,40 mm) zu einem Bruch. Im

Rißbereich und am Bruchausgang lag starke Narbenkorrosion

vor, außerhalb der Betonrisse war geringe Narbenkorrosion beim

Stahl vorhanden.

0) In Betanrissen treten gegenUber dem rissefreien Bereich

bevorzugt RißkorrosionsbrUche auf. Dabei handelt es sich

vermutlich um eine durch örtliche Korrosion (auch starke

Narbenkorrösian) induzierte Wasserstoffrißkorrosion.Bruch 4, Probe 26

In einem nicht künstlich korbonatisierten Betonkörper wurde

bei einer feuerverzinkten Probe nach 3860 h Chloridbeauf-

schlagung in einem Betonlunkter am Ende des zylindrischen

Betonkörpers ein Bruch festgestellt. Am Bruchausgang war

das Zink auf 2 -3 mm2 wegkorradiert, und om Bruchausgang

war eine Lachfraßnarbe vorhanden. In den Betonrissen wurde

ebenfalls eine Zinkkorrosion und Narbenkorrosion am Stahl bei

w = 0,25 mm festgestellt. Außerhalb der Betonrisse war das

Zink örtlich bis flächig abgetragen, wobei beim Stahl jedoch

noch kein erkennbarer Korrosionsabtrag vorhanden war.

b) Zu frühzeitigen Brüchen neigen insbesondere unverzinkte

Stähle, deren umgebender Beton und der Rißbereich hohe

Chloridgeholte oufweisen (Brüche 2 und 3).

c) Unter atmosphtlrischen' Korrosionsbedingungen sind bei

feuerverzinkten Sttlhlen im Fall der gewtlhlten geringen

Betondeckungen und bei hohen Rißbreiten (w -0,40 mm)

BrUche mtlglich, da die Zinkauflage im Rißbereich nicht

stabil ist und der Stahl dann lokal angegriffen wird

(BrUche 5 und 6).

Bruch 5, Probe 55 d) Noch longandauernder starker Korrosionsbeanspruchung

durch Chloride verholten sich feuerverzinkte und schwarzeIn einer kUnstlich karbonatisierten Probe wurde bei einem
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Drt!hte bezUglich Korrosion gleichermaßen ungUnstig. Im

Fall von BrUchen Uberwiegt wahrscheinlich die Kerbwirkung

der;varhandenen, bis 1,5 mm tiefen Korrosionsnarben. Hier-

durch sind bei den hoch festen Drt!hten reine SprödbrUche

infalge Unterschreitung der Kerbzugfestigkeit möglich. Da-

bei kann der zusätzliche Einfluß von Wasserstoff eine

untergeordnete Rolle spielen (BrUche 7 und 8).

in welchem der Bruch erfolgte, sind kaum sichtbare Korrosions-

erscheinungen festzustellen (Bild 16); dagegen sind in der Ar-

beitsfuge gleicher Breite Rostablagerungen vorhanden. Am

Bruchausgang ist -erkennbar an den Röntgenverteilungsbildern

fur Zink und Eisen (Bild 17) -eine flöchenhafte, jedoch lokal

begrenzte Abzehrung des Zinks vorhanden. Unterhalb der Bruch-

flllche am Bruchausgang sind örtliche KorrosionsanslItze am

Stahl festzustellen.
e) Eine SO2-Beanspruchung wirkte sich nicht zunehmend

schödigend auf das Bruchverhalten der Stöhle aus.

gDie Tatsache, daß nur die Betankörper mit vergüteten

Dröhten Drahtbrüche aufwiesen, dürfte auch die höhere

Empfindlichkeit dieser Stöhle gegenüber Wasserstoffriß-

korrosion im Vergleich zu den kaltgezogenen Dröhten zu-

rückzuführen sein.

Korrosionsverhalten in Betonrissen

gerissenen Beton

Dos Korrosionsverholten schworzer und feuerverzinkter Dröhte

wird im folgenden om Beispiel des vergUteten Stahls St 1420/

1570 (Bez. 2) beschrieben.
Eine Reihe t ischer Korrosions- bzw. Brucherscheinun en

sollen onhond der folgenden Bilder dokumentiert werden:

In der Regel traten die Brüche in den breiteren Arbeitsfugen

auf (Bild 9.1), nur in einem Fall lag der Bruch wenige mm vam

Riß entfernt (Bild 9.2). Je nach Art und Dauer der Karrasians-

beanspruchung und des Korrasionsschutzes (schwarz, feuerver-

zinkt) wurden Rostablagerungen im Rißbereich festgestellt.

Die stärksten Rostoblagerungen traten bei den mit Chloriden

beaufschlagten, schwarzen Drähten auf (Bild 9.3).

)
Atmos härische Korrosion Wechselbefeuchtun mit Wosser

Der Mechonismus der Korrosion schwarzer und feuerverzinktel

Drähte in Betonrissen unterschied sich bei atmosphärischer

Korrosion nicht wesentlich von jener bei Wechselbefeuchtung,

weshalb hier nur auf das Korrosionsverhalten in der freien

Atmosphäre eingegangen wird.

Feuerverzinkte Dröhte zeigten nach 8180 h im Rißbereich auf

einer Lönge von bis zu I cm vom Riß entfernt einen flöchen-

haften Abtrag des Zinks. Bild 19.1 zeigt die verzinkte Draht-

aberflöche nach Behandlung mit Kaliumhexacyanaferrat; eine

Dunkelförbung der Oberflöchen verweist auf zinkfreie Bereiche.

Nach Abbeizen der Zinkauflage zeigten sich im riß- bzw.

rißnahen Bereich Ansötze einer 6rtlichen Korrasion auf der

Stahlaberflöche (Bilder 19.2 und 19.3).

Die Bilder 10 bis 13 zeigen das Verhalten der gebrochenen

schwarzen Stähle mit ChloridbeanspruchunQ. Nach kurzzeitiger

Chlaridbehandlung wurde nur in den Rißbereichen Karrasion

festgestellt (Bild 10); hier trat Lochfraßkorrosion am Stahl auf,

und der Bruchausgang erfolgte an einer etwa 0,35 mm tiefen

Korrosionsnarbe (Bild 11). Die Korrosionsintensitöt des Stahles

im Betonriß war nahezu unabhöngig von der Rißbreite (w = 0,15

bzw. 0,45 mm).

i,
~l
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Die Bilder 19.4 und 19.5 zeigen die Zinkauflage in der Arbeits-

fuge vor dem Abbeizen an Stellen geringerer Karrosionsinten-

sität. Die Zinkauflage wurde affenbar zunächst nur 1Srtlich

angegriffen, wabe i in den LachfraßsteIlen des Zinks z. T. auch

Korrosionsprodukteauszumachen waren (Bild 19.4). Die Bilder

19.6 und 19.7 zeigen die Zusammensetzung in den Angriffs-

steilen des Zinks in den Bildern 19.4 bzw. 19.5 an. 1m ersteren

Fall deuten die hohen \e- und Zn-Peaks auf einen nur teil-

weisen Zinkabtrag hin (evtl. bis auf die eisenreicheren Hart-

zinkschichten). 1m zweiten Fall zeigt die Analyse einen Abtrag

des Zinks bis zur Stahlaberfltlche an, wobei in den Eisen-Kar-

rasianspradukten auch Reste von Zink eingebaut sind.

Nach langzeitiger Chlaridbeanspruchung schwarzer Drähte trat

intensive Korrasion (muldenfärmiger Abtrag und Lochfraß-

korrosion) entlang der gesamten Stahlobe'rfläche auf und der

Beton wurde infolge der Sprengwirkung der Korrosionsprodukte

längs aufgerissen (Bild 12). Der Bruchausgang liegt an einer

Stelle mit starker Korrosionsabzehrung (Korrosionstiefe bis

1,5mm)(BildI3).

Nach langzeitiger Chlaridbeanspruchung feuerverzinkter Drähte

wiesen die Drahtoberflächen lokal intensive Narbenkorrasion

entlang der gesamten Drahtlänge und korrasionsbedingte Längs-

rißbildung des Betons auf (Bild 14). Im Bereich des Betanrisses

entlang der Probe trat vermutlich nach dem Aufreißen ver-

stärkte Karbanatisierung und Korrasion auf. Der unmittelbare

Bruchausgang liegt im Bereich einer etwa 0,25 mm tiefen

Narbe (Bild 15); etwa 900 versetzt zum Bruchausgang liegt

eine ausgedehntere Korrasionsnarbe von etwa 1,5 mm Tiefe.

Die Bilder 19.8 bis 19.10 verdeutlichen den örtlichen Angriff

in der Zinkauflage nach Ablösen der Fe-Zn Korrasionsprodukte

anhand einer Ubersichtsaufnahme und der Röntgenverteilungs-

bilder fUr Eisen und Zink. Die Neigung von Zink zu Lochfraß-

korrosion in karbonatisierten Rissen bei bloßem Angriff von

Feuchtigkeit wird hier besonders deutlich.

Die Bilder 16 bis 18 zeigen beispielhaft das Korrasians- und

Bruchverhalten eines feuerverzinkten Drahtes nach atmosphäri-

scher Auslagerung. Im Bereich des Betonrisses mit w = 0,40 mm,

In Bild 20 wird das Korrosionsverhalten feuerverzinkter Drähte

im Betonriß nach 15600 h atmosphärischer Korrosion dorge-

stellt. Die Intensität der Stahlkorrosion im Rißbereich (Bilder



20.1 bis 20.3) hat gegenUber der vargenannten, nur halb so

langen Auslagerung (Bild 19) erheblich zugenommen. Die Kor-

rosion Ist vom Typ des Lochfraßes. Wie aus den Bildern .~0.4

bis 20.6 hervorgeht, ist diese intensivere Stahlkorrosion auf

einen verst1lrkten, fl1lchenhaften Abtrag des Zinks im Riß-

bereich zurUckzufUhren.

deutlich wird. Die Bilder 24.5 und 24.6 zeigen Korrosions-

produkte des Eisens bei tSrtlicher bzw. fllichiger Korrosion des

Zinks in stlirkerer VergrtSßerung. Diese Korrosion des Stahl-

untergrundes außerhalb der Risse hatte zu diesem Zeitpunkt

,jedoch noch keinen intensiven Stohlobtrag zur Folge (s.o. Bild

23.2).

Schwarze Drlih~ wiesen im Betonriß qualitativ vergleichbare

Korrosionserscheinungen auf wie feuerverzinkte nach erfalgter
Zinkkorrosion (z.B. Bilder 20.1 bis 20.3).

Wie noch an spöterer Stelle (Bilder 29 und 30) gezeigt wird,

wurden ab 4000 bis 8000 h die Dröhte auch außerholb der

Betonrisse infolge Chloridkorrosion stark abgetragen.

Bild 25 zeigt an einem Beispiel das Verhalten eines schwarzen

Drahtes nach 750 h Chlarideinwirkung. Bei den unverzinkten

Sttlhlen trat im Betanriß bereits erheblich fruher Narbenkor-

rosion auf als bei den feuerverzinkten (Bild 23). Außerhalb der

Betonrisse erfolgte die Chloridkorrosion gegenUber dem Riß-

bereich verzögert, jedoch bei schwarzen Drtlhten etwa 3 bis

4mol fruher als bei den feuerverzinkten.

Wechselbefeuchtun~ mit S02-haltigem Wasser

Das Aussehen feuer verzinkter bzw. schwarzer Drtihte nacl,

langzeitiger (15600 h) Beaufschlagung mit S02-haltigem Wasser

wird in den Bildern 21 bzw. 22 dargestellt. Anhand der Uber-

sichtsaufnahme und Räntgenverteilungsbilder ist zu erkenrlen

(Bilder 21.1 bis 21.3), daß bei feuerverzinkten Drtihten das

Zink im Rißbereich nach langandauernder Beanspruchung

fltichenhaft abgetragen wird. Auch nach intensiver S02-Zugabe

findet ein Zink abtrag nur im karbonatisierten Rißbereich statt,

im angrenzenden alkalischen Beton wurde das Zink nur gel..ing-

fUgig angegriffen (Bilder 21.4 bis 21.6). Im Ubergangsbereich

karbonatisierter/nicht karbonatisierter Beton erfolgte eine

lochfraßartige Zinkkorrosion (Bilder 21.7 bis 21.9). Diese I<:or-

rosionsform des Zinks dUrfte fUr den Beginn einer Zinkkorrosion

durch S02-haltiges Wasser im karbonatisierten Riß charakteri-

stisch sein. Nach Entfernung der Korrosionsprodukte des Zinks

und Eisens zeigte der Stahluntergrund im Rißbereich einen

intensiven lochfraßartigen Angriff. Das Aussehen der Drtihte

entsprach dann in etwa jenem unverzinkter Sttihle nach gleich-

langer S02-Beanspruchung (Bild 22).

5.2.2 Intensitlit der Stahlkorrosion schwarzer und feuerver~ink-
~

ter Proben

Durch Probeentnohmen noch 8400 h ( -1 Johr) und 15640 h

( -2 Johre) wurde die Intensität der Stohlkorrosion in Ab-

hängigkeit von der Auslagerungsdauer, Stahlsorte bzw. Dicke

der Zink auf loge (99 bzw. 139 g/m2), der Betonrißbreite (w =

0,2 mm, w = 0,4 mm) und der Art der Korrosionsbeonspruchung

(Atmosphäre, Wechselbefeuchtung mit Wasser, S02-haltigem

Wasser, Meerwasser) untersucht. Es wurde noch zusätzlich

unterschieden nach Proben mit und ohne kUnstliche Karbonati-

sierung zu Versuchsbeginn.

FUr die Intensität der Korrosion wurden folgende Bewertungs-

kriterien zugrunde gelegt:

WechselbefeuchtunQ mit Meerwasser

Im falgenden wird auf das Karrasiansverhalten bei Beanspruchung

mit Meerwasser eingegangen. Bild 23 zeigt das Verhalten der

feuer verzinkten Drähte im Betonriß bzw. außerhalb von Beton-

rissen nach verhältnismäßig kurzzeitiger Beanspruchung von

3860 h. Aufgrund der in Bild 23.1 gezeigten Teilansicht der

Probe nach dem Aufbrechen kännte man zunächst schließerl,

daß bereits nach dieser Zeit auf der gesamten Drahtlänge '~er

Stahl korrodiert ist. Nach dem Abbeizen der Probe zeigte sich

ein wenn auch starker Abtrag des Stahl untergrundes jedoch nur

in den Betonrissen bzw. indem angrenzenden Beton (Bild 23.2).

In den Rißzonen des Betons wiesen die Proben nach dem Ausbau

starke Ablagerungen voluminöser Korrosionsprodukte des Eisens

auf (Bild 23.3) und nach dem mechanischen Entfernen des f~ostes

eine deutlich erkennbare Abzehrung des Zinks und des Stahls

(Bild 23.4). Die Abtragung der Zink auflage im Rißbereich wird

auch aus einem Vergleich der Röntgenverteilungsbilder fUr

Eisen und Zink (Bilder 23.5 und 23.6) mit dem Übersichtsbild

23.4 deutlich.

a) Korrosionsbedingte Längsrißbildung des Betons,

b) augenscheinlicher Rostbefall nach Längsauftrennen der

Proben,

c) Stahlangriff nach Abbeizen der Proben,

d) Festigkeits-Verformungsverhalten im Zugversuch

(Abschnitt 5.2.3).

Zu a)

KorrosionsbedinQte LönQsrißbildunQ des Betons wurde zuerst

bei den schwarzen (hier wurde nur St 1420/1570, Bez. 2.1.

untersucht) nach Chloridbeanspruchung festgestellt, und zwar

schon vor der 1. Entnahme. Die Löngsrißbildung ging stets von

den zuerst korrodierten Stahlbereichen im Betonriß aus

(Bild 26). Bei den feuerverzinkten Stöhlen trat nach Chlorid-

zugabe nvr ab etwa der 2. Entnahme korrosionsbedingte Löngs-

rißbildung des Betons auf, jedoch nur bei den schwöcher ver-

zinkten Stöhlen der Sorte St 1420/1570 (Zinkauflage 99 gim')

(Bild 14).

Die Zink korrosion außerhalb der Betonrisse wird in einer Über-

sicht des Bildes 24.1 verdeutlicht. Nach der Behandlung mi1-

Kaliumhexacyanoferrat werden die zink freien Stellen schwarz

geftlrbt. Das Zink ist hier fltlchig wegkorrodiert, wie auch (JUS

der Teilansicht des Bildes 24.1 und den zugehörigen Röntgen-

verteilungsbildern fUr Zink und Eisen (Bilder 24.2 und 24.3)

Sämtliche mit Wasser und SO2-haltigem Wasser beaufschlagten

Betone und die atmosphärischen Korrosionsbedingungen aus-

gesetzten Proben waren bis zur 2. Entnahme frei von kor-
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rosionsbedingten Ltlngsrissen im Beton, da im Bereich zwischen

den anftlnglich erzeugten Betonquerrissen keine Korrosion des

Stahls eintrat.

J -bei den gewöhlten Betondeckungen ist der Rostbefoll im

RIß nicht wesentlich störker als Im risse freien Beton;

4 -der Rostbefoll ist insgesamt erheblich störker als bei den

mit Wasser und SOz-holtigem Wasser behandelten Proben.
Zu b)

Zwecks Feststellung des Rostbefalls und dessen Zuordnung zu

Betonrissen (w -0,2 bzw. 0,4 mm) wurden die aus dem Spann-

rahmen ausgebauten Proben l!ings aufgetrennt und zur Fest-

stellung der Karbanatisierung auch mit Phenalphthalein-Lösung

behandelt. BezUglich der augenscheinlich erkennbaren Karrosion

wurden, von wenigen Ausnahmen abgesehen, keine erheblichen

Unterschiede zwischen Proben der I. bzw. 2. Entnohme fest-

gestellt. In den Bildern 27 ~nd 28 wurden daher getrennt nach

den beiden untersuchten Stahlsorten vornehmlich die Proben

der 1. Entnahme abgebildet.

St 1570/1770 (ZinkauflaQe 139 Q/m') (Bild 28)

Wasser, S02-halt' nur feuerverzinkt

kUnstlich karbanatisiert)

Qualitativ bestehen grundslltzlich die gleichen Zusammenhllnge

wie bei den feuerverzinkten Proben St 1420/1570, Insgesamt

gesehen ist der Rostbefoll der Proben in Betonrissen (Wasser,

S02-haltiges Wasser) und zuslltzlich zwischen den Rissen

(Meerwosser) geringer als bei den Stllhlen St 1420/1570 mit

niedrigerer Zinkauflage,

In den Bildern 27 und 28 sind die Befunde fUr die Stöhle

St 1420/1570, schwarz bzw. feuer verzinkt, und St 1570/1770,

feuerverzinkt, getrennt nach Karrosiansbedingungen aufgefuhrt.

Folgende wesentlichen Ergebnisse sind festzuhalten:

Zu c)

Zur Feststellung des Korrosionsangriffes am Stahl wurden die

Drahtproben aus dem Beton herausgell;st und in verdUnnter

Salzsl;ure gebeizt. Hiernach wurden sl;mtliche Korrosionsangrif-

fe fotografiert und das fUr die Probenoberseite charakteristische

Korrosionsbild wurde den Versuchsparametern zugeordnet.

Bild 29 zeigt den Korrosionsangriff der Stl;hle St 1420/1570

(Bez. 2) nach der I. Entnahme in Abhl;ngigkeit von der Ober-

fll;che (schwarz, feuerverzinkt), der Rißbreite (w = 0,4 bzw.

0,2 mm), der Vorbehandlung der Proben (kUnstlich korbonati-

siert K, nicht kUnstlich karbonatisiert L) und dem Medium

(Wasser, S02-haltiges Wasser, chloridhaltiges Wasser-Meerwasser

und atmosphtlrische Auslagerung). Es gelten folgende Zusammen-

hl;nge (analog dem unter zu b) genannten Rostbefall):

.

St 1420/1570 (ZinkauflaQe 99 wm') (Bild 27)

~ (schwarz und feuer verzinkt, nicht kUnstlich karbanati-

siert und kUnstlich karbanatisiert)

1 -Es besteht kein erheblicher Unterschied im Rastbefall

zwischen nicht kUnstlich und kUnstlich karbonatisierten

Proben;

2 -im Betonriß ist der Rostbefoll bei feuerverzinkten Stöhlen

etwas geringer als bei schworzen;

3 -der Rostbefoll im Riß nimmt mit der Rißbreite etwas zu.

.()

Atmosphöre (nur feuerverzinkt, nur kUnstlich karbonotisiert)

Bei gleicher Rißbreite ist der Rostbefall insgesamt etwa

geringer als nach Wechselbefeuchtung mit Wasser (s.o.).

~2-holtiges Wasser (schworz und feuerverzinkt, nicht kUnstlich

korbonotisiert und kUnstlich karbonotisiert)

1 -Es besteht kein erheblicher Unterschied im Rostbefoll

zwischen nicht kUnstlich und kUnstlich korbonatisierten

Proben;

2 -im Betonriß ist der Rostbefoll bei feuerverzinkten Stöhlen

etwas geringer als bei schwarzen;

3 -der Rostbefall im Riß erfolgte nahezu unabhöngig von der

Rißbreite;

4 -der Rostbefoll ist insgesamt etwas störker als nach Wechsel-

befeuchtung mit Wasser.

I -Es besteht kein erheblicher Unterschied der Korrosion zwi-

schen kUnstlich und nicht kUnstlich korbonotisierten Proben;

2 -im Betonriß und den angrenzenden Bereichen ist die Kor-

rosion bei schwarzen und feuerverzinkten St/Jhlen nur

geringfUgig verschieden:

Nach Wasser und SO2-Beaufschlagung sind die Korrosions-

tiefen im Riß bei schwarzen St/Jhlen etwas größer als bei

feuerverzinkten, nach Meerwasserbehandlung zeigen die

schwarzen Proben muldenförmigen Abtrag und Lochfraß,

die feuerverzinkten dagegen nur Lochfraßkorrosion;

3 -ein wesentlicher Einfluß der Rißbreite auf die Korrosions-

tiefen (Wasser, SO2-haltiges Wasser) ist nicht vorhanden,

jedoch nimmt die Ausdehnung der Korrosion beidseitig der

Risse mit der Rißbreite etwas zu;

4 -der Korrosionsbefall nimmt in der Reihenfolge atmosph/J-

rische Auslogerung, Wechselbefeuchtung mit Wasser,

Wechselbefeuchtung mit SO2-haltigem Wasser, Wechsel-

befeuchtung mit Meerwasser zu; dabei ist die Korrosion

nach atmosph/Jrischer Auslagerung erheblich geringer als

nach Wechselbefeuchtung mit Wasser und SO2-haltigem

Wasser und die Korrosion nach Wechselbefeuchtung mit

Meerwasser erheblich ausgepr/Jgter als bei den Ubrlgen

Medien.

Meerwasser '(schwarz und feuer verzinkt, nicht kUnstlich

karbonatisiert und kUnstlich karbanatisiert)

1 -Es besteht kein erheblicher Unterschied im Rostbefall

zwischen nicht kUnstlich und kUnstlich karbonatisierten

Proben;

2 -auf der gesamten Drahtl!lnge ist der Rostbefall (zumindest

stellenweise) bei schwarzen St!lhlen ausgepr!lgter als bei

feuerverzinkten;

In BIld 30 wird der Korrosionsangriff der Stlihle St 1420/1570

(Bez. 2) und 1570/1770 (Bez. 1) nach der 2. Entnahme in Ab-



Verformung Festigkeithtlngigkeit von den Prufporametern gezeigt. FUr den Stahl

St 1420/1570 gelten prinzipiell die gleichen Zusammenhtlnge

wie fUr die Proben nach der 1. Entnahme. Jedoch hat die

lntensittlt der Korrosion gegenUber der 1. Entnahme noch zu.

genommen.
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Im Fall der Stöhle St 1570/1770 hat sich die gegenUber den

Stöhlen St 1420/1570 störkere Verzinkung bereits positiv ausge-

wirkt. Bei Wechselbefeuchtung mit Wasser ist keine erkennbare

Korrasion der Stöhle vorhanden und nach S02-Beaufschlagung

wurden auch nur die Stöhle in den breiteren Rissen

(w -0,4 mm) geringfUgig angegriffen. Bei den mit Meerwasser

behandelten Proben ist der Stahl zwar ebenfalls stark korro-

diert, jedoch sind die Angriffstiefen bei St 1570/1770 geringer

als bei den schwöcher verzinkten Stöhlen St 1420/1570.

0 %

0%

7 %

3 %

15 %

63 %

St 1570/1770 feuer- -Wasser
verzinkt SO
(19,4 IJm)- 2

-Meerwasser

5.2.3. ZuQversuche an ausQelaQerten Proben

Zur quantitativen Beschreibung der Korrasion wurden an Proben

der 2. Entnohme auch Zugversuche durchgefuhrt, wobei die

Kennwerte Zugfestigkeit Rm' Gleichmaßdehnung AG' Bruch-

dehnung A10 und BrucheinschnUrung Z wie bei unkorrodierten

Proben bestimmt wurden. Die mechanischen Kennwerte der

korrodierten Proben wurden jenen unkorrodierter gegenUber-

gestellt.

An schwarzen und feuerverzinkten Spannst1!hlen der GUten

St 1570/1770 (patentiert, ge zagen, angelassen), d = 5,0 mm
s

und St 1420/1570 (vergUtet), d = 6,0 mm, wurden Karrasians-
s

versuche in gerissenem Beton dur'chgefUhrt. Die mittleren Zink-

ouflogen der Drähte betrugen 19,4 bzw. 13,9 ~m (139 bzw.

99 g/m2). Die Verzinkung der Drähte erfolgte kantinuierlich im

Durchloufverfohren, wobei die Reinzinkauflage beim Verlassen

des Zinkbades abgestreift wurde. Diese Verzinkungsbedingungen

und die dabei erzielten verhältnismößig geringen Zinkschicht-

dicken entsprechen dem derzeitigen Stand der Technik.

Die Drljhte wurden mit zylindrischen Betonkörpern (BetongUte

B 45) von etwa 20 cm L1!nge und 40 mm Durchmesser um-

geben; die Betondeckung betrug somit 18 bzw. 17 mm. Nach

Erh1!rten des Betons wurden durch Spannen der Dr1!hte in

einem Spannrahmen Querrisse im Betonkörper mit Rißbreiten

von w -0,2 bzw. 0,4 mm erzeugt. Je nach erzeugter max.

Rißbreite betrug die Anfangsvorspannung der vergUteten Drljh.

te 0,38 bzw. 0,72 R und die der gezogenen Drähte 0,33 bzw.
m

0,63 Rm.

Die Ergebnisse der Zugversuche sind in Tabelle 8 und Bild 31

wiedergegeben. Bei der Zusammenstellung in Bild 31 sind

Mittelwerte der Messungen eingezeichnet, wabei lediglich nach

schwarz/feuerverzinkt und dem Medium unterschieden wird.

Der Einfluß der Rißbreite des Betans bleibt unberUcksichtigt,

zumal festgestellt wurde, daß im Zugversuch zahlreiche Proben

nicht an den der max. Rißbreiten zuzuordnenden Korrosions~

stellen gebrochen sind (Tabelle 8). Nur im Fall der extrem stark

korrodierten Stöhle St 1420/1570 nach Meerwasserbehandlung

und den nicht korrodierten Sttihlen St 1570/1770 nach Wechsel-

befeuchtung mit Wasser sind auch BrUche außerhalb von Beton-

rissen aufgetreten. Bild 32 zeigt typische, von Korrosionsstellen

ausgehende ZugbrUche.

Bei den Zugversuchen wurden die Verformungskennwerte infolge

korrosionsbedingter Kerbwirkung erwortungsgemtlß prozentual
sttlrker herabgesetzt als die Zugfestigkeit. Entsprechend dem

Schtldigungsgrad (Bild 30) verheilten sich die feuerverzinkten

Proben aus St 1420/1570 im Vergleich zu neuwertigen etwas

gUnstiger als die schwarzen (Bild 31.1) und die schwtlcher feuer-

verzinkten Drtlhte aus St 1420/1570 (Bild 31.2) erheblich un-

gUnstiger als die sttlrker feuerverzinkten Drtlhte aus St 1570/

1770 (Bild 31.2).

Die gerissenen PrUfk1Srper wurden anschließend in den Betan-

rissen zum Teil kunstlich karbonatisiert und sodann einer

Wechselbeanspruchung mit Wasser, S02-haltigem Wasser

(0,1 G",y.% S02) und kUnstlichem Meerwasser unterzogen oder

unter atmosph1Srischen Bedingungen (nur feueryerzinkt) aus-

gelagert. Bei der Wechselbeanspruchung betrug die Feuchte-

phase 8 h und die Austrocknungsphase 16 h (30 °C, 40 -50 %

relative Luftfeuchtigkeit). Die Proben wurden nach Bruch

eines Spannstahls bzw. nach etwa 1 Jahr (1. Entnahme) und

etwa 2 Jahren (2. Entnahme) entnommen. Bei den Wechsel-

befeuchtungsversuchen waren auch die nicht kUnstllch karbona-

tisierten Risse nach etwa 2000 bis 4000 h bis zum Stahlunter-

grund karbonatisiert.

Die Kennwerte der Drtlhte nehmen in der Reihenfolge Aus

gangszustond -Auslagerung in der Atmosphtlre -Wechsel-

befeuchtung mit Wasser -Wechselbefeuchtung mit SO2-hal.

tigem Wasser -Wechselbefeuchtung mit Meerwasser ab.

Legt man das Festigkeits-Verformungsverhalten der Dröhte

zugrunde und mittelt im letzteren Foll uber AG' A1O und Z,

dann gelten folgende AbminderunQen der Kennwerte:

Wijhrend der Auslagerung der Proben unter atmosphijrischen

Bedingungen und nach Behandlung mit Meerwasser traten bei
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2 von Insgesamt 12 schwarzen und 4 von insgesamt 32 feuer-

verzinkten St1lhlen der Sorte St 1420/1570 auch BrUche In

Beton!:lssen auf. Die verwendeten St1lhle St 1420/1570 waren

nachweislich empfindlicher gegenUber Wosserstoffrißkorroslon

als andere St1lhle dieser Sorte. 2 weitere BrUche erfolgten im

Zusammenhang mit einem Verzinkungsfehler bzw. einem Beton-
lunker. Bel dem (feuerverzinkten) Stahl St 1570/1770 (12 Proben)

traten keine BrUche auf. Die BrUche In Betonrissen verteilen

sich wie folgt:

sphlirischen Korrosionsbedingungen dos Zink im Betonriß min-

destens 5mal schneller abgetragen wird als bei freier Be-

witterung. Vermutlich behindert die unzureichende BelUftung

im Spalt die Ausbildung schUtzender Deckschichten.

Die Abtragsgeschwindigkeit von Zink in Betonrissen nimmt in

der Reihenfolge atmosphlirische Korrosionsbedingungen -

Wechselbefeuchtung mit Wosser -Wechselbefeuchtung mit

S02-holtigem Wasser -Wechselbefeuchtung mit Meerwosser zu.

Zink im Betonriß wird unter allen Korrosionsverhältnissen zu-

nlichst lachfraßartig angegriffen. Der Lochfraß des Zinks geht

dann in einen fllichenhaften Zinkabtrag und Lochkorrosion des

Stahls Uber. Wachsen die Lochkorrosionsstellen des Stahls nach

langen Versuchszeiten und/oder intensiver Korrosionsbeanspru-

chung zusammen, dann ergibt sich insgesamt ein ringförmiger,

mehr oder wenig ungleichmäßiger Angriff. Die geschilderte

Art und die Geschwindigkeit der Zink-/Stahlkorrosion ist von

der Rißbreite des Betons im Bereich w ~ 0,2 bis 0,4 mm

nahezu unabhängig.

schwarzer Stahl -Chlaride 750 h

schwarzer Stahl -Chloride -2400 h

verzinkter Stahl -AtmasphCire -8180 h

verzinkter Stahl -AtmosphCire -8240 h

verzinkter Stahl -Chlaride -14640 h

schwarzer Stahl -Chloride -14710 h

Faßt man alle Brucherscheinungen zusammen, dann gilt folgen-

des festzustellen:

0) In Betonrissen können bei hinsichtlich Wosserstoffrißkorrosion

empfindlichen Stöhlen gegenUber dem rissefreien Bereich

bevorzugt BrUche auftreten. Dabei handelt es sich vermut-

lich um eine durch örtliche Korrosion (auch starke Narben-

korrosion) induzierte Wasserstoffrißkorrosion.

b) Zu frUhzeitigen BrUchen neigen insbesondere unverzinkte

Stöhle, deren umgebender Beton und der Rißbereich hohe

Chloridgehalte aufweisen.

Trotz verhältnismäßig rascher Zinkkorrosion im Spalt ist das

Zink zunächst in der lage, den Korrosionsangriff des Stahl-

untergrundes im Spalt zu verzögern. Bei den geringen Zinkauf-

lagen von nur 14 IJm setzt z.B. bei Chloridbeanspruchung die

Stahlkorrosion im Riß bei feuerverzinkten Stählen etwa 5mal

später ein als bei schwarzen. Der verhältnismäßig rasche Zink-

abtrag im Spalt in allen Medien läßt jedoch schwarze und

feuerverzinkte Drähte bereits nach 1 bis 2 Jahren gleichermaßen

schnell korrodieren. DUnne Zinkauflagen schUtzen den Stahl

somit nur temponär, jedoch wurde am Beispiel des etwas stärker

verzinkten gezagenen Stahls (Z~nkauflage 19,4 IJm) erkannt, daß

sich höhere Zinkauflagen gUnstiger auswirken. Bei Chloridan-

griff muß jedoch auch bei erhöhten Zinkauflagen von einer nur

begrenzten lebensdauer ausgegangen werden, wenn -wie bei

Wechselversuchen -Feuchtigkeit und Sauerstoff an die ver-

zinkte Oberfläche gelangen können.

c) Unter atmospharischen Korrosionsbedingungen sind bei feuer-

verzinkten Stahlen im Fall der gewahlten geringen Beton-

deckungen und bei hohen Rißbreiten (w ~ 0,40 mm) BrUche

maglich, da die Zinkauflage im Rißbereich nicht stabil ist

und der Stahl dann lokal angegriffen wird.

d) Noch lang andauernder starker Korrosionsbeanspruchung

durch Chloride verholten sich feuerverzinkte und schwarze

Drtlhte bezUglich Korrosion gleichermaßen ungUnstig. 1m

Fall von BrUchen Uberwiegt wahrscheinlich die Kerbwirkung

der vorhandenen, bis 1,5 mm tiefen Korrosionsnarben. Hier-

durch sind bei den hoch festen Drtlhten auch reine Sprc;d-

brUche in folge Unterschreitung der Kerbzugfestigkeit mc;g-

lich. Dabei kann der zustltzliche Einfluß von Wasserstoff

eine untergeordnete Rolle spielen.

Die Stahlkorrosion schwarzer und feuerverzinkter Sttihle nimmt

analog der Zinkkorrosion (s.o.) in der Reihenfolge atmas-

phtirische Auslagerung -Wechselbefeuchtung mit Wasser -

SOz-haltigem Wasser -Meerwasser zu. Dabei ist die Karrosion

noch atmosphtirischer Auslagerung erheblich geringer als noch

Wechselbefeuchtung mit Wasser bzw. SOZ- haltigem Wasser

und die Korrosion noch Wechselbefeuchtung mit Meerwasser

wesentlich ausgeprtigter als bei den Ubrigen Medien. Bei nur

dUnnen Zinkauflagen bestimmt langfristig ausschließlich die

lntensittit der Korrosionsbeanspruchung den Stohlabtrag; die

Feuerverzinkung und die Rißbreite sind dann ohne erheblichen

Einfiuß auf die Korrosionstiefe. H~here Zinkauflagen sind in

der Loge, bei Angriff von wtissrigen L~sungen -auch bei ge-

l~stem SOl' jedoch nicht in Gegenwart erh~hter Chloridge-

holte -einen Stahlangriff wesentlich zu behindern.

e) Eine SOl-Beanspruchung wirkte sich nicht zunehmend

schädigend auf das Bruchverhalten der Stähle aus.

An gerissenen und gezielt entnommenen Probekärpern wurden

Art und Umfang einer Zink-/Stahlkorrosion in den Betonrissen

verfolgt. Nach Korbonotisierung der Rißufer und Korrosions-

beanspruchung (wtlssriger Elektrolyt im Riß) wird das Zink im

Riß abgetragen. Bei Chloridbeonspruchung setzt Korrosion om

feuerverzinkten Stahl bereits ein, bevor die Karbonotisierungs-

front im Riß den Stahl erreicht hat. Durch vergleichende Be-

tracht~ng konnte festgestellt werden, daß bereits bei atmo-

Als Maßstab fUr die temparar karrasiansschUtzende Wirkung

von Zink in Abhangigkeit von Prufmedium k/Snnen die karrosians-

bedingten Abminderungen der Festigkeit (Rm) und Verformungs-

kennwerte (AG' A1O' Z) der noch 2 Jahren Auslagerung ent-

nommenen Drahte herangezogen werden:
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Anhang:

Tabellen

Bilder

Aus :drucktechnischen Gründen sind die farbigen

Bilder auf den Seiten 145 bis 160 zusammenge-

faßt.
)

Bild Seite

I1
1459

10

12,

146

14714

16

23.1

26

27

28

148

149

150

151 bis 157

159 und 160
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Karbo-
natisie: 

rung

KorrosionsbeanspruchungWlMaterial

St Atmos-
p~_e

Wasser Wasser + Clrnm Wasser + 80'1

1420/1570, 0,2

0,4

0,2

0,4

1

2

3

4

"33

34

35

36

'" /
/+

schwarz "/
/

/

.

0

0

0

0

0

0"

0

0

5

6

7

8

9

10

11

12

17

~
@
21

22

23

24

25

@
27

@
29

30

31

32

37

38

39

40

41

42

43

44

49

51

53

@

420/1570
+

verzinkt +

""" /

/
/

/'
/

1570/1770 0,2

0,2

0,4

0,4

13

14

15

16

45

46

47

48

" /'" /

)<verzinkt
/

/

wl=angestrebte Rißbreite in Arbeitsfuge

~.

Tabelle 4: übersicht des Versuchsprogramms und der während der

2jährigen Auslagerung gebrochenen Proben (())
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,2

,2

,4

.4

.2

2

4

4

,50
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w,
Soll

0,20

0,40

0,20

0,40

0,20

0,20

0,40

0,40

0,20

0,20

0,40

0,40

0,20

0,20

0,40

0,40

0,20

0,40

0,20

0,40

0,20

0,20

0,40

0,40

0,20

0,20

0,40

0,40

W2
ist

W,
Soll

W,
ist

W2
ist

Probe Probe

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

261

27

28

W1
ist

0,25

0,40

0,25

0,45

0,25

0,20

0,35

0,45

0,20

0,25

0,50

0,35

0,25

0,25

0,40

0,50

0,20

(0,45;
0,20

(0,40)
0,25

0,30

0,50

0,40

0,20

0,251
0,50 I

(0,50)

29

30

31

32

33

34

35

36
37
38

39

40

41

42

43

44

45

46

47
48

49

50

51

52

53

54

55

56

0,20
0,20
0,40

0,40
0,20
0,40

0,20

0,40
0,20
0,20
0,40
0,40
0,20
0,20
0,40

0,40

0,20
0,20

0,40
0,40
0,20
0,20
0,20
0,20
0,40
0,40
0,40

0,40

0,25

0,15

0,15

0,15

0,15

0,15

0,20

0,15

0,15

0,20

0,15

0,15

0,15

0,15

0,15

0,25
0,25
0,10

0,25
0,25

0,25

,

0,15

(0,1°)
0,20
0,15
0,10
0,15

0,15
0,10
0,10
0,25
0,20

0,15
0,20
0,20

0,30
0,20
0,30

lO, 40)
0,45

1) Bruch im Bereich eines Betonlunkers im seitlichen

ProbenabschluB

Tabelle 5: Mittlere Rißbreiten (mm) der untersuch-

ten Probekörper, ( ) Risse mit Brüchen
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Korrosionszustand über ProbenlängeBruch

~
Proben-

Nr.
Ober-
fläche am Bruchausgang in AF und BR

(kein ~ruch)
im ungerissenen Beton

kaum Zn-Korrosion, je-
doch "Verzinkungsfeh-
ler" in AF (8 mm neben
Bruch)

54 verzinkt I keine Zn-freien Stel-
len

minimale Zn-Korrosion

2 18 schwarz NK des Stahls in ,~F
(w = 0,45 mm)

NK in Riß (w = 0.15 mm) keine Stahlkorrosion

203 NK des Stahls in j\F
(w = 0,40 mm)

NK im Rißschwarz vereinzelte geringe N~

NK in AF (w = 0,25 mm)
örtlicher bis flächi-
ger Zn-Abtrag bis zum
Stahl in Riß
(w = 0,10 mm)

örtlicher bis flächi-
ger Zn-Abtrag bis zum
Stahl (kein erkennba-
rer Korrosionsabtrag
des Stahls)

NK des Stahls in Be-
ton lunker4 26 verzinkt

Örtlicher Zn-Abtrag
bis zum Stahl, lokale
Korrosionsansätze des
Stahls in BR
(w = 0,40 mm)

örtliche~ Zn-Abtrag
bis zum Stahl, lokale
Korrosionsansätze des
Stahls in AF
(w = 0,40 mm)

55 verzinkt

minimale 

Zn-Korrosion

I örtlicher Zn- und

Stahlabtrag in AF

(w = 0,45 mm)
56 verzinkt minimale Zn-Korrosion

flächiger Zn-Abtrag
bis zum Stahl, NK des
Stahls in BR
(w = 0,20 mIR)

flächiger Zn-Abtrag
bis zum Stahl, NK7 28 verzinkt

flächiger Zn-Abtrag
bis zum Stahl, NK des
Stahls in AF
(w = 0,50 nun)

NK des Stahls in BR
(w = 0,10 nun)

NK und muldenförmiger
Abtrag8 19 I schwarz NK in AF lW = 0,20 mm)

AF = Arbeitsfuge, BR = Betonriß NK = Narbenkorrosion

Korrosionszustand der gebrochenen Stahlproben St 1420/1570 (siehe .auch Tabelle 6)Tabelle 7:

106

0,20 mm)

örtlicher Zn- und
Stahlabtrag in Riß
(w = 0,45 mml
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Abmessung des Betonkörpers

1 ~ 200 mm Ü ~ 17 -18 mm

ß ~ 40 mm w ~ 0,2 -0,4 mm

Bild 4:

Prüfkörper im gespannten Zustand und Abmessungen des Beton-

körpers
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Bild 5: Mittlere Rißbreite in Abhängigkeit von der Be-

lastung de.r Drähte
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siert) und der Auslagerungszeit
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Bruchüber-

sicht, Probe

gebeizt

1mm

Bruchaus-

gang, Probe

gebeizt

400 J,1ffi

Bild 11
Bruch von Probe 18 in Arbeitsfuge (w = 0,45 mrn),

s.a. Bild 10
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Bruchübersicht

lmm

Bruchausgang

Korrosionsan-

sätze dicht

neben dem Bruch-

ausgang

Bild 18:Bruch VOn Probe 55 in einem Betonriß (w = 0,40 mm),
Probe gebeizt, s.a. Bild 16
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Bild 19: siehe Seite 121 bis 123

Untersuchung der Zink-jStahlkorrosion im Bereich

von Betonrissen

hier

: 

Probe 55, Arbeitsfuge: w = 0,20 rnrn

Sorte : St 1420/1570 -feuerverzinkt

Beton

: 

karbonatisiert (K), Auslagerung im Freien (A)

Zeit 1296 h (K) + 8180 h (A)

Bild 20: siehe Seite 124 und 125

untersuchung der Zink-jStahlkl:>rrosion im Bereich von

Betonrissen

hier

: 

Probe 50, Betonriß: w = 0,20 rnm

.

Sorte

: 

St 1420/1570 -feuerverzinkt

Beton

: 

Karbonatisiert (K), Auslagerung im Freien (A)

Zeit 1296 h (K) + 15600 h (A

Bild 21: siehe Seite 126 bis 128

Untersuchung der Zink-/Stahlkorrosion im Bereich von
Betonrissen

hier

: 

Probe 42, Betonriß: w = 0,25 rnm

: 

St 1420/1750 -feuerverzinktSorte

.

Beton

Zeit

: 

nicht karbonatisiert (L), S02-Beanspruchung

(S02)

: 1 2 96 h ( L) + 1 5 600 h (SO') )

Bild 22: siehe Seite 129

Untersuchung der Stahlkorrosion im Bereich von

Betonrissen

hier

: 

Probe 36, Arbeitsfuge: w = 0,50 mm

Sorte : St 1420/1570 -schwaJ':z

Beton

: 

nicht karbonatisiert (L), 802-Beanspruchung (8°2

Zeit 1296h (L) 15600 h (8°2+
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Drahtoberfläche

nach Behandlung

mit Kaliumhexacyano-
ferrat bei U = 4 V
(Stahl = Anode)

schwarze Stellen =

Zn-freie Bereiche

1

Arbeitsfuge w = 0,45 mm

Drahtoberfläche gebeizt

örtliche Zink-

korrosion in Ar-

beitsfuge (Origi-nalzustand)

Bild 19
20 ~m

121





örtliche Korrosion

des Zinks in Arbeits-

fuge nach Ablösen der
Fe-Zn Korrosionspro-

dukte

Eisenverteilung (hell)
des Stahluntergrundes,

von Teilbild 8

I
I:
I:
I]
i

I
r

Zinkverteilung (hell
der ankorrodierten

Zinkauflage,
von Teilbild 8

Bild 19 100 ~m

f

r

,
.!

i ,I
! !

1;..1
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flächige Korrosion

des Zinks im

Betonriß nach J1.b-

lösen der Fe-Zn-

Korrosionsprodukte

Eisenverteilung (hell)

des Stahluntergrundes,
von Teilbild 4

Zinkverteilung (hell)

der ankorrodierten

Zinkauflage,
von Teilbild 4

400 IJ.mBild 20
125



flächige Korrosion

des Zinks im Beton-

riß nach Ablösen der

Fe-Zn-Korrosionspro-
dukte

Eisenverteilung (hell)

des Stahluntergrundes,

Von Teilbild 1

Zinkverteilung (hell

der ankorrodierten

Zinkauflage,
von Teilbild 1

Bild 21400 ~rn

126



I

flächige (rechts) und

örtliche Korrosion

(Mitte) des Zinks etwa
5 mm neben dem Betonriß

nach Ablösen der Fe-Zn-

Korrosionsprodukte, links
Zink unter alkalischem

Beton

Eisenverteilung (hell)
des Stahluntergrundes,

von Teilbild 4

t
Zinkverteilung (hell
der ankorrodierten

Zinkauflage,
von Teilbild 4

Bild 21 100 I.J.m

127



~J

örtliche Korrosion
des Zinks etwa 5 rnm

neben Betonriß nach

Ablösen der Fe-Zn-

Korrosionsprodukte

Eisenverteilung
(hell) des Stahl-untergrundes,

von Teilbild 7

Zinkverteilung (hell)

der ankorrodierten

Zinkauflage,
von Teilbild 7

Bild 2110 j.Lm
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Be-

übe

Drahtoberfläche

Bild 22

übergangsbereich

Betonriß

1

200 11m

1mm

~m

129

~~

--~- iß, Draht-

rfläche 

gebeizt

gebeizt

karbonatisiert/
nicht karbonatisiert,

Drahtoberfläche

gebeizt



149Bild 23: siehe auch Seite 131 und Bild 23.1 auf Seite

Untersuchung der Zink-/Stahlkorrosion im Bereich von

Betonrissen

hler

: 

Probe 26, Arbeitsfuge: w = 0,25 mm,

Betonriß: w = 0,10 rnm

Sorte : St 1420/1570 -feuerverzinkt

Beton

: 

nicht karbonatisiert (L), Chloridbeanspruchung

(CL-)

+ 3860 h (ClZeit 1296 h (L)

4

Korrosionszustand des Drahtes und Karbonatisierung des Betons

4
1rnm

Arbeitsfuge

Drahtoberfläche gebeizt

130



vor Entfernung der Korrosions-

produkte

nac~h mechanischer Entfernung

loc~kerer Korrosionsprodukte

Eisenverteilung
(hell) auf der Draht-

oberfläche (Korrosions-

proqukte des Eisens),
von Teilbild 4

Zinkverteilung (hell)
auI der Drahtoberflä-

che (Korrosionsprodukte

des Zinks),
von Teilbild 4

Bild 23 200J,Lm

131



~f "
:, -'
c~

..
,,~~Bild 24: siehe Seite 133 und 134

Untersuchung der Zink-jStahlkorrosion außerhalb von
Betonrissen

hier

: 

Probe 26

1420/1570 -feuerverzinktSorte

Beton

: 

nicht karbonatisiert (L), Chloridbeanspruchung (Cl

Zeit 1296 h (L) + 3860 h (Cl

Bild 25: siehe Seite 135

Untersuchung der Stahlkorrosion im Bereich von Betonrissen

hier

: 

Probe 18, Betonriß: w = 0,15 mm

Sorte

: 

St 1420/1570 -schwarz

: 

Karbonatisiert (K) I Chloridbeanspruchung (Cl-)Beton

Zeit 1296 h (K) + 750 h (Cl-)

136 und 137Bild 29: siehe Seite

Korrosion der schwarzen und feuerverzinkten Drähte

in Abhängigkeit von der Rißbreite w, der Vorbehandlung

des Betons (Karbonatisierung K, keine Karbonatisierung L)

und der Art der Korrosionsbeanspruchung

1. Entnahme nach 8400 h

hier:

138 bis 141Bild 30: siehe Seite

Korrosion der schwarzen und feuerverzinkten Drähte

in Abhängigkeit von der Rißbreite w, der Vorbehandlung

des Betons (Karbonatisierung K, keine Karbonatisierung L)

und der Art der Korrosionsbeanspruchung

hier: 

2. Entnahme nach 15600 h

132



Drahtoberfläche im

rissefreien Bereich

nach Behandlung mit

Kaliumhexacyanoferrat
bei U = 4 V (Stahl =

Anode)

1

schwarze Stellen = Zn-frei Bereiche

Ausschnitt aus

Teilbild 24.1

(Bereiche mit und ohne

Zinkauflage) nach

mechanischer Entfer-

nung der Eisenkorro-

sionsprodukte

Zinkverteilung (hell

der ankorrodierten

Zinkauflage,
von Teilbild 2

Bild 24200 IJ.ffi

133
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4 -Cl 8 -FeKß

Bild 25
135

Analyse der Korrosions-

produkte
innerhalb einer Korro-

sionsnarbe

1 -Al 5 -K

2 -Si 5 -Ca

3 -S 7 -Fe
Kd..





:t:

Bild 29 137





Bild 30 139



Bild 30140



schwarz feuerverzinkt

w ~ 0,2 mm

K L K L K L K L

Chlorid -St 1570/1770

Atmosphäre -St 1570/1770

~
~ /

~ /

/ ~

~

/
~/

/
141Bild 30

""""

,/



Bild 31.1 und 31.2

Mechanische Kennwerte der Stahlproben nach der 2. Entnahme

142
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Probe 19

Probe 21

Probe 22

Probe 29

Probe 9

Probe 6

Probe 8

Bild 32

Zugbrüche an Korrosionsstellen
(Lage der Korrosion im Betonriß, s. Tabelle 8)
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Arbeitsfuge

Betonriß

Bild 10:
Bruch von Probe 18 in Arbeitsfuge (w = 0,45 rnm) und Korrosion in Be-
tonriß mit w = 0,15 rnm
Sorte: St 1420/1570 -schwarz,Beton: 

karbonatisiert (K), Chloridbeanspruchung (Cl-)
Zeit: 1296 h (K) + 750 h (Cl-)
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.

Arbeitsfuge Betonriß

Bild 23.1
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Probe 19

Probe 19

Probe 17

Bild 26:
Längsrißbildung im Beton infolge starker Stahlkorro~

sion durch Meerwasserbeaufschlagung (Proben unverzinkt)

Bild 27: siehe Seite 151 bis 157
Korrosion der schwarzen und feuerverzinkten Dräht~
aus St 1420/1570 und Karbonatisierung des Betons in

Abhängigkeit von der Korrosionsbeanspruchung.

(Die Aufnahmen stammen überwiegend von Proben der

1. Entnahme nach 8400 h, 1.E., wurden jedoch in 2 Fäl-

len durch solche von Proben der 2. Entnahme nach 15600 h,2.E., 

ergänzt)
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1.E

Probe 56 -feuerverzinkt (AF : w = 0,45 mrn,
Risse: w = 0,45 mrn)

2.E

Probe 51 -feuerverzinkt (AF : w = 0,20 mm,
Risse: w = 0,20 mm)

Probe künstlich karbonatisiertMedium: 

freie Atmosphäre

St -1420/1570 Bild 27

153





)

Probe 36 -schwarz (AF : w = 0,5 rnm)

Probe 43 -feuerverzinkt (AF : w = 0,40 mm, Riß: w = 0,25 mm)

Proben nicht künstlich karbonatisiertMedium: 

Wasser + 8°2

st. 1420/1570 Bild 27
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1.E

Probe 17 -schwarz (AF : w = 0,2 rnm)

1.E

Probe 23 -feuerverzinkt (AF : w = 0,5 mm, Riß: w = 0,15 mm)

Proben künstlich karbonatisiertMedium: 

Meerwasser

St 1420/1570 Bild 27

156





siehe Seite 159 und 160Bild 28:

Korrosion der feuerverzinkten Drähte aus St 1570/1770
und Karbonatisierung des Betons in Abhängigkeit von derKorrosionsbeanspruchung.

(Die Aufnahmen stammen überwiegend von Proben der 1. Ent-

nahme nach 8400 h, 1.E, wurden jedoch in einem Fall durch

eine der 2. Entnahme nach 15600 h, 2.E, ergänzt)
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11.E
Probe 31 -feuerverzinkt (AF : w = 0,45 mm, Riß: w = 0,2 mrn)Medium: 

Meerwasser

1.E

Probe 15 -feuerverzinkt (AF : w = 0,4 mm, Riß: w = 0,15 mm)Medium: 

Wasser

Proben künstlich karbonatisiert

St 1570/1770 Bild 28
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3

Probe 29 -feuerverzinkt (A]~ : w = 0,25 rnm, Riß: w = 0,10 rnm)Medium: 

Meerwasser

.

4

Probe 46 -feuerverzinkt (AE' : W = 0,30 mm)Medium: 

Wasser + 8°2

Proben künstlich karbonatisiert

St 1570/1770 Bild 28
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