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Korrosionsverhalten verzinkter Spannstdhle in gerissenem Beton

Zusammenfassung

An schwarzen und feuerverzinkten Spannstihlen mit Zinkauflagen von 13,9 und 19,4 um wurden Korrosionsversuche an gespannten Stihlen in gerissenem
Beton durchgefiihrt. Im Hinblick auf besonders ungiinstige konstruktive Ausbildungen wurden Betondeckungen von etwa 2 cm und Betonriflbreiten von
etwa 0,2 und 0,4 mm gewihlt. Die gerissenen und z. T. kiinstlich karbonatisierten Betonkorper wurden bis zu 2 Jahren einer Wechselbeanspruchung mit
Wasser, SO,-haltigem Wasser und kiinstlichem Meerwasser unterzogen oder unter atmosphérischen Bedingungen ausgelagert.

Die Versuche lassen insgesamt erkennen, daB im Fall geringer Betondeckungen und bei den gewiihlten RiBbreiten eine Feuerverzinkung von etwa 15 um keine
erheblichen Vorteile erbringt, da Zink im Betonri8 nicht stabil ist. Bei diesbeziiglich empfindlichen Stihlen sind nach erfolgter Zinkkorrosion im Betonrif3
auch RiBkorrosionsbriiche méglich. Die Versuche lassen jedoch den SchiuB zu, daB bei stirkeren Zinkauflagen ein verbesserter Korrosionsschutz im
gerissenen Beton zu erwarten ist. Ungeklirt ist noch das Zinkkorrosionsverhalten im Fall hoherer Betondeckungen. Bei weiteren Versuchen an Bauteilen in
praxisnaher Umgebung wurden daher die Zinkauflage und Betondeckung als weitere Parameter eingefiihrt.

Corrosion Behaviour of Galvanized Prestressing Steel in Cracked Concrete

Summary

Corrosion tests were carried through in cracked concrete upon galvanized and not-galvanized prestressing steel with a zinc cover of 13,9 and 19,4 um. In view
of especially unfavorable constructions concrete covers of about 2 cm and crack widths of about 0,2 t0 0,4 mm were chosen. The cracked and partly artificially
carbonized concrete elements were exposed up to 2 years to alternating wet (water, water containing SO, or artificial sea water) or stocked under atmospheric
conditions. :

The tests show that in the case of small concrete covers and for the chosen crack widths a galvanisation of about 15 pm does not give great advantages because
the zinc in the concrete crack does not stay stable. For sensitive steel it is even possible that fractures due to stress corrosion occur in the cracked concrete
because of zinc 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 however not yet clear how the corrosion behaviour of zinc will develop in the case of bigger concrete 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 4 la corrosion d’armatures de précontrainte galvanisées dans du béton fissuré

Résumé

On a réalisé dans du béton fissuré des essais de corrosion sur des armatures galvanisées et non-galvanisées avec une couche de zinc de 13,9 et 19,4 ym. En
tenant compte de constructions trés défavorables on a choisi des enrobages en béton d’environ 2 cmet des largeurs de fissures dans le béton d’en viron 0,2 et 0,4

mm. Les éléments de béton fissurés et en partie carbonatisés artificiellement ont été exposés jusqu'a deux années 4 une sollicitation alternée par de I'eau, eau
contenant SO, et eau de mer artificiel ou stockés sous des conditions atmosphériques.

Les assais montrent que dans le cas d’enrobages en béton minces et pour des largeurs de fissures choisies une galvanisation d’environ 15 pm n’offre pas
d’avantages considérables étant donné que le zinc dans le béton n’est stable. Pour des aciers sensibles il est pourtant possible que des ruptures dues 4 la
corrosion sous contrainte apparaissent dans le béton fissuré causées par la corrosion du zinc. Les assais permettent la conclusion que des couches de zinc plus
épaisses laissent attendre une meilleure protection contre la corrosion dans le béton fissuré. Il n’est pourtant pas claire comment la tenue 4 la corrosion du zinc
se développera dans le cas d’enrobages en béton plus épais. C’est pourquoi la couche de zinc et Penrobage en béton sont introduits comme parameétres dans
d’autres essais sur des éléments exposés A un environnement proche 2 la pratique.
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1. PROBLEMSTELLUNG

Die Schutzwirkung des Betons fur den eingebetteten Beweh-

ruhgssféhl ist sowohl chemischer als auch physikalischer Natur:

Der Beton besitzt infolge der stork alkalischen Reaktion bei
der Hydratation des Zements einen hohen pH-Wert (~ 12,5 bis
13,6) und schitzt dadurch die Oberfléche des von ihm bedeck-
ten Stahls. Dabei kann selbst in Anwesenheit von Wasser und

Saverstoff im Beton keine Korrosion einsetzen.

Der Beton bildet durch seinen Diffusionswiderstand ein physi-
kalisches Hindernis gegen den Zutritt von Gasen (Saverstoff,
Kohlendioxid, Schwefeldioxid), Feuchtigkeit und anderen
schddlichen Stoffen (z.B. chloridhaltige Salze) zur Stahlober-
flache.

Voraussetzung fur eine Korrosion von Stahl in Beton sind die
Anwesenheit eines Elektrolyten mit méglichst hoher lonenleit-
fahigkeit und von Sauerstoff an der Stahloberfldche sowie
eine ungehinderte Eisenauflosung. Dabei mussen alle Voraus-

setzungen gleichzeitig erfullt sein.

Die Wassergehalte von Betonbauten im Freien sind in der Regel
ausreichend hoch und auch elektrolytisch leitfahig. Auch der
fur die Korrosion im Beton notwendige Saverstoff ist - von be-
stimmten Anwendungsfillen abgesehen - zumeist vorhanden.
Eine ungehinderte Eisenaufldsung ist jedoch nur mdglich, wenn
sich bei der Karbonatisierung die Hydroxide im Beton in
Karbonate umwandeln oder freie Chloride iiber einen bestimm-
ten Grenzwert hinaus an den Stahl gelangen. Die beiden letzt-
genannten Vorgdnge werden durch eine gewisse Durchldssigkeit
des Betons fur Kohlendioxid /1/ bzw. Chlorid /2/ gef&érdert.

Besonders Risse im Beton stellen im Hinblick ouf die Korrosion
der Bewehrung ein ernstes Problem dar, denn sie unterbrechen
mehr oder weniger vdllsfﬁndig die Schutzwirkung gegenuber
der Umgebung, welche die ungerissene Betondeckung gewihr-
leistet. Hat sich ein RiB bis zur Bewehrung hin gedffnet, so
haben Luft, Feuchtigkeit und Aggressivstoffe Zutritt zur
Stahloberfldche. Eine Korrosion der Bewehrung kann eintreten
nach Karbonatisierung der BetonriBufer oder wenn Chloride
durch den RiB an den Stahl gelangen. Die Karbonatisierung ent-
lang der RiBufer geht erheblich schneller vonstatten als im
ungerissenen Beton /1/. Beziglich der Eindiffusion von Schad-
stoffen wie z.B. Chloriden stellen Risse im Beton ein vernach-

lgssigbares Hindernis dar.

In der Zugzone von Stahlbetonbauten sind Risse im Beton un-
vermeidbar, da der Beton nur sehr geringe Zugsponnungen auf-
nehmen kann. Bei Spannbeton ist die Gefahr von Rissen im Be-
ton wesentlich geringer als bei Stahlbeton, da die zuldssigen
Zugbeanspruchungen des Betons auch bei beschriinkter Vorspan-
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 eingeschrankt
wird. Ernste RiBschtden sind in der Regel auf Eigen- oder

Zwangéspcnnungen infolge der Temperatureinflisse zurlckzu-

fUhren /3/. Als riBgefshrdete Stellen gelten Ubergtinge von
dickeren zu diUnneren Bauteilen, unstetige Querschnittschwdchun-

gen und Arbeitsfugen.

Im Spannbetonbau hat das Problem einer Korrosiongefuhrdung
der Spannbewehrung durch die Neufassung der DIN 4227, Teile
1 und 2 (Spannbeton. Bauteile aus Normalbeton mit beschrank-
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 Massivbavkonstruktionen gewinnt man einen Konstruktions-
spielraum, der sich vom Spannbeton bis zum klassischen Stahl-
beton erstreckt. Fir den Korrosionsschutz der Bewehrung ent-
steht hierbei jedoch die besondere Problematik, dal Spann-
stdhle auch in gerissene Zonen gelangen ksnnen und Situationen
ghnlich denen der schlaffen Bewehrung in Stahibetonbauten
ausgesefzt werden. Zwar ist die teilweise Vorspannung bisher
nur fir Spannbeton mit nachtrédglichem Verbund zugelassen
(wobei hochstens in Hullrohren befindliche und verpreBte Spann-
glieder in Betonrissen zu liegen kommen kdnnen), jedoch ist
diese Bauweise grundstitzlich auch bei Konstruktionsteilen mit
sofortigem Verbund méglich. Im letzteren Fall kdnnten unge-

schiitzte Spannstihle einen Betonril durchkreuzen.

Falls bei Spannbetonbauteilen aus konstruktiven oder ander-
weitigen Griinden infolge hoher auftretender Gebrauchslasten
mit Betonrifbildung zu rechnen ist, und reichen diese Risse bis
zur Sponnbewehrung, dann ist der Langzeitschutz der Stdhle
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 Sonderbelastung (z.B.
chloridhaltige Umgebung) selbst bei optimaler Durchbildung
der Konstruktion ungunstige Korrosionsverhiltnisse auf Daver
erwarten lassen. Die bisherigen Kriterien fir den Langzeit-
korrosionsschutz von Spannstahl in gerissenem Beton mussen

daher modifiziert werden.

Unter den vorgenannten Bedingungen kiénnte der Langzeit-
schutz auch durch besondere Korrosionsschutzmafinahmen der
Spannstidhle sichergestellt werden kann. In der hier durchge-
fuhrten Arbeit galt es abzuklidren, inwieweit ein Feuerver-
zinken der Spannstthle als eine diesbeziiglich sinnvolle MaB-
nahme angesehen werden kann. Da zum Verhalten von feuer-
verzinktem Bewehrungsstahl in gerissenem Beton kaum Unter-
suchungsergebnisse vorliegen, wurden zuniéchst an vorgespann-
ten und gerissenen Modellkdrpern aus Beton umfangreiche
Untersuchungen unter Laborbedingungen, auch unter Einbe-
ziehung besonders kritischer Korrosionsbedingungen, und im
Freien durchgefuhrt. Die Versuche sind zwischenzeitlich durch
eine praxisndhere Auslagerung von Bauteilen in stddtischem
Klima, Industrieatmosphdre und im Meeresklima bzw. Meer-

wasserbereich ergdnzt worden.

Hier wird zunidchst iUber die Auslagerungsversuche an den
Modellkgrpern berichtet. Die Ergebnisse dieser Versuche sind
auf die Verhdltnisse bei Stahlbeton Ubertragbar.
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2. BISHERIGER KENNTNISSTAND

2.1 Mechanismus der Korrosion in Betonrissen

Eine exakte Erfassung der Korrosionsverhiltnisse in Rissen des
Betons ist duBlerst schwierig, da diese von einer Reihe sich be-
einflussender Faktoren abhéngen. Es sind dies die jeweiligen
pH-Verhtltnisse des Elektrolyten im RiB, die RiBbreite und
RiBhshe, die Menge der schon vorhandenen Korrosionsprodukte
und die Feuchtigkeits-Trockenwechsel-Periodizitdt. Beschleuni-
gend fur den Korrosionsvorgang sind hierbei insbesondere

Schwefeldioxid- und Chlerid-Einwirkungen.

Korrosion am Stahl ist grundsttzlich maglich, wenn

- die RiBufer bis in Hohe der Bewehrung karbonatisiert sind,
- die Passivierung am Stahl im Bereich der RiBstelle durch

eingewanderte Chloride aufgehoben ist.

Da sowoh! Karbonatisierung als auch Chloriddiffusion von der
BetonauBlenseite her schneller entlang der RiBufer ins Beton-
innere fortschreiten als im ungerissenen Beton, wird in ge-
wissen Zeitrdumen der Nutzung eine im ungerissenen Beton
noch passivierte Stahloberfléche an den RiBstellen von sehr

engen Bereichen mit aktivierter Stchloberliche unterbrochen.

Unter den genannten Voraussetzungen sind im RiBbereich
mehrere von der Ursache her zwar unterschiedliche, in ihrer
Avuswirkung auf die Korrosion des Stahls im RiBbereich jedoch
nur schwer unterscheidbare Teilprozesse der Korrosion maglich

/1,4/ :

a) normale abtragende Korrosion;

b) Spaltkorrosion an der Beruhrungsfliche RiBufer - Stahl;

c) Korrosion durch Elementbildung zwischen anodischen Be-
reichen des Stahls im RiB und den passivierten (kathodischen)

Zonen im ungerissenen Beton.

Aufgrund theoretischer Uberlegungen und durch Versuche be-
legt kann nach Karbonatisierung der Riufer oder in Gegen-
wart freier Chloride in nicht zu feuchtem Beton (hdufige rela-
tive Luftfeuchte 70 - 80 %) oder bei gelegentlicher Chlioridbe-
aufschlagung und Austrocknung kein systematischer EinfluB
der RiBbreite auf den Korrosionsabtrag in RiBstellen erwartet
werden falls die Betondeckung nur wenige cm betrdgt /1/.
Durch eine Erhshung der Betondeckung wird insbesondere dann
ein verbesserter Korrosionsschutz erreicht, wenn stindig eine
hohe Betonfeuchtigkeit oder Wassersattigung des Betons vor-
liegt, do hierdurch die Karbonatisierung im RiB sowie eine
Sauerstoffdiffusion im rissenahen Beton (bei Korrosion durch
Elementbildung) und im RIB selbst (bei abtragender Korrosion

und Spaltkorrosion) behindert wird:

Vergleicht man nidmlich die Diffusionsvérhiltnisse des Sauer-
stoffs in ausgetrockneten und wassergefullten Rissen, dann gilt
nach Uberlegungen von /5/, dai der Sauerstoff im erstgenannten
Foil etwa 4mal schneller diffundieren kann als im letztgenann-
ten. Hieraus kann gefolgert werden, da8 in stidndig mit Wasser
gefullten Rissen auch bei depassivierter Stahloberfluche die
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Bewehrung weniger schnell korrodieren kann als in trockenen

Rissen oder bei gelegentlichem Wasserzutritt.

Bei steigender Betondeckung wirken sich auch abnehmende"‘ .
RiBbreiten zunehmend gunstig aus, da schmale Risse hier .
auch bei nicht zu hohen Ausgleichsfeuchten (Betonteile im
Freien) Feuchtigkeit zurUckhalten, was zum einen die Karbo-
natisierung und zum onderen die Nachdiffusiérvl‘ des Saverstoffs

zum Stahl behindert.

Bei Korrosion des Stahls in Rissen von Beton wird zumeist
festgestellt /1,6/, da8 die Ausdehnung der Korrosion in Rich-
tung der Stabachse bedeutend grdBer ist als die Breite der
Risse. Sie ist weiterhin unmittelbar an der RiB8stelle am stdrk-
sten und nimmt nach beiden Seiten hin ab. Die der RiB&ffnung
(Zugseite eines Biegegliedes) zugekehrte Umfangshilfte der
Bewehrungsstibe ist stets stdrker korrodiert cols die abgewandte
Seite. In gerissenen Betonk&rpern ist im RiBbereich die Kor-
rossion auch hiufig stdrker als bei ungeschutzten Stohlstsben
mit vergleichbarer Korrosionsbeanspruchung. All diese Er-
scheinungen sprechen im Prinzip fur eine kombinierte Wirkungs-

weise der genannten Korrosionsmechanismen a) bis c). .

Eine Korrosion im RiBbereich durch Elementbildung (Korrosions-
mechanismus ¢) ) ist allerdings begrenzt. Fur die Wirksamkeit
der Bewehrung im Betonril als Ancde ist ndmlich die Leit-
fahigkeit des Betons ausschlaggebend, da bei Wirkung eines
Korrosionselementes im Porenelektrolyten stindig OH - Ionen
und - falls vorhanden - auch Cl1™- und 504"— Ionen von den
kathodischen Bereichen zur Anode wandern mussen. In der

Praxis kann die Elementbildung keine allzu groBlen Auswirkun-
gen auf die Korrosion haben, da die Geschwindigkeit der OH -
Ionenwanderung im allgemeinen sehr gering ist und damit die
Ausbreitungswiderstinde der Kathoden sehr gro8 sind. Im un-
gunstigsten Fall werden wenige cm Stahl im Beton als Kathode
wirksam, was Kathoden/Anoden-Verhiltnissen von etwa 100 : 1
entspricht. Real ist jedoch zu berUicksichtigen, da3 Bedingungen,
welche die Leitfdhigkeit des Betons erhshen (z.B. hohe Feuchtig-
keit) die Saverstoffdiffusion begrenzen. Dagegen wird in
trockenem Beton, wo Sauerstoff nohezu ungehindert zur Ka-
thode gelangen kann, die Elektrolytleitfshigkeit des Betons .

stark herabgesetzt.

2.2 Ergebnisse praxisnaher Untersuchungen

Die in der Literatur genannten Ergebnisse zum Korrosionsver-
halten von Bewehrungsstthlen in Betonrissen sind auf den er-
sten Blick widerspriichlich, kdnnen bei sachgerechter Analyse
jedoch in den wesentlichen Punkten in Ubereinstimmung ge-

bracht werden.

Bei Auslagerungsversuchen im Freien wird in der Regel eine
Zunchme der Korrosionstiefe mit wachsender RiBbreite und
abnehmender Betondeckung festgestellt /7, 8, 9/. Im Fall ge-
ringer Betondeckungen bis etwa U = 3 cm ist der EinfluB der
RiBbreite auf die Tiefe der Korrosion im Ri8 allerdings von
untergeordneter Bedeutung /1, 8, 10/, jedoch nimmt die Aus-
dehnung der Korrosion beidseitig des Risses mit steigender RiB-
breite zu. Auch bei ungunstigen Korrosionsverhtiltnissen

(h&ufige Befeuchtung und Austrocknen der Risse, Anwesenheit



von Schadstoffen) wurde bei geringen Betondeckungen kein er-
heblicher EinfluB der RiBbreite festgestellt /6/. Andererseits
ergaben umfangreiche Untersuchungen an Bauwerken im Freien,
dafl selbst RiBbreiten bis 1 mm nicht zu kritischer Korrosion
der Bewehrung fUhren missen, wenn die Betondeckung aus-
reichend hoch gewdhlt wird /11/. Der positive EinfluB hoher
Betondeckungen kommt auch bei den in /4/ durchgefUhrten
Wechselbefeuchtungsversuchen zum Ausdruck. Bei normalen
Korrosionsverhdltnissen (Lagerung im Freien) nimmt die Kor-
rosionsgeschwindigkeit in Betonrissen mit der Zeit stark ab

/7, 10/.

In stark verunreinigter Industrieluft entsteht bei gleicher RiB-
breite und Betondeckung sttirkere Korrosion als unter no'rmolen
Witterungsverhiltnissen /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 aom nachteiligsten aus.
Z.B. bei Meeresbauten sind die in der Wasserwechselzone und
vor allem Spritzwasserzone liegenden Bauteite und die Be-
wehrung im Bereich von Verdunstungsfldchen bei aus dem

Meerwasser beraustretenden Bauteilen am meisten gef&‘htdef
/12, 13/.

Bei nur gelegentlicher Durchfeuchtung mit Meerwasser und
intensiver Austrocknung erweist sich die Korrosion offensicht-
lich umso unabhiingiger von der Betondeckung je griBer die
RiBbreite ist /13, 14/. Bei htiufigerer Durchfeuchtung (z.B. im
Tidebereich des Meeres) wirken sich hthere Betondeckungen
und/oder obnehmende Rifbreiten zunehmend gunstiger aus /12/.
Eigene Untersuchungen an der 27 Jahre alten Westmole
Helgoland zeigten fur Bauteile mit gelegentlicher Spritzwasser-
beanspruchung bereits Korrosion bei Ribreiten um 0,2 mm,
wenn die Betondeckung etwa 5 cm betrdgt. Ab RiBbreiten von
0,3 - 0,4 mm war diese stirker ausgeprégt, was 3ich in einer
deutlichen Abzehrung der Stihle und der Ausbildung volu-
mindser Korrosionsprodukte auf der der BetonauBenfliche zu-

gewandten Seite der Stéhle duBerte.

Die Korrosionstiefe nahm bis zu RiBbreiten von 2 mm nur

noch unwesentlich zu, jedoch erhshte sich mit der RiBbreite
der Umfang der korrodierten Stahloberfliche. Eine weitere Zu-
nahme der Betondeckung auf etwa 10 cm fuhrte selbst bei RiB-
breiten um 1 mm zu erheblich reduzierten Korrosionsangriffen

am Stahl.

Bei stdndig mit chloridhaltigem Wasser (Meerwasser) ausge-
setzten Bauteilen sind Risse im Beton weniger kritisch zu be-
werten /12/: Bei der Westmole Helgoland wurde nach 21 Jahren
selbst an Rissen bis zu 1 mm Breite keine kritische Stahlkor-
rosion festgestellt, wenn die Betondeckung mindestens 5 cm
betrtigt /15/. Wasser in den Betonrissen hemmt den Sauerstoff-
zutritt zur Bewehrung offenbar derart, daB selbst in Anwesen-

heit hoher Chloridgehalte keine gefthrliche Korrosion auftritt.

In der Literatur werden an mehreren Stellen Grenzwerte von

RiBbreiten genannt /8, 9, 14, 17/. Diese werden fur aggressive

Umgebungsverhtltnisse (Einwirkung von Chloriden, Rauchgasen)
mit 0,1 bis 0,2 mm bei gleichzeitig ausreichend hoher Beton-
deckung in der Regel niedriger angesetzt als fur "normale"
Beanspruchungen (etwa 0,2 bis 0,3 mm). Fur Stahlbeton wird
dabei fUr “normale" Beanspruchung meist eine erforderliche
Betondeckung von mindestens 2,5 bis 3 cm und fur aggressive
Umgebungsverhiltnisse eine solche von mehr als 5 cm gefor-
dert. Bei Spannbeton und kritischen Korrosionsbeanspruchungen

werden die erforderlichen Uberdeckungen noch hsher angesetzt.

Diese Angaben werden jedoch nicht ausreichend begrindet: Daf3
méglicherweise je nach Umgebungsverhdltnissen eine untere
kritische RiBbreite besteht, liee sich vor allem damit erkldren,
daB schmale Risse auch bei gelegentlicher Trockenbeanspruchung
infolge eines WasserrUckhaltevermsgens nicht austrocknen und
somit - vor allem bei hohen Uberdeckungen - nicht in aus-
reichendem MaBle Saverstoff und eventuell auch Schadstoffe

zum Stahl gelangen. Weiterhin ist bekannt, daB die RiBbreiten
mit zunehmender Entfernung von der Betonoberflidche erheblich

abnehmen.

2.3 Korrosionsverhalten feververzinkter Stdhle in Beton

Voraussetzung fur die Eignung von Feuerverzinkungen auf Be-
wehrungsstihlen ist, dal Zink im hochalkalischen Milieu des
Betonporenwassers besténdig ist und daB ein wirksamer Schutz
in jenen Fillen besteht, wo unverzinkter Stohl als besonders
gefdhrdet gilt: Z.B. in karbonatisiertem Beton, bei Einwirkung

von Chloriden auf Beton oder in gerissenem Beton.

In alkalischen Medien, auch Beton, 18st sich Zink als Folge sei-
nes omphoteren Charakters zuntichst unter Zinkatbildung auf.
Nach Abschlul der ersten Reaktionen mit der Alkalitdt des
Betons ist jedoch mit der Zinkatbildung eine Art passivierende
Wirkung verbunden, so dafl die Korrosion des Zinks erheblich
verlangsamt wird. Unter nicht oder nur wenig aggressiven Be-
dingungen hat die Verzinkung keinen entscheidenden Einflu
auf die Daverhaftigkeit der Stéhle, da bei Beachtung der gel-
tenden Normen und Verarbeitungsrichtlinien ein alkalischer
Schutz der Stihle in der Regel langzeitig gewdéhrleistet wird

und auch ohne Verzinkung keine Korrosion eintritt.

Aus praxisnahen Langzeituntersuchungen /18/ ist jedoch abzu-
leiten, daB eine Feuververzinkung z.B. in jenen Fillen einen
Vorteil erbringt, wo aufgrund der Betonart und (geringen) Be-
tondeckung mit einer raschen Karbonatisierung des Betons am
Stahl gerechnet werden muB. Auch aus Vergleichsversuchen von
/19, 20, 21/ mit unverzinkten und verzinkten Betonstdhlen in
karbonatisiertem Beton ist zu folgern, daf8 sich unter unginsti-
gen Korrosionsbedingungen durch ein Verzinken das fruhzeitige
Auftreten von Rost an der Bewehrung verhindern lat. Dies gilt
vor allem dann, wenn der Anteil der Fe-Zn-Legierungsschichten
an der Gesamtauflage hoch ist. In feuchtem, karbonatisiertem
Beton und gleichzeitig geringer Betondeckung ist die Auf-
Issungsgeschwindigkeit von Zink vergleichbar jener von schwar-
zem Stahl /20, 22/. Unter diesen ungtnstigen Verhiltnissen 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 verzégert
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werden, wenn nicht zusdtzliche Einflusse (z.B. hohe Chlorid-

gehalte im Beton) zur Geltung kommen.

Das Verhalten feuerverzinkter Bewehrung gegenUber Chiorid-

beanspruchung wurde sowohl durch Erhebungen an bestehenden
Bauwerken als auch durch langjihrige Naturversuche Uberpruft.
Bei der Zusammenstellung von Ergebnissen ist zu unterscheiden

nach Untersuchungen

- wo Bauteile stiindig oder zumindest hdufig mit chlorid-
haltigem Wasser in Kontakt stehen (z.B. in der Daver-

tauchzone und der Wasserwechselzone des Meeres) und

- wo Bauteile nur gelegentlich mit Chloriden beaufschlagt
werden und voribergehend zumindest teilweise austrocknen
konnten (z.B. Bauten, welche gelegentlich Meer-Spritzwasser

ausgesetzt sind und streusalzbeaufschlagte Bricken).

Bei stindig mit Meerwasser durchfeuchteten Bauteilen bringt
eine Feuververzinkung 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 schwarzer als auch feuerverzinktér Stahl unempfind-
lich gegenuber Korrosion, selbst wenn sich nach langzeitiger
Beanspruchung Chloridgehalte >1 %, bezogen auf den Zement-

anteil, am Stahl einstellen.

Bei Bavuteilen mit gelegentlicher Chloridbeayfschlagung und zu-
mindest teilweiser Austrocknung des Betons erwies sich eine
Feuerverzinkung als vorteilhaft. Der Beginn der Stahlkorrosion
wurde erheblich verzsgert /13, 24/, ebenso der Beginn von
korrosionsbedingter Ribildung des Betons und von Betonab-

platzungen.

Fur die Praxis ist eine Feuerverzinkung der Betonstihle dann
zu empfehlen, wenn bei Chloridangebot zur Betonoberfliche die
Betondeckung gering ist und der Beton im Hinblick auf den
Korrosionsschutz keine optimalen Eigenschaften aufweist. Im
Hinblick auf solche Verhiltnisse wurden von /18/ vergleichende
Auslagerungsversuche tber 5 Jahre an unverzinktem und ver-

zinktem Betonstahl in chloridhaltigem Beton durchgefuhrt; der

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

Aufgrund dieser Untersuchungen kann bei Chloridgehalten bis
etwa 1 % fur den verzinkten Stahl im Vergleich zum unver-
zinkten von etwa halb so grofien Abtragungen (des Zinks) aus-
gegangen werden. Bis etwa 1 % Chlorid 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 volumings
als jene des Eisens, was sich im Hinblick auf die RiBbildung
des Betons glnstig auswirkt. Bei vorsichtiger Schotzung kann
die Lebensdauer einer etwa 100 pm starken Auflage auf min-

destens 30 Jahre festgelegt werden.

Bei Chloridgehalten >1 % war die Abtragungsrate des Zinks
nach mehr als 1 Jahr gréBer als jene von Stahl. Die Zinkauf-
lage wurde dadurch rasch aufgezehrt. Der positive EinfluBl der
Verzinkung hinsichtlich Stohlkorrosion und RiBbildung des Be-

tons war daher nur fur einen kurzen Zeitraum gegeben. Insge-
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samt bietet eine Feuerverzinkung daher bei Anwesenheit von

Chloridgehalten > 1 % keine wesentlichen Vorteile.

Die in /18/ genannten Ergebnisse werden im Prinzip auch von
anderer Seite /25/ bestttigt. Z.B. aus elektrochemischen Ver-
suchen /20/ ist bekannt, daB bei Chloridgehalten >1 Gew. %,
bezogen auf den Zementanteil, sich eine Feuerverzinkung er-
heblich unedler verhdlt als schwarzer Stahl. Die Stromdichte
bzw. Korrosionsgeschwindigkeit des Zinks Ubersteigt dann jene
von schwarzem Stchl, wodurch die Verzinkung rasch oufgezehrt

werden kann.

Inwieweit die Verzinkung im Bereich von Betonrissen den Stahl
gegentber Chloridangriff schutzt, ist bisher nicht ausreichend
geklart, da gesicherte Unterlagen aus baupraktischen Unter-
suchungen nicht vorliegen. Bei Wechselbefeuchtungsversuchen
mit chloridhaltigem Wasser wurde festgestellt /26/, daB sich in
gerissenem Beton (RiBbreite 0,2 - 0,5 mm) gelagerte verzinkte
Betonstthle nur tempordr gunstiger verhielten als unverzinkte.
Bereits nach wenigen Mondten korrodierten unverzinkte und
verzinkte Stdhle im RiBbereich gleichermaBen stark. Unter Be-
dingungen, die bei schwarzer Bewehrung in Betonrissen zu
keinem starken Angriff fuhren (wassergestttigter Beton und
hohe Betondeckungen), sind sicherlich auch feuerverzinkte
Stdhle weitgehend bestindig..

In Rissen von Beton mussen fur feuerverzinkten Stahl Ver-
héltnisse zugrunde gelegt werden, die jenen im karbonatisierten
Beton und solchen bei atmosphdrischer Korrosion nahe kommen,
wenn auch modifizierte Betrachtungen angezeigt sind. In Beton-
rissen kann sich am Rigrund im Elektrolyten ein pH-Wert von
etwa 6 bis 12 einstellen. Gewisse Ansduerungen des Elektro-
lyten im Spalt sind nicht duszuschlieBen. In dem genannten
pH-Bereich bilden sich auf der Zinkoberfldche Deckschichten,
welche dann ihrerseits wegen ihrer guten Bestindigkeit und
geringen Wasst'arlﬁslichkeif den eigentlichén Korrosionschutz
Ubernehmen /27/. In stdrker sauren und alkalischen Lgsungen
erfolgt eine Korrosion des Zinkes unter Wasserstoffentwicklung.
Im Ubergangsbereich Py = 4 bis 6 bestimmen on einer frischen
Zinkoberfliéche die Konkurrenzvorgénge der Bildung und Auf-
losung von Deckschichten die Korrosionsgeschwindigkeit des
Zinks.

Legt man fur den RiBgrund nach einer bestimmten Zeit (nach
Karbonatisierung der Rifiufer, Andiffusion von Chloriden) Ver-
hiltnisse der atmosphérischen Korrosion zugrunde, dann wird
die Deckschichtenbildung des Zinks und deren Auflssung und/ -
oder Abtragung maBgeblich bestimmt durch den Umfang des im
Betonrisses zur Verftgung stehenden Wassers, durch Verun-
reinigungen der Umgebung in Form von Schwefeldioxid, Stick-
stoffverbindungen und Chloriden sowie die Beluftungsverhdlt-

nisse im Betonri am Stahl.

Einen bedeutenden EinfluB auf das Korrosionsverhalten hat der
SOZ-Gehalf der Luft /28/. Die mit der Zinkoberfliche in Be-
rUhrung kommende SOz-Menge und auch die vorhandene
Feuchtigkeit /29/ bestimmen den Korrosionsfortschritt. Die
sich bildende schweflige Sture reagiert mit den Schutzschich-

ten des Zinks unter Bildung von Zinksulfit. Dadurch werden



Schutzschichten z.T. geschwicht und bilden sich aus dem
Grundmetall nach. Dies bedeutet eine Korrosion des Zinks.
Der Kohlendioxidgehalt der Luft und kohlensiurehaltige Wisser
hct,)en i.a. keinen nachteiligen Einflu auf das Korrosionsver-
halten von verzinktem Stahl. Eine Karbonatisierung kann viel-
mehr zu einer Stabilisierung der oxidischen Deckschichten
fuhren /30/.

In Gegenwart von Chloriden im wissrigen Elektrolyten des
Risses wird Zink stdrker angegriffen. Nach /31/ soll das Maxi-
mum der Korrosion bei 0,1 normalen Lésungen (0,58 %) liegen,
da bei gréBeren Konzentrationen die Saverstofflsslichkeit ab-
nimmt. /32/ fuhrt Ergebnisse von Versuchen an Zink in be-
lufteten NaCl-Ldsungen an, aus denen hervorgeht, dafl das
Chlorid in fast allen Konzentrationen LochfraB hervorruft. Bei
Anwesenheit von Chloriden ist der Angriff in weichem Wasser

(Regenwasser, Schwitzwasser) stérker als in hartem.

Fur die Bildung der schitzenden Deckschichten ist eine unbe-
hinderte Beltifung der verzinkten Oberfliche wichtig. Dadurch
finden Sauerstoff, Luftfeuchtigkeit und Kohlendioxid Zutritt.
Schwitzwasser fuhrt, insbesondere bei ldngerem Verbleiben
dieser Feuchtigkeit und gehemmtem Luftzutritt (Saverstoff-
verarmung, mangelnde COZ-Zufuht) zu einer besonderen Art der
Zinkkorrosion. Es entsteht ein volumindses, weiBles, unstabiles
unter der Bezeichnung "Weilirost bekann‘fes Zinkoxidhydrat

/27, 33/, welches nicht zur Deckschichtenbildung geeignet ist.
Wenn sich die WeiBrostbildung langfristig fortsetzt, wird das
Zink stark angegriffen und schnell abgebaut. Im Fall ausge-
prigter differentieller Beliiftung (Beluftungselemente) an Zink-
oberfldchen, z.B. in Rissen des Betons, kann bei ungleichmiaBiger
Ausbildung der Korrosionsprodukte offenbar leicht loch- oder
muldenfsrmiger Angriff des Zinks auftreten. Hinzu kommt noch,
daB durch kathodische OH -Anreicherung ouch die hydroxidischen
Schichten infolge des amphoteren Charakters des Zinks abge-

baut werden kdnnen.

2.4 WasserstoffriBkorrosion feuerverzinkter Spannstshle im
gerissenen Beton

Bei der Verwendung von verzinkten, hochfesten Drihten in ge-

rissenem Beton stellt sich die Frage nach der Bedeutung der
Elementbildung Eisen-Zink im Falle von &rtlich verletzten
Zinkschichten als Folge einer Zinkkorrosion (Lochfrafl des .
Zinks) bei differentieller Beluftung im RiBbereich. In w&B-
rigen Elektrolyten und unter den Bedingungen der atmosphi-
rischen Korrosion wird dem Zink bei kleineren Verletzungen
der Zinkschicht eine Fernschutzwirkung zugeschrieben /34/;
der Stahluntergrund wird durch diesen Effekt kathodisch ge-
schutzt. Experimentell sind bisher unterschiedliche Ergebnisse
Uber die Wirksamkeit des Fernschutzes von Zink bei atmosphé-
rischen Korrosionsbedingungen bekannt geworden. Nach /35/
ist die Fernschutzwirkung umso besser, je feuchter und

aggressiver die Atmosphire ist.

Im Zusammenhang mit der Froge der kathodischen Polarisierung
der freiliegenden Stahloberfléche durch das Zink gewinnt bei
gespannten hochfesten Drihten die Wasserstoffabscheidung und

-aufnchme im zinkfreien Bereich an Bedeutung. Unversehrte

ZinkUberzUge sind nahezu undurchldssig fur Wasserstoff und ver-
hindern somit wasserstoffinduzierte Sprdbriche. Jedoch kénnen
sich an einer freiliegenden Stahloberfldche eines verzinkten
Drahtes in anndhernd neutralen, wissrigen Ldsungen unter nor-
maler Gasatmosphiire voribergehend erhshte Waosserstoffakti-
vitdten einstellen /34/. Diese Aktivitdten, welche zu einer
Wasserstoffbeladung der Drihte und bei empfindlichen Stdhlen
auch zu Brichen fuhren konnen, fallen mit der Zeit durch Aus-
bildung deckender, die Korrosion des Zinks und die Aufnahme
von Wasserstoff hemmender Schichten ab. Unterbleibt die
Deckschichtbildung, z.B. als Folge differentieller Beliftung in
Spaltzonen, dann verlduft der Zinkabtrag hier ungehemmt, und
die eine WasserstoffriBkorrosion beginstigenden Verhiltnisse

werden langfristig aufrechterhalten /37/.

3. VERSUCHSMATERIALIEN

Die vorliegenden Untersuchungen wurden an unverzinkten
(schworzen) und feuerverzinkten Spannstdhlen durchgefihrt.
Als Ausgangsmaterial wurden glatte Drihte der Guten

St 1570/1770, ds = 5,0 mm (patentiert, gezogen, angelassen)
und St 1420/1570, ds = 6,0 mm (vergitet) verwendet. Tabelle 1
zeigt die mechanischen Kennwerte vor und nach dem Feuer-
verzinken und die chemische Zusammensetzung der Stdhle.
Durch das Feververzinken werden die Festigkeitswerte der
kaltverformten Drghte (Bez. 1) abgemindert; der feuerverzink-
te, kaltverformte Draht entspricht einer Stahigite St 1375/
1570. Bei dem verglteten Stahl (Bez. 2) wird die 0,01-Dehn-
grenze durch das Feververzinkten angehoben, wodurch die
Streckgrenze insgesamt ausgeprdgter wird. Diese Feststellun-
gen sind konform mit friheren Untersuchungen an schwarzen
und feververzinkten. Drihten aus kaltverformten und vergiteten
Spannstéhien /38, 39/.

Die Verzinkung der Spannstihle erfolgte kontinuierlich im
Durchlaufverfahren, wobei die Reinzinkauflage beim Verlassen
des Zinkbades abgestreift wurde. Tabelle 2 enthilt die wesent-
lichen Angobeﬁ zur Bleibadentfettung, zum Beizen, Fluxen und
Feuerverzinken. Diese Verzinkungsbedingungen entsprechen dem

derzeitigen Stand der Technik.

Die Bestimmung der Zinkauflage wurde nach DIN 50952 (Be-

stimmung des Flichengewichtes von ZinkuberzUgen auf Stahl
durch chemisches Ablésen des Uberzuges) durchgefthrt und
mittels Ausmessen der Zinkauflage unter dem Rasterelektronen-
mikroskop. Nach der ersten Methode wurden das Fldchenge-
wicht FG (g/m?) und der arithmetische Mittelwert o {

stimmt. Durch die zweite MeBmethode konnten die Huufigkeits-

pm) be-

verteilungen der Zinkauflage mittels statistischer Verfohren er-
mittelt werden. Als Beurteilungskriterium wurden hierbei der
statistische Mittelwert % und die Standardabweichung $ bei
Normalverteilung herangezogen. Die genannten KenngréBen sind
in Bild 1 wiedergegeben. Die mittlere Zinkauflage der gezogen-
en bzw. vergiteten Drihte betrdgt 19,4 bzw. 13,9 pm (139 bzw.
99 g/m?). Die geringen Standardabweichungen der Zinkdicken
von 2,6 bzw. 2,5 pm verweisen auf eine gleichmiBige Zinkauf-
lage. Mit den fur dunne Drithte in Tabelle 2 ausgewiesenen

Verzinkungsbedingungen lassen sich somit nur verhdltnismaBig
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geringe Zinkschichtdicken erzielen. Diese bestehen enalog den
fruheren Untersuchungen an feuerverzinkten Spannstihlen

/38, 39/ primér aus Eisen-Zink-Legierung (Hartzinkschicht) und
einer zusdtzlichen Bedeckung aus einem Gemisch von Reinzink

und Hartzinkkristallen.

Bei den feververzinkten, vergteten Stdhlen (Sorte 2.2) wiesen
die Stahloberfltichen gelegentlich Verzinkungsfehler in Form
von zinkfreien Stellen auf (Bild 2). Diese Nullstellen der Zink-
auflage blieben bei der Huufigkeitsverteilung in Bild 1 unbe-
tUcksichtigt. Sie waren auch ohne erkennbaren EinfluB auf das
Ergebnis der Korrosionsuntersuchungen in RiBbereichen des

Betons.

Da bei den in BetonriBkrspern ausgelagerten schwarzen und
feververzinkten verguteten Spannstihlen auch Bruche infolge
WasserstoffriBkorrosion auftraten, wurde zur Kennzeichnung

der Spannstahleigenschaften auch das RiBkorrosionsverhalten

herangezogen. In Anlehnung an anderweitige Untersuchungen
an Spannstdhlen /40/ und die in Rissen des Betons zu er-
wartenden Alkalitdtsverhdltnisse wurde die Lebensdaver in
alkalischem und neutralem Wasser (nur bei Stahl der Bez. 2)
mit Zusitzen von 5 g 504" (als K2504) /1und 0,5 g CI (als
KCl) / 1 gepruft. Als Promotor fur die Wasserstoffaufnahme
wurde der Lssung auch 1,0 g SCN™ (als KSCN) / 1 beigefugt.
Es wurde das schwarze Ausgangsmaterial, das feuerverzinkte
Material und das feuerverzinkte Material mit ringférmig
(mechoniSch) entzinkten Bereichen von etwa 3 mm Breite bei
Spannungen von 80 % der Zugfestigkeit geprUft. Im letzteren
Fall sollten Verhdltnisse beriicksichtigt werden, die sich bei
méglicher srtlicher Korrosion des Zinks im Betonrifl einstellen
kénnen. In der alkalischen Lssung wurden den Proben, wie in
Bild 3 zeichnerisch dargestellt, Spaltkérper Ubergeschoben.
Aus den Versuchen in /40/ ist némlich bekannt, da8 sich in den
Spalten zwischen Spaltkérper und Drahtoberfliche auch bei
ansonsten alkalischer Umgebung erniedrigte pH-Werte einstel-
len konnen, wodurch bei Korrosion Wasserstoff freigesetzt

werden kann.

Bild 3 zeigt die Ergebnisse der Zeitstandversuche. Im unver-
zinkten Zustand weist der vergitete Stahl der Bez. 2.1 bei den
Versuchsbedingungen eine vergleichsweise niedrige und der
gezogene der Bez. 1.1 eine hohe Standzeit auf. In der alkali-
schen Losung mit Spaltkdrper sind die Standzeiten erheblich
niedriger als in der neutralen L&sung; die Bruche in der al-

kalischen Lésung erfolgten stets im Spaltbereich.

Eine intakte Verzinkung fuhrte bei beiden Versuchsmaterialien
(Bez. 1.2 und 2.2) zu wesentlich hsheren Standzeiten als beim

schwarzen Ausgangsmaterial.

Eine Beschidigung der Zinkauflage erwies sich nur im Fall des

vergUteten Stahls 2.2 in der alkalischen L&sung als zunehmend

standzeitvermindernd. Hier wirkte sich vermutlich eine ka-
thodische Polarisierung der unverzinkten Bereiche im Spalt

nachteilig aus.

Die hohe Empfindlichkeit der verguteten Stthle mit beschiddig-

ter Zinkauflage unter Spaltkorrosionsbedingungen lassen ein
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fruhzeitiges Versagen dieser Stdhle in Betonrissen méglich er-
scheinen. Voraussetzung ist jedoch eine vorzeitige Zinkab-

tragung im RiBbereich.

4. VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Die schwarzen (Bez. 2.1) und feververzinkten Drihte (Bez. 1.2
und 2.2) wurden mit zylindrischen Betonkérpern von etwa 20 cm
Linge und 40 mm Durchmesser umgeben. Die Angaben zum
verwendeten Beton sind Tabelle 3 zu entnehmen. Nach Erhar-
tung des Betons wurden durch Spannen der Dréhte in einem
Spannrahmen Querrisse im Betonk&rper erzeugt (Bild 4). Die
miftleren RiBbreiten in Abhtingigkeit von der Belastung der
Drdhte kann Bild 5 entnommen werden. Ein Teil der Prufksrper
wurde kunstlich karbonatisiert (bis im RiB mit w = 0,2 mm die
RiBufer bis zum Stahl korbonatisiert waren). Die Prufksrper
wurden sodann einer Korrosionsbeanspruchung mit Wasser,
SOZ-hclfigem Wasser bzw. kiunstlichem Meerwasser uﬁferzogen
oder unter atmosphtirischen Bedingungen (nur feuververzinkt)

ausgelagert.

Eine eingehendere Beschreibung der Probenbehandlung sei im

folgenden gebracht:

a) Betonieren der zylindrischen Probe mit innenliegendem
Spannstahl auf etwa 100 mm Linge. Nach Abbinden des
Betons Anbetonieren einer zweiten Probenhilfte; dadurch
Ausbildung einer Arbeitsfuge zwischen beiden Betonab-

schnitten.

b) 28-tdgige Auslagerung der Proben unter Feuchthaltung des

Betons.

c) Spannen der Dréhte und Erzeugung von Rissen im Beton
(on und auBerhalb der Arbeitsfuge); beim Spannen der Prif-
kérper wurde eine mittlere Riflbreite von 0,2 bzw. 0,4 mm

in der Arbeitsfuge angestrebt.

d) Abdeckung der seitlich aus den Betonzylindern herausragen-

den und mit Keilen verankerten Drtthte mit Mortel.

e) 3-tdgige Auslagerung der Proben unter Feuchthaltung des

Betons.

f) Kunstliche Karbonatisierung eines Teils der Probek&rper
durch ttgliches Besprithen mit COz-gesaHigtem Wasser in
einem Klimaraum mit 40°C; Daver der Karbonatisierung
54 Tage (1296 h). Die nicht zu karbonatisierenden Proben
wurden 54 Tage bei 22°C und 50 - 60 % relativer Luft-

feuchte gelagert.

g) Wechselbefeuchtung der Proben mit

- Leitungswasser (Varionte 1),
- dest. Wasser + 0,1 Gew.% SO2 (Variante 2),
- kinstlichem Meerwasser (1,8 Gew.% Cl7) (Variante 3)bzw.

Auslagerung bei atmosphdrischen Bedingungen (Proben von

November - Mdrz unter Vordach) (Variante 4).



Um Durchfeuchtungs-/Austrocknungszyklen zu erhalten,
wurden die Betonkdrper bei den Varianten 1 bis 3 tuglich

folgendem Verfahren unterworfen:

8 Uhr:
dreimaliges Besprihen der Betonksrper mit der jeweiligen

Korrosionslssung (Durchfeuchtung),

zusdtzliches Befeuchten der Risse durch Hinzugabe von
je 1,0 ml Korrosionslssung in die 0,4 mm breiten, bzw.

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

Belassen der Probekérper im durchfeuchteten Zustand bis
16 h (8 Stunden) durch Umwickeln der Probeksrper mit
Tuchern, die vorher mit der jeweiligen L&sung durch-

tridnkt wurden.

16 Uhr:
Entfernen der feuchten Tucher und Austrocknen der Beton-
kérper einschliellich Riflbereich, bis 8 Uhr (16 Stunden).

In dem Raum, in dem die Betonkdrper behandelt wurden,
herrschte eine Temperatur von 30°C, die rel. Luftfeuchte
betrug i.M. 40 - 50 %.

h) Entnahme von Proben nach Bruch des Spannstdhles, bzw.

nach 1296 h + 8400 h (1. Entnahme) und nach 1296 h +
15600 h (2. Entnchme).

Zur Erzeugung der gewiinschten RiBbreiten von w = 0,2 bzw.

0,4 mm muBte der vergitete Droht auf etwa 0,38 bzw. 0,72 Rm

und der gezogene Draht auf 0,33 bzw. 0,43 Rm vorgespannt
werden. An Parallelproben wurde nach etwa 104 Stunden die
verbliebene Restspannung der hsher vorgespannten feuerver-
zinkten, vergiteten und gezogenen Drihte ermittelt. Der fest-
gestellte Spannungsabfall lag bei 4 - 5 % bzw. 7 - 8 %. Bei Be-
rucksichtigung der Versuchsbedingungen (Hohe der Anfangsvor-
~ 1300 h bei 40°C und 8700 h bei 30°C) ware auf-

grund bekannter Versuchsdaten eine bis zu 50 % hdhere Rela-

spannung,

xation zu erwarten gewesen. Der tatstichlich festgestellte ge-
ringere Spannungsabfall durfte vor allem auf eine Federwirkung
der verwendeten Versuchsrahmen zurickzufihren sein, was ein

gewisses Nachspannen der Drthte bewirkt.

Tabelle 4 zeigt eine Ubersicht des Versuchsprogramms. Die

insgesamt 56 Probekdrper werden unterteilt nach kiinstlicher
Karbonatisierung (je + /nein -), ongestrebter RiBbreite in der
Arbeitsfuge v, und Korrosionsbeanspruchung. Zusétzlich sind

die vorzeitig gebrochenen Proben gekennzeichnet.

Die tatstchlich erzeugten RiBbreiten, die in Einzelféllen von
den angestrebten etwas abweichen, sind in Tabelle 5 aufge-
fuhrt. Neben den Rissen in den Arbeitsfugen (wl) sind etwa
im mittleren Bereich der beiden angrenzenden Teilzylinder
weitere Risse w, von zumeist kleinerer RiBbreite aufgetreten.
Bei der Auswertung der Korrosion in den Betonrissen wurden

nahezu sémtliche vorhandene Risse berucksichtigt. Im Bericht

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 zustitzlicher Aus-
lagerung bei Korrosionsbeanspruchung war Schwankungen unter-
worfen. Ein deutlicher EinfluB der Art der Korrosionsbean-
spruchung auf die Karbonatisierung war nicht festzustellen,

was zumindest im Fall der SOz—Beanspruchung Uberraschte,

da SO2 dhnlich wie CO2 in der Lage ist, das Ca (OH)2 des
Porenwassers umzuwandeln (in Sulfate), wonach ebenfalls ein
pH-Abfall im Beton auftreten sollte. Bild é zeigt den unge-
fdhren Verlauf der Karbonatisierungsfront nach kunstlicher Kar-
bonatisierung ( ~ 1300 h COZ) und Lagerung in Luft ( ~1300 h
Luft) und nach zusatzlicher 8400 stUndiger Auslagerung (1. Ent-
nahme). Die COz-Behondlung fihrte zu einer frihzeitigen Kar-
bonatisierung der RiBufer, jedoch hatte die Wechselbefeuchtung
(vor allem die Trocknungsphase) langzeitig den gleichen Effekt:
Die nicht kinstlich karbonatisierten Risse waren nach etwa
2000 bis 4000 h Wechselbefeuchtung ebenfalls bis zum Stahl-
untergrund karbonatisiert. Der EinfluB der RiBbreite auf die
Karbonatisierungstiefe der RiBufer ist ausgeprtigt. Wegen der
tblichen Verbundstsrungen erstreckt sich die Karbonatisierung

vom BetonriB ausgehend bis zu 1 em entlang der Drahtachse.

Zut Bewertung der Versuchsergebnisse ist ouch die Verteilung
der Chloride (nach Meerwasserbeanspruchung) bzw. Sulfate
(nach Beanspruchung mit §0,-haltigem Wasser) von Interesse.
Bild 7 zeigt die Verteilung an wasserlsslichen Chloriden in
Proben nach 750°h und 15600 h. Es wird unterteilt nach den
Betonzonen Z 1, Z 2 und Z 3 und den RiBbreiten w = 0 - 0,15 -
0,45 mm (w = 0 mm entspricht dem ungerissenen Befor;). Die
Eindiffusion der Cloride in den Beton erfolgte verhdltnisrﬁi‘iﬂig
rasch. Nach 750 h wurden am Stahl (Zone Z 3) bereits im un-
gerissenen Beton die (bei schwarzem Stahl) fur eine Korrosion
kritischen Grenzgehalte an 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 Einflufl der RiBbreite ohne erhebliche
Bedeutung auf den Chloridgehalt im aﬁgrenzenden Beton. Das
schlieBt allerdings nicht aus, da8 sich im Wasser des Risses
noch hshere Chloridgehalte einstellen als im Porenelektrolyten

des Betons.

Bild 8 verdeutlicht die Sulfatverteilung (wasserldslicher 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 RiBbreite ohne Einflul auf den Sulfatgehalt

im angrenzenden Beton. Jedoch stellen sich in den &uBeren
Zonen des Betons stets hohere 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
wasserldslichen Sulfaten existieren in der Literatur keine exakten
Angaben. Anhand der spdteren Auswertungen wurde jedoch fest-
gestellt, daB freie Sulfate von 6 - 7 Gew.% (bezogen auf den
Zementanteil) in alkalischem Beton noch keine gefdhrliche

Korrosion hervorrufen.
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._ERGEBNISSE

5.1 Untersuchungen an gebrochenen Proben

Wthrend der Auslagerung unter atmosphtirischen Korrosions-
bedingungen und nach Behondlung der Proben mit Meerwasser
traten bei 3 von insgesamt 12 schwarzen und 5 von insgesamt
32 feververzinkten Stthlen der Sorte St 1420/1570 auch Bruche
auf (Tabelle 4). 6 der 8 Bruche erfolgten nach Einstellung
hoher RiBbreiten (w ~ 0,4 mm) und bei angelegten mechani-
schen Spannungen von etwa 0,7 Rm' 2 Bruche traten in Rif3-
kérpern mit w ~ 0,2 mm und Spannungen von etwa 0,4 Rm

auf. Bei sé@mtlichen BrUchen in Betonrissen (7 x) und in einem
Betonlunker (1 x) war der Beton am Stahl (RiBufer) karbona-
tisiert, withrend auBerhalb der Betonrisse die Karbonatisierungs-

front den Stahl noch nicht erreicht hatte.

Die wesentlichen Angaben zu den BruUchen sind in den Tabellen

é und 7 zusammengefaft:

Bruch 1 Probe 54

Noch withrend der Karbonatisierungsbehandlung zu Beginn der
Versuche (nach 396 h) trat bei der feververzinkten 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

nach Bild 2 vorhanden.

Bruch 2, Probe 18

Bei einer kinstlich 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 RiB-
bereich und am Bruchausgang war der Draht lochfraBartig
korrodiert, dagegen frei von Korrosion auBerhalb von Beton-

rissen.

Bruch 3, Probe 20

In einem nicht kinstlich karbonatisierten Probeksrper kam es
bei einer schwarzen Probe nach 2400 h Chloridbehandlung in
der Arbeitsfuge des Betons (w = 0,40 mm) zu einem Bruch. Im
Riflbereich und am Bruchausgang lag starke Narbenkorrosion
vor, auvBerhalb der Betonrisse war geringe Narbenkorrosion beim

Stahl verhanden.

Bruch 4, Probe 24

In einem nicht kinstlich karbonatisierten Betonk&rper wurde
bei einer feververzinkten Probe nach 3860 h Chloridbeauf-
schlagung in einem Betonlunkter am Ende des zylindrischen
Betonksrpers ein Bruch festgestellt. Am Bruchausgang war
das Zink auf 2 - 3 mm?* wegkorrodiert, und am Bruchausgang
war eine Lochfrofinarbe vorhanden. In den Betonrissen wurde
ebenfalls eine Zinkkorrosion und Narbenkorrosion am Stahl bei
w = 0,25 mm festgestellt. AuBlerhalb der Betonrisse war das
Zink ortlich bis fldchig abgetragen, wobei beim Staohl jedoch

noch kein erkennbarer Korrosionsabtrag vorhanden war.

Bruch 5, Probe 55

In einer kiUnstlich karbonatisierten Probe wurde bei einem
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feuerverzinkten Draht nach 8180 h Auslagerung in der freien
Atmosphtire in einem BetonriB mit w = 0,40 mm ein Bruch
festgestellt. Im RiBbereich am Bruchausgang war das Zink bis
zum Stahluntergrund wegkorrodiert. Am Stahl selbst wurden
nahe des Bruchausgangs srtliche Korrosionsansdtze vorgefunden.

AuBerhalb der Betontisse war das Zink nur minimal abgetragen.

Bruch 4, Probe 56

In einer kinstlich karbonatisierten Betonprobe trat bei einem

feuerverzinkten Draht nach 8240 h Auslagerung in der freien

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

auf. Beziglich der Zink-/Stahlkorrosion in den Betonrissen und
im rissefreien Beton wurden vergleichbare Erscheinungen wie

bei Bruch 5 festgestellt.

Bruch 7, Probe 28

In einem nicht kunstlich karbonatisierten Probek&rper kam es
bei einer feuververzinkten Probe nach 14640 h Chloridbehandlung
in der Arbeitsfuge des Betons (w = 0,50) zu einem Bruch. Auf
der gesamten Probe war das Zink fldchig abgetragen (nur noch
vereinzelte Bereiche mit Restzink) und der Stahl war lokal mit
starker Narbenkorrosion behaftet. Auch nahe des Bruchaus-
gangs wurde eine tiefe LochfraBnarbe (Tiefe ~1,5 mm) festge-
stellt. Die Betonoberfliche wies einen schwachen Langsril in

Richtung des Drahtes auf.

Bruch 8, Probe 19

In einer nicht kunstlich karbonatisierten Probe wurde bei
einem schwarzen Stahl nach 14710 h Chloridbehandlung in
einem BetonriB (w = 0,10 mm) ein Bruch festgestellt. Auf
der gesamten Probe war der Stahl muldenférmig abgetragen
und wies tiefe LochfraBnarben auf. Am Bruch betrug die max
Abtragstiefe etwa 1,5 mm. Wegen der starken Korrosions-
erscheinungen auf der gesamten Probeoberfliche wies der

Beton Lingsrisse infolge Betonabsprengung auf.

FaBt man alle Brucherscheinungen zusammen und 1Bt Bruch 1
(Verzinkungsfehler) und Bruch 4 (Betonlunker) unberiicksichtigt,

dann gilt folgendes festzustellen:

a) In Betorrissen treten gegenilber dem rissefreien Bereich
bevorzugt RiBkorrosionsbriiche auf. Dabei handelt es sich
vermutlich um eine durch &rtliche Korrosion {auch storke

Narbenkorrosion) induzierte WasserstoffriBkorrosion.

b) Zu fruhzeitigen Briichen neigen insbesondere unverzinkte
Stthle, deren umgebender Beton und der Rilbereich hohe
Chloridgehalte aufweisen (Briiche 2 und 3).

c) Unter atmosphirischen' Korrosionsbedingungen sind bei
feuververzinkten Stdhlen im Fall der gewdhlten geringen
Betondeckungen und bei hohen RiBbreiten {(w ~ 0,40 mm)
BrUche maglich, da die Zinkauflage im RiBbereich nicht
stabil ist und der Stahl dann lokal angegriffen wird
(Briiche 5 und é).

d) Nach langandauernder starker Korrosionsbeanspruchung

durch Chloride verhalten sich feuerverzinkte und schwarze




Druhte bezuglich Korrosion gleichermaBen unginstig. Im
Fall von Bruchen uUberwiegt wahrscheinlich die Kerbwirkung
der :vorhandenen, bis 1,5 mm tiefen Korrosionsnarben. Hier-
durch sind bei den hochfesten Drihten reine Sprédbriche
infolge Unterschreitung der Kerbzugfestigkeit méglich. Da-
bei kann der zusdtzliche EinfluB von Wasserstoff eine
untergeordnete Rolle spielen (Briiche 7 und 8).

e) Eine SOZ-Beonspruchung wirkte sich nicht zunehmend

schddigend auf das Bruchverhalten der Stshle aus.

Die Tatsache, daB nur die Betonkdrper mit vergiteten
Drdhten Drohtbriiche aufwiesen, dicfte auch die hshere
Empfindlichkeit dieser Stdhle gegenUber Wasserstoffrifi-
korrosion im Vergleich zu den kaltgezogenen Drihten zu-

rickzufthren sein.

Eine Reihe typischer Korrosions- bzw. Brucherscheinungen

sollen anhand der folgenden Bilder dokumentiert werden:

In der Regel traten die Briiche in den breiteren Arbeitsfugen
auf (Bild 9.1); nur in einem Fall lag der Bruch wenige mm vom
RiB entfernt (Bild 9.2). Je nach Art und Daver der Korrosions-
beanspruchung und des Korrosionsschutzes (schwarz, feverver-
zinkt) wurden Rostablagerungen im RiBbereich festgestellt.
Die stdrksten Rostablagerungen traten bei den mit Chloriden
beaufschiagten, schwarzen Drihten auf (Bild 9.3).

Die Bilder 10 bis 13 zeigen das Verhalten der gebrochenen
schwarzen Stghlé mit Chioridbeanspruchung. Nach kurzzeitiger

Chloridbehandlung wurde nur in den RiBbereichen Korrosion
festgestellt (Bild 10); hier trat Lochfrafkorrosion am Stahl auf,
und der Bruchausgeng erfolgte an einer etwa 0,35 mm tiefen
Korrosionsnarbe (Bild 11). Die Korrosionsintensitdt des Stahles
im Betonri war nchezu unabhtingig von der RiBbreite (w = 0,15
bzw. 0,45 mm).

Nach langzeitiger Chloridbeanspruchung schwarzer Drihte trat
intensive Korrosion (muldenfsrmiger Abtrag und LochfraBi-
korrosion) entlang der gesamten Stahloberfliche auf und der
Beton wurde infolge der Sprengwirkung der Korrosionsprodukte
léngs aufgerissen (Bild 12). Der Bruchausgang liegt an einer
Stelle mit starker Korrosionsabzehrung (Korrosionstiefe bis

1,5 mm) (Bild 13).

Nach langzeitiger Chloridbeanspruchung feuerverzinkter Drahte
wiesen die Drahtoberflachen lokal intensive Narbenkorrosion
entlang der gesamten Drahtlénge und korrosionsbedingte Lings-
riBbildung des Betons auf (Bild 14). Im Bereich des Betonrisses
entlang der Probe trat vermutlich nach dem AufreiBen ver-
starkte Karbonatisierung und Korrosion auf. Der unmittelbare
Bruchausgang liegt im Bereich einer etwa 0,25 mm tiefen
Narbe (Bild 15); etwa 90° versetzt. zum Bruchausgang liegt

eine ausgedehntere Korrosionsnarbe von etwa 1,5 mm Tiefe.

Die Bilder 16 bis 18 zeigen beispielhaft das Korrosions- und
Bruchverhalten eines feuerverzinkten Drahtes nach atmosphdri-

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

in welchem der Bruch erfolgte, sind kaum sichtbare Korrosions-
erscheinungen festzustellen (Bild 14); dagegen sind in der Ar-
beitsfuge gleicher Breite Rostablagerungen vorhanden. Am
Bruchausgang ist - erkennbar an den Réntgenverteilungsbildern
fur Zink und Eisen (Bild 17) - eine fléchenhafte, jedoch lokal
begrenzte Abzehrung des Zinks vorhanden. Unterhalb der Bruch-
fldche ‘am Bruchausgang sind értliche Korrosionsansdtze am

Stohl festzustellen.

5.2 Korrosionsverhalten in Betonrissen

5.2.1 Mechanismus der Korrosion von Zink und Stahl im
gerissenen Beton

Das Korrosionsverhalten schwarzer und feuerverzinkter Drihte

wird im folgenden am Beispiel des verguteten Stahls St 1420/
1570 (Bez. 2) beschrieben.

Atmosphirische Korrosion, Wechselbefeuchtung mit Wasser

Der Mechanismus der Korrosion schwarzer und feuerverzinkte:
Dréhte in Betonrissen unterschied sich bei atmospharischer
Korrosion nicht wesentlich von jener bei Wechselbefeuchtung,
weshalb hier nur auf das Korrosionsverhalten in der freien

Atmosphire eingegangen wird.

Feververzinkte Drihte zeigten nach 8180 h im RiBbereich auf

einer Linge von bis zu' 1 ¢cm vom RIB entfernt einen flichen-
haften Abtrag des Zinks. Bild 19.1 zeigt die verzinkte Draht-
oberfldche nach Behandlung mit Kaliumhexacyanoferrat; eine
Dunkelfirbung der Oberflidchen verweist auf zinkfreie Bereiche.
Nach Abbeizen der Zinkauflage zeigten sich im riB- bzw.
rinahen Bereich Ansitze einer drtlichen Korrosion auf der
Stahloberfliche (Bilder 19.2 und 19.3).

Die Bilder 19.4 und 19.5 zeigen die Zinkauflage in der Arbeits-
fuge vor dem Abbeizen an Stellen geringerer Korrosionsinten-
sitdt. Die Zinkauflage wurde offenbar zunichst nur srtlich
angegriffen, wobei in den LochfraBstellen des Zinks z.T. auch
Korrosionsprodukte auszumachen waren (Bild 19.4). Die Bilder
19.6 und 19.7 zeigen die Zusammensetzung in den Angriffs-
stellen des Zinks in den Bildern 19.4 bzw. 19.5 an. Im ersteren
Fall deuten die hohen ¥e- und Zn-Peaks auf einen nur teil-
weisen Zinkabtrag hin (evtl. bis auf die eisenreicheren Hart-
zinkschichten). Im zweiten Fall zeigt die Analyse einen Abtrag
des Zinks bis zur Stahloberfliiche an, wobei in den Eisen-Kor-

rosionsprodukten auch Reste von Zink eingebaut sind.

Die Bilder 19.8 bis 19.10 verdeutlichen den &rtlichen Angriff
in der Zinkauflage nach Ablésen der Fe-Zn Korrosionsprodukte
anhand einer Ubersichtsaufnahme und der Réntgenverteilungs-
bilder fur Eisen und Zink. Die Neigung von Zink zu LochfraB-
korrosion in karbonatisierten Rissen bei bloBem Angriff von

Feuchtigkeit wird hier besonders deutlich.

In Bild 20 wird das Korrosionsverhalten feuververzinkter Drihte
im Betonri8 nach 15600 h atmosphirischer Korrosion darge-

stellt. Die Intensitdt der Stahlkorrosion im RiBbereich (Bilder

T,




20.1 bis 20.3) hat gegenuber der vorgenannten, nur halb so
langen Auslagerung (Bild 19) erheblich zugenommen. Die Kor-
rosion ist vom Typ des LochfraBles. Wie aus den Bildern 20.4
bis 20.6 hervorgeht, ist diese intensivere Stahlkorrosion auf
einen verstdrkten, flichenhaften Abtrag des Zinks im RiG-

bereich zurtckzufUhren.

Schwarze Drihte wiesen im Betonrif qualitativ vergleichbare
Korrosionserscheinungen auf wie feuerverzinkte nach erfolgter
Zinkkorrosion (z.B. Bilder 20.1 bis 20.3).

Wechselbefeuchtung mit SOZ-holfigem Wasser

Das Aussehen feuerverzinkter bzw. schwarzer Drihte nach
langzeitiger (15600 h) Beaufschlagung mit SOz-hulfigem Wasser
wird in den Bildern 21 bzw. 22 dargestellt. Anhand der Uber-
siéhfsoufnahme und Réntgenverteilungsbilder ist zu erkennen
(Bilder 21.1 bis 21.3), daB bei feuerverzinkten Dréhten das

Zink im RiBbereich noch langandavernder Beanspruchung

flichenhaft abgetragen wird. Auch nach intensiver SOz—Zugcbe
findet ein Zinkabtrag nur im karbonatisierten RiBbereich statt,
im angrenzenden alkalischen Beton wurde das Zink nur gering-
fugig angegriffen (Bilder 21.4 bis 21.6). Im Ubergangsbereich
karbonatisierter/nicht karbonatisierter Beton erfolgte eine
lochfroBartige Zinkkorrosion (Bilder 21.7 bis 21.9). Diese Kor-
rosionsform des Zinks durfte fur den Beginn einer Zinkkorrosion
durch SOZ-hclﬁges Wasser im karbonatisierten RiB charakteri-
stisch sein. Nach Entfernung der Korrosionsprodukte des Zinks
und Eisens zeigte der Stahluntergrund im RiBbereich einen
intensiven lochfraBartigen Angriff. Das Aussehen der Drihte
entsprach dann in etwa jenem unverzinkter Stahle nach gleich-

langer SOZ-Beanspruchung (Bild 22).

Wechselbefeuchtung mit Meerwasser

Im folgenden wird auf das Korrosionsverhalten bei Beanspruchung
mit Meerwasser eingegangen. Bild 23 zeigt das Verhalten der

feververzinkten Drithte im Betonri bzw. auBerhalb von Beton-

rissen nach verhdltnismiiBig kurzzeitiger Beanspruchung von
3860 h. Aufgruﬁd der in Bild 23.1 gezeigten Teilansicht der
Probe nach dem Aufbrechen ksnnte man zundchst schlieen,
daB bereits nach dieser Zeit auf der gesamten Drahtldnge der
Stahl korrodiert ist. Nach dem Abbeizen der Probe zeigte sich
ein wenn auch starker Abtrag des Stahluntergrundes jedoch nur
in den Betonrissen bzw. in-dem angrenzenden Beton (Bild 23.2).
In den RiBzonen des Betons wiesen die Proben nach dem Ausbau
starke Ablagerungen volumindser Korrosionsprodukte des Eisens
auf (Bild 23.3) und nach dem mechanischen Entfernen des Rostes
eine deutlich erkennbare Abzehrung des Zinks und des Stahls
(Bild 23.4). Die Abtragung der Zinkauflage im Rilbereich wird
auch aus einem Vergleich der Réntgenverteilungsbilder fur
Eisen und Zink (Bilder 23.5 und 23.4) mit dem Ubersichtsbild
23.4 deutlich.

Die Zinkkorrosion auBerhalb der Betonrisse wird in einer Uber-
sicht des Bildes 24.1 verdeutlicht. Nach der Behandlung mit
Kaliumhexacyanoferrat werden die zinkfreien Stellen schwarz
gefdrbt. Das Zink ist hier flichig wegkorrodiert, wie auch aus
der Teilansicht des Bildes 24.1 und den zugehtrigen Réntgen-
verteilungsbildern fur Zink und Eisen (Bilder 24.2 und 24.3)
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deutlich wird. Die Bilder 24.5 und 24.4 zeigen Korrosions-
produkte des Eisens bei &rtlicher bzw. flachiger Korrosion des
Zinks in stdrkerer VergrsBerung. Diese Korrosion des Stahl-
untergrundes auBerhalb der Risse hatte zu diesemn Zeitpunkt

Jedoch noch keinen intensiven Stahlabtrag zur Folge (s.a. Bild
23.2).

Wie noch an spdterer Stelle (Bilder 29 und 30) gezeigt wird,
wurden ab 4000 bis 8000 h die Drihte auch aulerhalb der

Betonrisse infolge Chloridkorrosion stark abgetragen.

Bild 25 zeigt an einem Beispiel das Verhalten eines schwarzen
Drahtes nach 750 h Chlorideinwirkung. Bei den unverzinkten
Stdhlen trat im BetonriB bereits erheblich fruher Narbenkor-
rosion auf als bei den feververzinkten (Bild 23). AuBerhalb der
Betonrisse erfolgte die Chloridkorrosion gegenuber dem RiB-
bereich verzégert, jedoch bei schwarzen Drihten etwa 3 bis

4mal friher als bei den feververzinkten.

5.2.2 Intensitit der Stahlkorrosion schwarzer und feuerverzink-
ter Proben

Durch Probeentnahmen nach 8400 h ( ~ 1 Jahr) und 15440 h

( ~ 2 Jahre) wurde die Intensitét der Stahlkorrosion in Ab-
hidngigkeit von der Auslagerungsdaver, Stahlsorte bzw. Dicke
der Zinkauflage (99 bzw. 139 g/m?), der Betonrilbreite (w =
0,2 mm, w = 0,4 mm) und der Art der Korrosionsbeanspruchung
(Atmosphire, Wechselbefeuchtung mit Wasser, SOz-haltigem
Wasser, Meerwasser) untersucht. Es wurde noch zusdtzlich
unterschieden nach Proben mit und ohne kuUnstliche Karbonati-

sierung zu Versuchsbeginn.

Fur die Intensitdt der Korrosion wurden folgende Bewertungs-

kriterien zugrunde gelegt:

a) Korrosionsbedingte LangsriBbildung des Betons,

b) augenscheinlicher Rostbefall nach Langsauftrennen der

Proben,
c) Stahlangriff nach Abbeizen der Proben,

d) Festigkeits-Verformungsverhalten im Zugversuch
(Abschnitt 5.2.3).

Zu a)

Korrosionsbedingte LingsriBbildung 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 LiéngsriBbildung ging stets von
den zuerst korrodierfer) Stahlbereichen im BetonriB aus

(Bild 26). Bei den feuerverzinkten Stdhlen trat nach Chlorid-
zugabe nutr ab etwa der 2. Entnahme korrosionsbedingte Lings-
riBbildung des Betons auf, jedoch nur bei den schwicher ver-
zinkten Stshlen der Sorte St 1420/1570 (Zinkauflage 99 g/m?)
(Bild 14).

Sdmtliche mit Wasser und SOz-halfigem Wasser beaufschlagten
Betone und die atmosphirischen Korrosionsbedingungen aus-

gesetzten Proben waren bis zur 2. Entnahme frei von kor-



rosionsbedingten Ldngsrissen im Beton, da im Bereich zwischen
den anfinglich erzeugten Betonquerrissen keine Korrosion des
Stahls eintrat.

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 ldngs aufgetrennt und zur Fest-
stellung der Karbonatisierung auch mit Phenolphthalein-L&sung

behandelt. Bezuglich der augenscheinlich erkennbaren Korrosion

wurden, von wenigen Ausnahmen abgesehen, keine erheblichen
Unterschiede zwischen Proben der 1. bzw. 2. Entnohme fest-
gestellt. In den Bildern 27 und 28 wurden daher getrennt nach
den beiden untersuchten Stahlsorten vornehmlich die Proben

der 1. Entnahme abgebildet.

In den Bildern 27 und 28 sind die Befunde fur die Stthle
St 1420/1570, schwarz bzw. feuerverzinkt, und St 1570/1770,
feuerverzinkt, getrennt nach Korrosionsbedingungen aufgefuhrt,

Folgende wesentlichen Ergebnisse sind festzuhalten:

St 1420/1570 (Zinkauflage 99 g/m?) (Bild 27)

Wasser (schwarz und feuververzinkt, nicht kiunstlich karbonati-

siert und kUnstlich karbonatisiert)

1 - Es besteht kein erheblicher Unterschied im Rostbefall
zwischen nicht kunstlich und kiinstlich karbonatisierten
Proben;

2 - im BetonriBl ist der Rostbefall bei feververzinkten Stshlen

etwas geringer als bei schwarzen;

3 - der Rostbefall im Ri3 nimmt mit der RiBbreite etwas zu.

Atmosphiire  (nur feuververzinkt, nur kunstlich karbonatisiert)

Bei gleicher Riflbreite ist der Rostbefall insgesamt etwa
geringer als nach Wechselbefeuchtung mit Wasser (s.0.).

g)z-halﬁges Wasser (schwarz und feververzinkt, nicht kiinstlich

karbonatisiert und kiinstlich karbonatisiert)

1 - Es besteht kein erheblicher Unterschied im Rostbefall
zwischen nicht kinstlich und kunstlich karbonatisierten
Proben;

2 - im BetonriB ist der Rostbefall bei feuerverzinkten Stihlen

etwas geringer als bei schwarzen;

3 - der Rostbefall im RiB erfolgte nohezu unabhangig von der
RiBbreite;
4 - der Rostbefall ist insgesamt etwas stdrker als nach Wechsel-

befeuchtung mit Wasser.

Meerwasser (schwarz und feuerverzinkt, nicht kinstlich

karbonatisiert und kuUnstlich karbonatisiert)

1 - Es besteht kein erheblicher Unterschied im Rostbefall
zwischen nicht kUnstlich und kunstlich karbonatisierten

Proben;

2 - auf der gesamten Drahtlinge ist der Rostbefall (zumindest
stellenweise) bei schwarzen Stdhlen ausgeprtgter als bei

feuerverzinkten;

3 - bei den gewthiten Betondeckungen ist der Rostbefall im

RiB nicht wesentlich sturker als im rissefreien Beton;

4 - der Rostbefall ist insgesamt erheblich stdrker als bei den

mit Wasser und SOz-holtigem Wasser behandelten Proben.

St 1570/1770 (Zinkauflage 139 g/m?) (Bild 28)

Wasser, SOz-holfiges Wasser, Meerwasser (nur feververzinkt,

kunstlich karbonatisiert)

Qualitativ bestehen grundsttzlich die gleichen Zusammenhtinge
wie bei den feuerverzinkten Proben St 1420/1570. Insgesamt
gesehen ist der Rostbefall der Proben in Betonrissen (Wasser,
SOz-halﬁges Wasser) und zustitzlich zwischen den Rissen
(Meerwasser) geringer als bei den Stdhlen St 1420/1570 mit

niedrigerer Zinkauflage.

Zu c)

Zur Feststellung des Korrosionsangriffes am Stahl wurden die

Drahtproben aus dem Beton herausgeldst und in verdunnter
Salzsdure gebeizt. Hiernach wurden stmtliche Korrosionsangrif-
fe fotografiert und das fur die Probenoberseite charakteristische
Korrosionsbild wurde den Versuchsparametern zugeordnet.

Bild 29 zeigt den Korrosionsangriff der Stshle St 1420/1570
(Bez. 2) nach der 1. Entnahme in Abhtingigkeit von der Ober-
fliche (schwoarz, feuerverzinkt), der RiBbreite (w = 0,4 bzw.

0,2 mm), der Vorbehandlung der Proben (kinstlich karbonati-
siert K, nicht kUnstlich karbonatisiert L) und dem Medium
(Wasser, SOz-holfiges Wasser, chloridhaltiges Wasser-Meerwasser
und atmosphdrische Auslagerung). Es gelten folgende Zusammen-

hinge {analog dem unter zu b) genannten Rostbefall):

1 - Es besteht kein erheblicher Unterschied der Korrosion zwi-

schen kunstlich und nicht kunstlich korbonatisierten Proben;

N
[

im Betonri und den angrenzenden Bereichen ist die Kor-
rosion bei schworzen und feuerverzinkten Stdhlen nur
geringfugig verschieden:

Nach Wasser und SOZ-Becufschlagung sind die Korrosions-
tiefen im RiB bei schwarzen Stghlen etwas grofier als bei
feuerverzinkten, nach Meerwasserbehandlung zeigen die
schwarzen Proben muldenférmigen Abtrag und LochfraB,

die feververzinkten dagegen nur LochfraBkorrosion;

ein wesentlicher EinfluB der RiBbreite auf die Korrosions-

(%]
[

tiefen (Wasser, SOz-holfiges Wasser) ist nicht vorhanden,
jedoch nimmt die Ausdehnung der Korrosion beidseitig der

Risse mit der RiBbreite etwas zu;

4 - der Korrosionsbefall nimmt in der Reihenfolge atmosphd-
rische Auslagerung, Wechselbefeuchtung mit Wasser,
Wechselbefeuchtung mit SOz-holﬁgem Wasser, Wechsel-
befeuchtung mit Meerwasser zu; dabei ist die Korrosion
nach atmosphiirischer Auslagerung erheblich geringer als
nach Wechselbefeuchtung mit Wasser und SOz—halfigem
Wasser und die Korrosion nach Wechselbefeuchtung mit
Meerwasser erheblich ausgeprégter als bei den Ubrigen

Medien.

In Bild 30 wird der Korrosionsangriff der Stdhle St 1420/1570
(Bez. 2) und 1570/1770 (Bez. 1) nach der 2. Entnchme in Ab-



hiingigkeit von den Prufparametern gezeigt. FUr den Stahl
St 1420/1570 gelten prinzipiell die gleichen Zusammenhtnge
wie fur die Proben nach der 1. Entnahme. Jedoch hat die
Intensitdt der Korrosion gegentber der 1. Entnahme noch zu-

genommen.

Im Fall der Stshle St 1570/1770 hat sich die gegentber den
Stihlen St 1420/1570 stdrkere Verzinkung bereits positiv ausge-
wirkt. Bei Wechselbefeuchtung mit Wasser ist keine erkennbare
Korrosion der Stdhle vorhanden und nach SOZ-Becufschlagung
wurden auch nur die Stihle 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 schwiicher verzinkten Stshlen St 1420/1570.

5.2.3. Zugversuche an ausgelagerten Proben

Zur quantitativen Beschreibung der Korrosion wurden an Proben
der 2. Entnchme auch Zugversuche durchgefthrt, wobei die
Kennwerte Zugfestigkeit R Gleichmafldehnung AG, Bruch-
dehnung Ao und Brucheinschnirung Z wie bei unkorrodierten
Proben bestimmt wurden. Die mechanischen Kennwerte der
korrodierten Proben wurden jenen unkorrodierter gegentber-

gestellt.

Die Ergebnisse der Zugversuche sind in Tabelle 8 und Bild 31
wiedergegeben. Bei der Zusammenstellung in Bild 31 sind
Mittelwerte der Messungen eingezeichnet, wobei lediglich nach
schwarz/feververzinkt una dem Medium unterschieden wird.
Der EinfluB der RiRbreite des Betons bleibt unberiicksichtigt,
zumal festgestellt wurde, dofl im Zugversuch zahlreiche Proben
nicht an den der max. RiBbreiten zuzuordnenden Korrosions-
stellen gebrochen sind (Tabelle 8). Nur im Fall der extrem stark
korrodierten Stihle St 1420/1570 nach Meerwasserbehandiung
und den nicht korrodierten Stthlen St 1570/1770 nach Wechsel-
befeuchtung mit Wasser sind auch BrUche auBerhalb von Beton-
rissen aufgetreten. Bild 32 zeigt typische, von Korrosionsstellen

ausgehende Zugbriche.

Bei den Zugversuchen wurden die Verformungskennwerte infolge
korrosionsbedingter Kerbwirkung erwartungsgemdl prozentual
stirker herabgesetzt als die Zugfestigkeit. Entsprechend dem
Schidigungsgrad (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 schwicher feuver-
verzinkten Drdhte aus St 1420/1570 (Bild 31.2) erheblich un-
gUnstiger als die stdrker feververzinkten Drahte aus St 1570/
1770 (Bild 31.2).

Die Kennwerte der Drthte nehmen in der Reihenfolge Aus:
gangszustand - Auslagerung in der Atmosphire - Wechsel-
befeuchtung mit Wasser - Wechselbefeuchtung mit SOz-hcl-

tigem Wasser - Wechselbefeuchtung mit Meerwasser ab.

Legt man das Festigkeits-Verformungsverhalten der Drihte
zugrunde und mittelt im letzteren Fall Uber AG' AIO und Z,

dann gelten folgende Abminderungen der Kennwerte:
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Verformung Festigkeit

St 1420/1570 - schwarz - Wasser 49 % 2%

- SOZ 59 % 4 %

- Meerwasser 94 % 37 %

St 1420/1570 fever- - Atmosphdre 0% 0%
verzinkt

(13,9 pm) ~ Wasser 29 % 1%

- 302 35 % 2%

- Meerwasser 85 % 14 %

St 1570/1770 fever- - Wasser 3% 0%
verzinkt

(19,4 pm)~ 502 15 % 0%

- Meerwasser 63 % 7%

An schwarzen und feuerverzinkten Spannsthlen der GUten

St 1570/1770 (patentiert, gezogen, angelassen), ds = 5,0 mm
und St 1420/1570 (vergutet), ds = 6,0 mm, wurden Korrosions-
versuche in gerissenem Beton durchgefuhrt. Die mittleren Zink-
auflagen der Drihte betrugen 19,4 bzw. 13,9 pm (139 bzw.

99 g/m?). Die Verzinkung der Drihte erfolgte kontinuierlich im
Durchlaufverfahren, wobei die Reinzinkauflage beim Verlassen
des Zinkbades abgestreift wurde. Diese Verzinkungsbedingungen
und die dabei erzielten verhaltnismaBig geringen Zinkschicht-

dicken entsprechen dem derzeitigen Stand der Technik.

Die Driihte wurden mit zylindrischen Betonkdrpern (Betongute
B 45) von etwa 20 cm Lidnge und 40 mm Durchmesser um-
geben; die Betondeckung betrug somit 18 bzw. 17 mm. Nach
Erhdrten des Betons wurden durch Spannen der Drihte in
einem Spannrchmen Querrisse im Betonkdrper mit RiBbreiten
von w ~ 0,2 bzw. 0,4 mm erzeugt. Je nach erzeugter mox.
RiBbreite betrug die Anfangsvorspannung der vergUteten Drih-
te 0,38 bzw. 0,72 Rm und die der gezogenen Drahte 0,33 bzw.
0,63 R_.

Die gerissenen Prufksrper wurden anschlieBend in den Beton-
rissen zum Teil kunstlich karbonotisiert und sodann einer
Wechselbeanspruchung mit Wasser, SOZ-halfigem Wasser

(0,1 Gew.% SOZ) und kUnstlichem Meerwasser unterzogen oder
unter atmosphgrischen Bedingungen (nur feuerverzinkt) aus-
gelogert. Bei der Wechéelbeonspruchung betrug die Feuchte-
phase 8 h und die Austrocknungsphase 16 h (30 °C, 40 - 50 %
relative Luftfeuchtigkeit). Die Proben wurden nach Bruch
eines Spannstehls bzw. nach etwa 1 Jahr (1. Entnchme) und
etwa 2 Johren (2. Entnahme) entnommen. Bei den Wechsel-
befeuchtungsversuchen waren auch die nicht kunstlich karbona-
tisierten Risse nach etwa 2000 bis 4000 h bis zum Stahlunter-

grund karbonatisiert.

Wahrend der Auslagerung der Proben unter atmosphdrischen

Bedingungen und nach Behandlung mit Meerwasser traten bei



2 von insgesamt 12 schwarzen und 4 von insgesamt 32 fever-
verzinkten Stihlen der Sorte St 1420/1570 auch Broche in

Betonrissen auf. Die verwendeten Stdhle St 1420/1570 waren
nachweislich empfindlicher gegenUber WasserstoffriBkorrosion
als andere Stthle dieser Sorte. 2 weitere Bruche erfolgten im

Zusammenhang mit einem Verzinkungsfehler bzw. einem Beton-

lunker. Bei dem (feuerverzinkten) Stahl St 1570/1770 (12 Proben)

traten keine Briche auf. Die Briuche in Betonrissen verteilen

sich wie folgt:

schwarzer Stahl - Chloride - 750 h
schwarzer Stahl - Chloride - 2400 h
verzinkter Stahl - Atmosphdre - 8180 h
verzinkter Stahl - Atmosphire - 8240 h
verzinkter Stahl - Chloride - 14640h
schwarzer Stahl - Chloride - 14710h

FaBt man alle Brucherscheinungen zusammen, donn gilt folgen-

des festzustellen:

a) In Betonrissen kdnnen bei hinsichtlich WasserstoffriBkorrosion
empfindlichen Stdhlen gegenuber dem rissefreien Bereich
bevorzugt Briche auftreten. Dabei handelt es sich vermut-
lich um eine durch &rtliche Korrosion (auch starke Narben-

korrosion) induzierte WasserstoffriBkorrosion.

b) Zu fruhzeitigen Brichen neigen insbesondere unverzinkte
Stthle, deren umgebender Beton und der RiBbereich hohe

Chloridgehalte aufweisen.

c) Unter atmosphdrischen Korrosionsbedingungen sind bei fever-
verzinkten Stghlen im Fall der gewdhlten geringen Beton-
deckungen und bei hohen RiBbreiten (w ~ 0,40 mm) BrlUche
mdglich, da die Zinkauflage im RiBbereich nicht stabil ist
und der Stahl dann lokal angegriffen wird.

d) Nach langandavernder starker Korrosionsbeanspruchung
durch Chloride verhalten sich feuerverzinkte und schwarze
Drihte bezlglich Korrosion gleichermaflen ungUnstig. Im
Fall von BrUchen Uberwiegt wahrscheinlich die Kerbwirkung
der vorhandenen, bis 1,5 mm tiefen Korrosionsnarben. Hier~
durch sind bei den hochfesten Drihten auch reine Sprid-
briche infolge Unterschreitung der Kerbzugfestigkeit mdg-
lich. Dabei kann der zusdtzliche EinfluB von Wasserstoff

eine untergeordnete Rolle spielen.

e) Eine SOZ-Beanspruchung wirkte sich nicht zunehmend
schadigend auf das Bruchverhalten der Stihle aus.

An gerissenen und gezielt entnommenen Probeksrpern wurden
Art und Umfang einer Zink-/Stahlkorrosion in den Betonrissen

verfolgt. Nach Karbonatisierung der Rifufer und Korrosions-

beanspruchung (wissriger Elektrolyt im RiB) wird das Zink im
Rif3 abgetragen. Bei Chloridbeanspruchung setzt Korrosion am
feververzinkten Stahl bereits ein, bevor die Karbonatisierungs-
front im RiB den Stahl erreicht hat. Durch vergleichende Be-

trachtung konnte festgestellt werden, daB bereits bei atmo-

sphtirischen Korrosionsbedingungen das Zink im BetonriB 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 atmosphdrische Korrosionsbhedingungen -
Wechselbefeuchtung mit Wasser - Wechselbefeuchtung mit
SOZ-hclfigem Wasser - Wechselbefeuchtung mit Meerwasser zu.
Zink im BetonriB wird unter allen Korrosionsverhdltnissen zu-
ntichst lochfraBartig angegriffen. Der Lochfra des Zinks geht
dann in einen flachenhaften 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 ringférmiger,
mehr oder wenig ungleichmaBiger Angriff. Die geschilderte
Art und die Geschwindigkeit der Zink-/Stahlkorrosion ist von
der Riflbreite des Betons im Bereich w ~ 0,2 bis 0,4 mm

nahezu unabhtingig.

Trotz verhiltnismdBig rascher Zinkkorrosion im Spalt ist das
Zink zundchst in der Lage, den Korrosionsangriff des Stahl-
untergrundes im Spalt zu verzdgern. Bei den geringen Zinkauf-
lagen von nur 14 pm setzt z.B. bei Chloridbeanspruchung die
Stahlkorrosion im Ri8 bei feuerverzinkten Stihlen etwa 5mal
spiiter ein als bei schwarzen. Der verhtltnismiBig rasche Zink-
abtrag im Spalt in allen Medien 148t jedoch schwarze und
feververzinkte Drihte bereits nach 1 bis 2 Johren gleichermaBen
schnell korrodieren. Dunne Zinkauflagen schiitzen den Stohl
somit nur temponiir, jedoch wurde am Beispiel des etwas stdcker
verzinkten gezogenen Stahls (Zinkauflage 19,4 pm) erkannt, da8
sich hthere Zinkauflagen gUnstiger auswirken. Bei Chloridan-
griff muB jedoch auch bei erhshten Zinkauflogen von einer nur
begrenzten Lebensdaver ausgegangen werden, wenn - wie bei
Wechselversuchen - Feuchtigkeit und Sauverstoff an die ver-

zinkte Oberfltiche gelangen ksnnen.

Die Stahlkorrosion schwarzer und feververzinkter Stihle nimmt
analog der Zinkkorrosion (s.0.) in der Reihenfolge atmos-
phdrische Auslagerung - Wechselbefeuchtung mit Wasser -
SOz-hclfigem Wasser - Meerwasser zu. Dabei ist die Korrosion
nach atmosphdrischer Auslagerung erheblich geringer als nach
Wechselbefeuchtung mit Wasser bzw. 502- haltigem Wasser
und die Korrosion nach Wechselbefeuchtung mit Meerwasser
wesentlich ausgeprigter als bei den ubrigen Medien. Bei nur
dunnen Zinkauflagen bestimmt langfristig ausschliefllich die
Intensitdt der Korrosionsbeanspruchung den Stahlabtrag; die
Feververzinkung und die Ribreite sind dann ohne erheblichen
EinfluB auf die Korrosionstiefe. Hshere Zinkauflagen sind in
der Lage, bei Angriff von wiissrigen L&sungen - auch bei ge-
lostem 502, jedoch nicht in Gegenwart erhshter Chloridge-

halte - einen Stahlangriff wesentlich zv behindern.

Als Mafistab fur die temporir korrosionsschitzende Wirkung
von Zink in Abhdngigkeit von Prufmedium kénnen die korrosions-
bedingten Abminderungen der Festigkeit (Rm) und Verformungs-
kennwerte (AG, AIO' Z) der nach 2 Jahren. Auslagerung ent-

nommenen Dridhte herangezogen werden:
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St 1420/1570 - fever-  ~ Atmosphire 0% 0%
verzinkt

(13,9 pm) ~ Wasser 29 % 1%

: - 502 35 % 2%

- Meerwasser 85 % 14 %

i70/1770 - fever- - Wasser 3% 0%
verzinkt

(19,4 pm)” 502 15% 0%

- Meerwasser 63 % 7%

Die relativen Abminderungen nehmen in der Reihenfolge feuer-
verzinkt 19,4 pm - feuerverzinkt 13,9 pm - schwarz und den
Korrosionsbelastungen Atmosphtre - Wasser - SOthlﬁges
Wasser - Meerwasser zu. Abnahmen der Festigkeit durch Kor-~
rosion im RiB nach 2 Jahren traten nur bei folgenden Varianten

nicht auf:

13,9 pm Zinkauflage - Atmosphire
19,4 pm Zinkauflage - (Atmosphdre)
- Wasser

- SOZ—halfiges Wasser

Jedoch sind Abminderungen der Festigkeit/Verformung kein
alleiniger MaBstab fur die Geféhrdung der feuerverzinkten
Drthte in Betonrissen, da bei diesbezlglich empfindlichen
Spannstdhlen trotz nur geringfugiger Korrosion im Betonrif3
(Vorianfé St 1420/1570, 13,9 pm Zinkauflage, atmosphdrische
Korrosionsbedingungen) WasserstoffriBkorrosionsbriche maglich
sind. FUr eine Wasserstoffkorrosion reichen eine Zinkkorrosion

im karbonatisierten RiB und minimale Stahlkorrosion aus.

Die Versuche lassen insgesamt erkennen, daBl im Fall geringer
Betondeckungen und RiBbreiten von 0,2 bis 0,4 mm eine Feuver-
verzinkung mit Auflagen von etwa 15 ym bei starker Kor-
rosionsbelastung keine erheblichen Vorteile erbringt. Die Ver-
suche lassen jedoch den SchluBl zv, dafl bei sttrkeren Zinkauf-
lagen ein verbesserter Korrosionsschutz zu erwarten ist.
Ungekldrt ist noch das Zinkkorrosionsverhalten im Fall er-
hshter Betondeckungen. Bei weiteren Versuchen an Bauteilen
in praxisnaher Umgebung werden daher die Zinkauflage und

Betondeckung als weitere Parameter eingefuUhrt.

Die Untersuchungen wurden vom Gemeinschaftsausschu8 Ver-
zinken Uber die Arbeitsgemeinschaft Industrieller Forschungs-
vereinigungen (AIF) vom Bundesministerium fur Wirtschaft

finanziert, woftr auch an dieser Stelle gedankt sei.
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Anhang:

Tabellen
Bilder

Aus drucktechnischen Griinden sind die farbigen

Bilder auf den Seiten 145 bis 160 zusammenge-

fagt.
Bild Seite
)
9 145 3
10 146 i
12, 14 147
16 148
23.1 149
26 150 i
27 151 bis 157 ;

28 159 und 160
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01

Bleibadent- Salzsdure- Fluxen Abst i f ink
fettung beize (1) b NH,C1-3°B& strellverzinkung
=
Bez. Sorte T t T t oG | T t p T v t oL, o
°c sec °C sec €45 °C sec ati °C m/min| sec Grad
: N ﬂ .;-:
: 1.2 1570/1770| 400 6 42 23 g 84 65 2 50 460 16 15 13 21
un
©
L 2.2 1420/1570| 400 7 42 27 = 65 2 50 460 14 17 13 21
1 8 Gew.% HCl, 75 g/l Fe
T = Temperatur v = Durchlaufgeschwindigkeit
t = Tauchzeit . x1 =({Ablenkwinkel an der Tauchwalze = Einlauf
p = Abstreifdruck Ly = gegeniiber Horizontalen = Auslauf
Tabelle 2: Verzinkungsbedingungen der Spannstdhle
Zementart PZ 45 F
CrO4—Gehalt (Zement) ~ 40 - 80 ppm Tabelle 3:
Zuschlag 0 - 8 mm, normale Angaben zum verwendeten
Sieblinie Beton
w/Z-Wert 0,5
Verdichtung durch Rilitteln
Betonglite B 45
Betonfestigkeit - 54 N/mm?
28 Tage




Xarbo-

Material Kc Wy Korrosionsbeanspruchung
natisie
St rung mm Wasser Wasser + C1™| Wasser +S0,| AtmOS=
phdre
1420/1570 + 0, 1 17 33
+ 0, 2. (18 34 AN
schwarz - ; 3 @ 35 N
= , 4 36
+ ’ 5 21 37 49 , 50
1420/1570 + 0,2 6 - 22 38 51, 52
+ , 7 23 39 53 ,(54
verzinkt + . 8 24 40 @ ’ @
- ,2 9 25 41
- 2 10 42
- ‘ 11 27 43 4
- 0, 12 44
1570/1770 + ’ 13 29 45
+ 0, 14 30 46
verzinkt + 0, 15 31 47
+ 0,4 16 32 48
w, =angestrebte RiBbreite in Arbeitsfuge

1

2jdhrigen Auslagerung gebrochenen Proben «:))

Tabelle 4: Ubersicht des Versuchsprogramms und der wdhrend der
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W

w

Probe 1 1 2
Soll ist ist
0,20 0,25 -
0,40 | 0,40 0,25
0,20 0,25 =
0,40 0,45 0,15
0,20 0,25 0,15
0,20 0,20 0,15
0,40 0,35 0,15
0,40 | 0,45 0,15
0,20 0,20 0,20
0,20 | 0,25 0,15
0,40 0,50 0,15
0,40 0,35 0,20
0,20 0,25 0,15
0,20 | 0,25 0,15
0,40 0,40 0,15
0,40 | 0,50 -
0,20 | 0,20 =
0,40 | (0,45)] 0,15
0,20 | 0,20 (0,10
0,40 | (0,40)f 0,20
0,20 0,25 0,15
0,20 0,30 0,10
0,40 | 0,50 0,15
0,40 0,40 0,15
0,20 0,20 0,10
0,20 0,25 0,10
0,40 0,50 0,25
0,40 | f(o,s0)l 0,20

Probe

Soll

ist

|

1) Bruch im Bereich eines Betonlunkers im seitlichen

ProbenabschluB

Tabelle 5:

ten Probek&rper,

Mittlere RiBbreiten (mm) der untersuch-

) Risse mit Brilichen




cot

-

e ‘ 1) ; .
Bruch |Proben- Ober- Kinstl. W Med ium Zeit bis zum Bruchlage Stahl-
Nr. Nr. fldche |[Karbon.| (mm) Bruch (h) spannung
8 mm
1 54 verzinkt + 0,45 (C02) 336 h(K) neben AF 0,7 Rm
2 18 schwarz + 0,45 cl 1296 h(X)+750 h(Cl") AF 0,7 Rm
3 20 schwarz - 0,40 cl” 1296 h(L)+2400 h(Cl") AF 0,7 Rm
ent- » e Beton-
4 26 verzinkt - £511t ci 1296 h(L)+3860 h(Cl ) lunker 0,4 Rm
Atmos-
5 55 verzinkt + 0,40 phiire 1296 h(K)+8180 h(a) BR 0,7,Rm
Atmos-
6 56 verzinkt + 0,45 phire 1296 h(K)+8240 h(Aa) AF 0,7 Rm
7 28 verzinkt - 0,50 Cl™ |1296(L)+14640 h(Cl ) AF 0,7 R_
8 19 schwarz - 0,10 e 1296 (L) +14710 h(Cl") BR 0,4 Rm
am Bruch, AF = Arbeitsfuge, BR BetonrifBl, NK Narbenkorrosion
Tabelle 6: Zusammenstellung der gebrochenen Stahlproben St 420/1570




Ober- Korrosionszustand iliber Probenlinge
fl&che am Bruchausgang in AF und BR im ungerissenen Beton
(kein Bruch)
kaum Zn-Korrosion, je-
. . doch "V i - L .
verzinkt Telne Zn-freien Stel- l:g“ ineigl?guggsgzgen minimale Zn-Korrosion
en
Bruch)
2 18 schwarz NK des Stahls in AF NK in RiB (w = 0,15 mm)| keine Stahlkorrosion
(w = 0,45 mm)
3 20 schwarz NK des Stahls in AF NK im RiB (w = 0,20 mm) R
(w = 0,40 mm)
NK in AF (w = 0,25 mm)
; 6rtlicher bis flachi-
verzinkt gﬁ ge:kztahls én Be- ger Zn-Abtrag bis zum
RunReEr Stahl in RiB
(w = 0,10 mm)
drtlicher zZn-Abtrag
: bis zum Stahl, lokale
5 55 verzinkt | Korrosionsansdtze des
Stahls in BR
(w = 0,40 mm)
drtlicher Zn- und drtlicher Zn- und
6 56 verzinkt | Stahlabtrag in AF Stahlabtrag in RiB minimale Zn-Korrosion
(w = 0,45 mm) (w = 0,45 mm)
fldchiger Zn-Abtrag ) flachiger Zn-Abtrag
7 28 verzinkt | Pis zum Stahl, NK des bis zum Stahl, NK des flichiger Zn-Abtrag
Stahls in AF Stahls in BR bis zum Stahl, NK
(w = 0,50 mm) (w = 0,20 mm)
NK des Stahls in BR o
8 19 schwarz e = 0,70 1) NK in AF (w = 0,20 mm)

AF = Arbeitsfuge, BR = Betonriffi NK = Narbenkorrosion

Tabelle 7: Korrosiohszustand der gebrochenen Stahlproben St 1420/1570 (siehe .auch Tabelle 6)
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Stahl- R A A Z Bruch
Probe | sorte Ober= | uedium s hid g an hax.
St fldche N/mm? 3 2 RiBbreite | RiBbreitef
1420/ | schwarz| W 1638 5,0 2,4 38,6 0,25 0,25
e 1627 5,3 1,4 32,0 0,25 0,20
1619 3,3 08 .1 0.9 0,45 0,45
W + | 1602 3,8 0,6 | 26,2 0,25 0,25
so, | 1595 4,2 0,9 | 33,0 0,30 0,30
1602 3,8 1.0 1 29,3 0,50 0,50
W+ | 1050 0,8 0 5,2 0,20 0,20
c1 |
1420/ |verzinkt| A 1659 8,0 3,4 | 52,5 0,45 0,45
1570 1652 8,3 3,8 | 53,3 0,20 0,20
1655 8,0 3,2 | e3.3 0,20 0,20
1659 8,0 3,5 55,5 0,30 0,30
W 7652 4,7 2,4 38,6 0,15 0,25
1648 5,5 1,6 36,6 0,15 0,20
1658 6,0 1,8 | 46,2 0,35 0,35
1648 5,8 1,6 46,2 0,45 0,45
1650 5,3 2,4 30,5 0,20 0,20
1660 6,3 3,0 38,6 0,25 0,25
1648 2k 2,4 53,3 0,35 0,35
W + | 1624 6,3 1,4 48,6 0,25 0,40
so, 1638 4.7 1,6 33,3 0,25 0,25
1621 5,3 2,0 | 37,6 0,25 0,45
1641 4,7 1.6 .§:33,3 0,15 0,20
1638 5,3 1,8 | 38,6 0,15 0,20
1645 2.4 2,6 | 51,0 0,10 0,25
W+ | 1490 2,5 0 8,2 0,25 0,25
c1” | 1397 2,5 0 16,0 0,10 0,30
1426 2,5 0 14,9 0 0,40
1380 1. 0 9,7 0 0,20
1570/ |verzinkt| W 1727 8,6 3,6 48,1 0 0,25
: 1732 9,0 4,6 48,1 0 0,25
1770 1707 8,0 3,6 | 48,0 0 0,50
W+ | 1717 8,4 3,6 48,1 0,25 0,25
S0, 1712 6,4 2,6 | 45,2 0,45 0,45
W+ | 1645 2,6 7,0 29,4 0,70 0,25
c1- | 1610 3,6 1,0 | 26,0 0,30 0,30
; 1513 2,6 0,3 19,4 0,25 0,40

Takalle B:i Me: iisahe Ke: :ah! pre Entni
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St1420/1570 St15 170

o Sorte 2.3/ Sorte 1.%/

80 ' /,/

70 , |
2 60 i / ¢
= 50 b ’ )4 |
4 / //

g% : /
220 / ‘ 4 '
5 i // 12 | 22
T 10+A 7 X (pm)| 188|130
5 // S (pm)| 2,6] 25
/ . Xarl um) | 19,41 13,9
7 FG (g/mI139 |99
10 2 6 18 20 22 24 @

Zinkauflage (um)

Bild 1: H&dufigkeitsverteilung der Zinkauflage fiir die

Materialien 1.2 und 2.2
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Abmessung des Betonk&rpers

1~ 200 mm 4 =~ 17 - 18 mm
@ = 40 mm w=0,2 - 0,4 mm
Bild 4:

PrifkSrper im gespannten Zustand und Abmessungen des Beton-
kdbrpers
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=08
= St 1420/1570
o Ul (Mat. 21 und 2.2)
é 06
X Ar |
01 -
0 10 20 30 40 50

Zugkraft (kN)
St 1570/1770 (Mat. 1.2)

w= 02mm = 6 = 0,33 Rp
w= 04mm 2 G = 0,63Rp

Bild 5: Mittlere RiBbreite in Abhdngigkeit von der Be-
lastung der Dr&hte



w=0,2mm

- e ——— -  ——— o — ————

Qo
'
Il ‘\ FAY
- \‘ ________________ ’/ \\ ________
_____________ e ————
1300h Luft
. ' I S
‘-\\\‘ [,/ ————————————————— \‘ ,/’ ————————————
L 1{_1300h CO, +
E— L, 1 8L00h A
L //' ‘\\ /’ \.
\\h’/’ —————————————— s\\‘l/ ————————————
i 1300 h Luft +
L] L 8L0Oh A
L.——llr—..-l l——il;_..a
\\ /I\\

A = Auslagerung

Bild 6: Mittlere Karbonatisierung von gerissenen BetonkoOrpern

in Abhingigkeit von der RiBbreite, Art der Auslagerung

(kiinstlich karbonatisiert, nicht kiinstlich karbonati-

siert) und der Auslagerungszeit
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015mm
2%,
Rif3

W
045mm Omm w

Rif3

#

%, /
Chloridverteilung im Beton nach
Beaufschlagung mit Meerwasser

Bild 7:

w

f =15600h

750 h
W

t =
0 mm [05mm|0,45mm[ O mm [0,15mm{0,45mm
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F=15600 h

Sul o gehalt (%) bezogen auf Zementanfeil

0 mm

W=
0,20 mm

0

40 mm
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W=
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17 mm

P e Tl - ‘1’;"
) {
R :J-"ﬂ : -+f-.-":'

400 pm

Bild 11
Bruch von Probe 18 in Arbeitsfuge
s.a. Bild 10

Bruchiiber-
sicht, Probe
gebeizt

Bruchaus-
gang, Probe
gebeizt

(w = 0,45 mm),




Bild 13:

gt hie

Bild 15:

1k Ar:
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Bruchiibersicht

Bruchausgang

Korrosionsan-
sdtze dicht
neben dem Bruch-

ausgang

200 pm

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

Untersuchung der Zink-/Stahlkorrosion im Bereich
von Betonrissen

hier : Probe 55, Arbeitsfuge : w = 0,20 mm

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-/Stahlkorrosion im Bereich von

Betonrissen
hier : Probe 50, BetonriB : w = 0,20 mm
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 wvon

Betonrissen
hier : Probe 42, BetonriB : w = 0,25 mm

Sorte : St 1420/1750 - feuerverzinkt

Beton : nicht karbonatisiert (L), SOZ-Beanspruchung
(802)
Zeit : 1296 h (L) + 15600 h (s0,)

Bild 22: siehe Seite 129
Untersuchung der Stahlkorrosion im Bereich von

Betonrissen

hier : Probe 36, Arbeitsfuge : w = 0,50 mm

Sorte : St 1420/1570 - schwarz
Beton : nicht karbonatisiert (L), SOZ—Beanspruchung (SO2

Zeit 1296h (L) + 15600 h (SO2
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Drahtoberfliche

nach Behandlung

mit Kaliumhexacyano-
ferrat bei U = 4 Vv
(Stahl = Anode)
schwarze Stellen =

Zn-freie Bereiche

Arbeitsfuge w = 0,45 mm

2

Drahtoberfldche gebeizt

O6rtliche Zink-
korrosion in Ar-
beitsfuge (Origi-

nalzustand)

Bild 19
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ortliche Korrosion
des Zinks in Arbeits-
fuge nach Abl&sen der
Fe-Zn Korrosionspro-
dukte

Eisenverteilung (hell)
des Stahluntergrundes,
von Teilbild 8

Zinkverteilung (hell
der ankorrodierten
Zinkauflage,

von Teilbild 8

Bild 19
123
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flidchige KRorrosion
des Zinks im
BetonriB8 nach Ab-
l6sen der Fe-Zn-

Korrosionsprodukte

Eisenverteilung (hell)
des Stahluntergrundes,

von Teilbild 4

zinkverteilung (hell)
der ankorrodierten
Zinkauflage,

von Teilbild 4

Bild 20
125




fl&chige Korrosion
des Zinks im Beton-
riB nach Abl6sen der
Fe-Zn-Korrosionspro-

dukte

Eisenverteilung (hell)
des Stahluntergrundes,
Von Teilbild 1

Zzinkverteilung (hell
der ankorrodierten
Zinkauflage,

von Teilbild 1

Bild 21
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fldchige (rechts) und
ortliche Korrosion
(Mitte) des Zinks etwa

5 mm neben dem Betonrif
nach Abl&sen der Fe-Zn-
Korrosionsprodukte, links
Zink unter alkalischem

Beton

Eisenverteilung (hell)
des Stahluntergrundes,
von Teilbild 4

Zinkverteilung (hell
der ankorrodierten
Zinkauflage,

von Teilbild 4

Bild 21

127



Ortliche Korrosion
des Zinks etwa 5 mm
neben BetonriB nach
Abldsen der Fe-ZIn-
Korrosionsprodukte

Eisenverteilung
(hell) des Stahl-
untergrundes,

von Teilbild 7

Zinkverteilung (hell)
der ankorrodierten

Zinkauflage,
von Teilbild 7

Bild 21




Betonrif —

Drahtoberflidche
gebeizt

Betonrili, Draht-

cherfliche gebeizt

fibergangsbereich
karhonatisiert/
nicht karbonatisiert,
Drahteokberfliche

gebeizt

Bild 22
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Bild 23: siehe auch Seite 131 und Bild 23.1 auf Seite 149
Untersuchung der Zink-/Stahlkorrosion im Bereich von

Betonrissen

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

BetonriB : w = 0,10 mm

Sorte : St 1420/1570 - feuerverzinkt

Beton : nicht karbonatisiert (L), Chloridbeanspruchung
(CL™)

Zeit 1296 h (L) + 3860 h (Cl

Korrosionszustand des Drahtes und Karbonatisierung des Betons

T Arbeitsfuge

Drahtoberfldche gebeizt

130




vor Entfernung der Korrosions-

produkte

Eisenverteilung

(hell) auf der Draht-
oberfliche (Korrosions-
produkte des Eisens),
von Teilbild 4

Zinkverteilung (hell)
auf der Drahtoberfld-
che (Korrosionsprodukte
des Zinks),

von Teilbild 4

Bild 23

nach mechanischer Entfernung

lockerer Korrosionsprodukte
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siehe Seite 133 und 134

ntersuchung der Zink-/Stahlkorrosion auBerhalb wvon

etonrissen

ier : Probe 26

orte 1420/1570 - feuerverzinkt

eton : nicht karbonatisiert (L), Chloridbeanspruchung (Cl
eit 1296 h (L) + 3860 h (Cl

siehe Seite 135

ntersuchung der Stahlkorrosion im Bereich von Betonrissen
ier : Probe 18, BetonriB : w = 0,15 mm

orte : St 1420/1570 - schwarz

eton : Karbonatisiert (K), Chloridbeanspruchung (cl)

eit 1296 h (K) + 750 h (Cl')

ild 29: siehe Seite 136 und 137

orrosion der schwarzen und feuerverzinkten Dridhte
n Abhédngigkeit von der RiBbreite w, der Vorbehandlung
es Betons (Karbonatisierung K, keine Karbonatisierung L)

nd der Art der Korrosionsbeanspruchung

jer: 1. Entnahme nach 8400 h

iild 30: siehe Seite 138 bis 141

orrosion der schwarzen und feuerverzinkten Dr&hte
n Abhidngigkeit von der RiBbreite w, der Vorbehandlung
les Betons (Karbonatisierung K, keine Karbonatisierung L)

nd der Art der Korrosionsbeanspruchung

iier: 2. Entnahme nach 15600 h
32




schwarze Stellen

Zn-frei Bereiche

Drahtoberfldche im
rissefreien Bereich
nach Behandlung mit
Kaliumhexacyanoferrat
bei U = 4 V (Stahl =
Anode)

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 24
133




Eisenverteilung

(hell) des Stahl-
untergrundes,

von Teilbild 2

Ausschnitte aus
Teilbild 24 .1
vor mechanischer
Entfernung der
Eisenkorrosions-

produkte

trtliche Stahlkor-
rosion in Berei-
chen mit Restzink-

auflage

Rostbelag in
Zn—-freiem Bereich

Bild 24

s



Betonrilf, Drahteobkberflidche gebeizt

Analyse der Korrosions-—

produkte
innerhalb einer
sionsnarbe

1 - Al 5 -
2 - Ssi 5 -
3 -5 7 -
4 - Cl 8 -
Bild 25

Korro-

Ca
Fe
Fe

Kt
KB

6> 464408V

H v/cn
7
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schwarz feuerverzinkt

w =~ 0,4 mm w ~ 0,2 mm w = 0,4 mm w= 0,2mm
K 1 K 1 K L K | ]
N
\K f

S0. = 8t TH70/NTF0
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schwarz

feuerverzinkt

w x 0,4mm w = 0,2mm

w =~ 0,4 mm w =~ 0,2mm

K L K L

K L K

L

Chlorid -

St 1570/1770

Atmosphdre - St 1570/1770

N

R

Bild 30
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Bild 31.1 und 31.2

Mechanische Kennwerte der Stahlproben nach der 2. Entnahme
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Bild 32

Zugbriiche an Korrosionsstellen

(Lage der Korrosion im BetonriB, s. Tabells 8)
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BetonriB

Bild 10:

Bruch von Probe 18 in Arbeitsfuge (w = 0,45 mm) und Korrosion in Be-
tonriB mit w = 0,15 mm

Sorte: St 1420/1570 - schwarz- _

Beton: karbonatisiert (K), Chloridbeanspruchung (Cl )

Zeit : 1296 h (K) + 750 h (Cl1l7)
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Bild 12:

Bruch von Probe 19 in Beton-
rif (w = 0,10 mm) und Beton-
aufplatzungen (Aufsicht Ar-
beitsfuge w = 0,20 mm)

Sorte: St 1420/1570 - schwar

Beton: nicht karbonatisiert

Chloridbeanspruchung

Zeit: 1296 h (L) + 14710 h C:

Bild 14:
Briu th Probe 8 Arbe. ifige (

Sort / uerv ink

Be 'h karbon: .iois L Chle dbe .spruchung .C

h 4
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Arbeitsfuge

Bild 23.1

Betonrif

149



Probe 19

Proke 19

Probe 17

Bild 26z

Lingsrifbildung im Beton infolge starker Stahlkorro-

sion durch Meerwasserbeaufschlagung (Proben unverzinkt)

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

Abhingigkeit von der Korrosionsbeanspruchung.

(Die Aufnahmen stammen ilberwiegend von Proben der

1. Entnahme nach 8400 h, 1.E., wurden jedoch in 2 Fdl-
len durch sclche wvon Proben der 2. Entnahme nach 15600 h,
2.E., ergdnzt)
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Probe feuerverzinkt (AF W

Proben kiinstl coh karbonatisiert
Medium: Wasse
St '420/1

0

5 mm



Probe 3 — schwarz (AF : w = 0,25 mm)

Probhe 11 - feuerverzinkt (AF : w = 0,5 mm, Rif : w = 0,15 mm)

Proben nicht kiinstlich karbonatisiert
Medium: Wasser
St 1420/1570 Bild 27
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1.E

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

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

Probe kiinstlich karbonatisiert
Medium: freie Atmosphire
St '1420/1570 Bild 27
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Probe 34 - schwarz (AF : w = 0,45 mm, RiB : w

Probe 39 - feuerverzinkt (AF :

Proben kiinstlich karbonatisiert
Medium: Wasser + EDE
S5t 1420/1570

154

w = 0,40

mm, RiB

Bild

w = 0,25 mm)

27



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

Proben nicht kiinstlich karbonatisiert
Medium: Wasser + 802
st 1420/1570 Bild 27
155




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

Proben kiinstlich karbonatisiert
Medium: Meerwasser

St 1420/1570
156

Ri : w = 0,15 mm)

Bild 27



Probe '9 schwarz AF W 0 '0 mm RiB 0 O mm

14

Probe feusrver inkt (AF W 0 50 mm RiB 25 mm)

Proben .cht kiinstlich karbonatisiert
Maedium Meerwa
S 21/ 570 B 1d
157



Bild 28: siehe Seite 159 und 160

Korrosion der feuerverzinkten Drihte aus 5t 1570/1770
und Karbonatisierung des Bestons in Abhdngigkeit wvon der

Korrosionsbeanspruchung.

(Die Aufnahmen stammen Uberwiegend wvon 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, ergdnzt)
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Probe 31 - feuerverzinkt (AF : w = 0,45 mm, Ri8 : w = 0,2 mm)

Medium: Meerwasser

Probe 15 -~ feuerverzinkt (AF : w = 0,4 mm, RiB : w = 0,15 mm)

Medium: Wasser

Proben kiinstlich karbonatisiert
st 1570/1770 Bild 28
159



Probe 29 - feuerverzinkt (AF w = 0,25 mm,

(X3

Medium: Meerwasser

RiB : w

Probe 46 - feuerverzinkt (AF : w = 0,30 mm)

Medium: Wasser + SO2

Proben kiinstlich karbonatisiert
st 1570/1770
160

Bild 28



