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1 EINFUHRUNG

Aus den in Teil A beschriebenen Bauwerkserhebun-
gen und Forschungsarbeiten sowie aus den in Teil
B mitgeteilten Untersuchungsergebnissen geht
hervor, das in gerissenem Beton der den Beton-
riB kreuzende Bewehrungsstahl in besonderer Weise
korrosionsgefihrdet ist. Art und Umfang der Korro-
sion werden wesentlich durch das angreifende Me-
dium und den Wasserhaushalt des Betons, die Be-
tongiite und konstruktive Parameter wie Betondek-
kung und RiBbreite bestimmt. Besonders kritisch
fiir den Stahl k&énnen jene Verhdltnisse sein, wo
chloridhaltige Wisser (Meerwasser, Widsser mit ge-
18sten Streusalzen) im Wechsel mit Austrocknungs-

vorgdngen auf die Bauwerksoberfldche einwirken.

Wegen dieser besonderen Korrosionsgef&hrdung des
Betonstahls im Bereich von Betonrissen, insbeson-
dere bei Einwirkung chloridhaltiger Wisser, empfeh-
len sich zusitzliche KorrosionsschutzmaBnahmen in
kritischen Anwendungsfdllen. Eine mdgliche Va-
riante des zus&tzlichen Korrosionsschutzes neben
anderen (z.B. Betonbeschichtungen, Beschichtun-
gen des Betonstahls, Inhibitoren im Beton, Katho-
discher Korrosionsschutz /1/) stellt das Feuer-
verzinken der Betonstdhle dar. Feuerverzinkte
Stahloberflichen im Beton sind langzeitig bei An-
wesenheit von Chloriden deutlich bestédndiger als
unverzinkte, da die Chloridionen in Form von
schwerl®slichen basischen Zinkchloriden abgebun-
den werden /1,2/. Der Anwendung von Zinkiiberzii-
gen im Betonbau sind jedoch auch Grenzen gesetzt,
die dem Anwender bekannt sein sollten /3/:

Im Gegensatz zu unverzinktem Stahl, der durch die
Alkalitdt des Porenwassers 1im Zementstein spon-~

tan passiviert wird, werden Zink und Zinkiiberzlige
in griinem und jungem Beton zunidchst rasch ange-
griffen. Es bilden sich aufgrund des amphoteren
Charakters von Zink leicht 1&sliche Zinkate, was
einen schnellen Abtrag der Zinkauflage bewirkt. Diin-
ne Zinkauflagen um 10 um k®nnen hierbei bereits auf-
gezehrt werden. Diese hohe Anfangskorrosionsrate
verlangsamt sich mit der Zeit, da sich dichte
Schutzschichten aus Calciumhydroxozinkaten bilden.
In alkalischem, chloridfreiem Beton kommt die Kor-
rosion dann nahezu zum Stillstand. Sie erh&ht sich
wiederum in karbonatisiertem Beton, jedoch ist die
Zinkkorrosion dort noch sehr viel geringer als eine
Stahlkorrosion. Gegeniiber Chloriden sind Zinkaufla-
gen nahezu bestédndig, wenn die Chloridgehalte etwa
1. % Chlorid, bezogen auf das Zementgewicht, nicht
iibersteigen. Bei Chloridgehalten oberhalb 1 % wird
Zink bei steigenden Gehalten zunehmend abgetragen,
weshalb in stark chloridhaltigem Beton die Feuer-
verzinkung nur einen temporiren Schutz bietet. Da-
bei wird die zu erwartende Schutzdauer maBgeblich

von der Dicke der Zinkauflage bestimmt.

Zum Mechanismus der Zinkkorrosion ist bekannt, da8
als kathodische Gegenreaktion eine Sauerstoffreduk-
tion und eine Wasserzersetzung stattfinden kann,

wobei beide Reaktionen gehemmt sind. Im aktiven Zu-
stand der Korrosion (Zink in jungem oder stark
chloridhaltigem Beton) {lberwiegt die Wasserzerset-
zung, d.h. Korrosion findet auch dann statt, wenn
der Zutritt von Sauerstoff behindert ist.

Von einem kathodischen Schutz des Stahl durch Zink
(z.B. im Bereich &rtlicher Zinkabtragungen) ist
nur im aktiven Zustand der Zinkkorrosion auszuge-
hen. Mit Schutzschichten versehene Zinkilberziige
sind zum kathodischen Schutz von Stahl nicht ge-

eignet.

In einer frilheren Arbeit der Verfasser zum Korro-
sionsverhalten feuerverzinkter Spannstéhle in ge-
rissenem Beton /4/ konnte festgestellt werden, daB
diinne Zinkauflagen um 15 pm bei Zutritt von chlo-
ridhaltigem Wasser den Stahl im BetonriB nur tem-
pordr schiitzen. Bereits unter normalen atmosphdri-
schen Verhdltnissen im RiB wird diese geringe Zink-
auflage verhdltnismdBig rasch abgetragen. Seiner-
zeit konnten die verwendeten Spannstdhle verzin-
kungsbedingt lediglich mit dieser geringen Zink-
auflage versehen werden; heute sind infolge neuerer
Entwicklungen bei Spannstdhlen auch hdhere Aufla-
gen um 59 pm méglich. Zwischenzeitlich werden auch
Betonstihle werksmidBig feuerverzinkt, wobei diese
nach dem Tauchverzinken, je nach Stahlart und Ver-
zinkungsbedingungen, Auflagen von 100 bis 200 pm
aufweisen /5/. Zinkauflagen > 200 Pm sind aus Griin-
den der dann stark reduzierten Haftung auf der
Stahloberfliche und reduzierter Verbundwirkung
Stahl - Beton nicht zugelassen /6/:

Zum Korrosionsverhalten dieser nach neuesten Ge-
sichtspunkten feuerverzinkten Beton- und Spann-
stihle liegen noch keine umfassenden Erkenntnis-
se vor. Insbesondere, und das gilt fiir Feuerver-
zinkungen allgemein, kann nur wenig iiber das Ver-
halten in Betonrissen ausgesagt werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde daher verstidrkt
dem Verhalten der genannten feuerverzinkten Be-
wehrungsstihle nachgegangen, wobei Fragen zur
Chloridkorrosion im Vordergrund standen. Des wei-
teren wurden auch unverzinkte Betonstdhle mit in
die Untersuchungen einbezogen. Die Versuche wur-
den in Anlehnung an Verh&ltnisse bei Meeresbau-
ten mit Meerwasserbeaufschlagung unter natiirli-
chen Verhidltnissen auf der Insel Helgoland durch-
gefithrt. Aus den Resultaten wurden Hinweise zur
notwendigen Betongiite, Betondeckung, zuldssigen
RiBbreite und zum besonderen Korrosionsschutz von
Feuerverzinkungen bei Meerwasserzutritt zum Bau-
teil abgeleitet. Die Versuchsergebnisse sind in
engem Zusammenhang mit den an gleichen Betonen

im Labor erzielten /7/ zu sehen.

2 VERSUCHSWERKSTOFFE

Mit den in /7/., Tabelle 1, angegebenen Rezepturen
fiir die Betone 3 und 7 wurden jeweils 3 Stahlbe-
tonbalken hergestellt. Der Beton 3 mit dem ver-
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hdltnismdB8ig hohen Zementgehalt von 460 kg/m3
und dem Wasserzementwert von 0,40 entsprach etwa
einem B 55, der aus Vergleichsgriinden gewdhlte
Beton 7 mit 250 kg/m3 Zement und einem w/z-Wert
von 0,70 etwa einem B 35. Der Beton 3 kann als
duBerst dicht und mit hohem Widerstand gegen das
Eindringen von Chloriden eingestuft werden, der
Beton 7 weist demgegeniiber keine allzu grofe
Dichtigkeit auf.

Bei der Herstellung der Balken wurden Innenriittler
eingesetzt. Die Nachbehandlung unter feuchten Tii-
chern erstreckte sich {iber eine Woche.

Fir die Biegezug- und -druckbewehrung der Balken
wurden Rippenstdhle BSt 450/500 RK, ds = 8 mm, in
unverzinkter und feuerverzinkter Ausfilihrung sowie
feuerverzinkte Spannstihle (ungespannt) der Gite
1420/1570, ds = 7 mm, verwendet. Die unverzinkten
Bilgel wurden aus BSt 420/500 RK, ds = 6 mm, gefer-
tigt.

Angaben zur Dicke der Feuerverzinkung sind Abb. 1
zu entnehmen. Hier sind die aus metallographi-
schen Untersuchungen ermittelten Hdufigkeitsver-
teilungen fiir die Zinkauflagen dargestellé. Der

im Durchlaufverfahren kontinuierlich verzinkte
Spannstahl weist im arithmetischen Mittel 400 g
Zink/m2 beziehungsweise eine Schichtdicke von 56 pm
auf. Der Betonstahl wurde tauchverzinkt; seine Auf-
lage entspricht im arithmetischen Mittel 1223 g/m2
beziehungsweise 171 Pm. Der Aufbau der 2Zinkliber-
zlige geht aus Abb.2 hervor. Die Zinkauflage des
Betonstahls bhesteht etwa je hdlftig aus Eisen-Zink-
Legierung (Hartzink) und Reinzink, die des feuer-
verzinkten Spannstahls etwa zu zwei Dritteln aus

Hartzink und zu einem Drittel aus Reinzink.

3 PROBEKURPER UND DEREN AUSLAGERUNG

Die Abmessungen der Balken sowie die Anordnung der
Bewehrung sind den Abb. 3 und 4 zu entnehmen. Die
Betondeckung der Stibe in den Bewehrungslagen 1
und 4 beziehungsweise 2 und 3 betrdgt 2,5 be-
ziehungsweise 5,0 cm und jene der Bligel etwa 2 cm.
Bei einigen der 12 Biigel wurde die Betondeckung

in der Zugzone zu 1,5 cm eingestellt.

Im AnschluB an die Nachbehandlung des Betons und
eine ca. 4wdchige Nacherhdrtung bei Raumtempera-
tur und ca. 70 % relativer Luftfeuchte wurden die
Balken péarweise als Biegebalken zusammengespannt
(Abb. 5), und zwar je ein Balken aus Beton 3 und
Beton 7. Dabei bildeten sich Biege- und Schubris-
se. Insbesondere die Balken aus Beton 7 wiesen ne-
ben Schrigrissen mit normalen RiBbreiten auch
einige aufgeweitete Risse mit Breiten im Steg von
0,4 mm und mehr auf. Als Ursache fiir die erh&hten
Stegrifibreiten kﬁnnen die aus dem Spannen herriih-
renden verhdltnismiBig hohen Querkrédfte angenom-

men werden. Da aus versuchstechnischen Griinden
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auch in der Druckzone Bewehrungsst#dbe angeordnet
waren, verliefen die Schrigrisse abschnittsweise
entlang dieser Sté&be.

Die nach dem Zusammenspannen entstandenen Biege-~
risse waren an der Betonoberfl&dche zwischen w® 0,1
bis 0,5 mm breit. Abb. 6 zeigt als Abwicklung von
Zugseite und Stegflidchen die RiBbilder der drei
Balkenpaare an den Auslagerungsorten 1, 2 und 3.
Dabei und im folgenden wurden die Balken nach Aus-
lagerungsort und Betonsorte bezeichnet: z.B. Bal-
ken 1.7 (Auslagerungsort 1, Beton 7) oder 2.3
{Auslagerungsort 2, Beton 3). Den RiBbildern sind
die RiBbreiten zu Versuchsbeginn und Art und Lage
der Bewehrungsstidbe zu entnehmen. Abb. 7 zeigt am
Beispiel des Balkens 2.7 éie Durchsetzung eines
Querschnitts mit Biege- und Schubrissen. Dieser
ungilinstige RiBzustand mit Schrigrissen entlang
aller 4 Bewehrungslagen wurde vor allem im Quer-
kraftbereich nahe der Balkenenden festgestellt

{(in Abb. 7 wurden die Risse nachgezeichnet, wes-
halb diese breiter als in Wirklichkeit erscheinen)

Fiir die Auslagerung der drei Balkenpaare wurde die
Insel Helgoland ausgewdhlt (siehe Abb. 1 und 2 in
Teil B). Hauptparameter war dabei eine unterschied-
liche Beaﬁfschlagung mit Meerwasser. Balkenpaar 1
(Abb. 8) wurde im Vorhafenbereich auf einem als
Wellenbrecher dienenden Betonwiirfel (Kantenlidnge
1,5 x 1,5 x 1,5 m) so angeordnet, daB beide Balken
auf etwa 0,5 m Lidnge im oberen Bereich der Wech-
seltauchzone (WTZ) zu liegen kamen, wdhrend sich
die anderen Hilften ca. 0 bis 0,5 m oberhalb deé
mittleren Hochwassers (mHW) befanden. Die unteren
Balkenhdlften von Balkenpaar 1 kamen somit im Ti-
dewechsel zweimal pro Tag flir mehrere Stunden mit
Meerwasser in Kontakt. Die oberen Balkenh&dlften
wurden demgegeniiber regelmd@Big stark mit Spritz-
wasser benetzt und gelegentlich, insbesondere bei
erhdhten Windstidrken, auch iiberflutet (Abb. 8.2).

Die Balkenpaare 2 und 3 wurden vor der neuen West-
mole auf Resten der alten Westmole so aufgestellt,
daB je nach Windstdrke eine mehr oder weniger
starke Benetzung mit Spritzwasser (SW) erfolgte.
Balkanpaar 2 befand sich 18 m und Balkenpaar 3

8 m von der Molenkante (westliche Seeseite) ent-
fernt. Zwar wurde Balkenpaar 3 sicherlich im Mit-
tel hiufiger mit Meerwasser beaufschlagt als Bal-
kenpaar 2, fiir beide Balkenpaare trifft jedoch
eine sehr unregelmdBige Beriihrung mit Meerwasser
zu. Kurzen Phasen mit intensiver Meerwasserbean-
spruchung, z.B. bei Sturm (Abb. 9)oder nux leichter
Besprilhung bei mittlerem bis starkem Wind folgten
langzeitige Perioden (Tage bis Wochen) der Aus-
trocknung (vor allem bei Balkenpaar 2).

Die Balkenpaare wurden insgesamt 2 Jahre auf Hel-
goland belassen und dann eingeholt. Sie wurden im
Labor sorgfidltig zerlegt und im Hinblick auf die

korrosionstechnisch wichtigsten Zusammenhdnge un-

tersucht.



ERGEBNISSE

4.1 Augenscheinlicher Befund

Nach 2 Jahren wurden keinerlei korrosionsbedingte
Betonabplatzungen und auch kein merklicher Aus-
tritt von Rost durch die Betonrisse festgestellt.
Rostverfirbungen auf den Betonoberfldchen stamm-
ten von der verrosteten Spannvorrichtung. Auffal-
lend war jedoch der Bewuchs der Balken, der be-
reits nach wenigen Wochen Auslagerung einsetzte.
Dieser Bewuchs mit Algen und/oder Flechten konzen-
trierte sich vielfach gerade auf die Bereiche der
Betonrisse. Er war am stirksten in der Wechsel-
tauchzone von Balkenpaar 1 (Abb. 8.1 und 10), ge-
ringer und von anderer Art bei Balkenpaar 3 (Abb.
12) und kaum vorhanden bei Balkenpaar 2 (Abb. 11).
Da die Intensit#t des Bewuchses in direkter Be-
ziehung-zur Intensitdt beziehungsweise Héufigkeit
einer Benetzung von Beton mit Meerwasser steht,
kann auch auf die Hiufigkeit der Meerwasserbeauf-
schlagung riickgeschlossen werden: Die Intensitét
nimmt offenbar in der Reihenfolge Balkenpaar 2 -
Balkenpaar 1 (Bereich 0 - 0,5 m >m HW) - Balken-
paar 3 - Balkenpaar 1 (Bereich WTZ) zu.

4.2 Chloridgehalte des Betons

Abb. 13 zeigt die in ungerissenen Teilbereichen
der Balken erstellten Chloridprofile iliber die Be-
tontiefe. Der dichtere Beton 3 setzt dem Eindrin-
gen von Chloriden einen erheblich h&heren Wider-
stand entgegen als der Beton 7. Die hier filir bei-
de Betone festgestellten Gehalte liegen in ver-
gleichbarer GrdBenordnung wie jene nach labormds-

siger Meerwasserbehandlung /7/.

Beziiglich des Einflusses der Art der Meerwasser-
beaufschlagung gilt, daB die Chloridgehalte in

der Reihenfolge Balkenpaar 1 - 3 - 2 zunehmen.
Demnach entscheidet nicht die Hdufigkeit bezie-
hungsweise Dauer einer Benetzuhg iiber die Chlorid-
eindringung, sondern die Intensit#dt einer Austrock-
nung vor der Benetzung. Nur ein nach Durchfeuch-
tung gut ausgetrockneter Beton kann nachfolgend
bei erneuter Meerwasserbenetzung durch kapillares
Saugen wiederum hohe Gehalte an Chloriden aufneh-
men. Die hier festgestellten Zusammenhidnge stimmen
mit jenen in /7/ iberein, wonach bei Wechselbean-
spruchung mit Meerwasser erheblich mehr Chloride
vom Beton aufgenommen werden als beim Dauertau-

chen.

4.3 Karbonatisierung

In ungerissenen Bereichen des Betons 3 (w/z = 0,4)
war eine Karbonatisierung nicht wahrnehmbar. Bei

dem Beton 7 betrug die Karbonatisierungstiefe nur
0 bis 2 mm. Dies deutet darauf hin, da8 die Feuch-
tigkeit der Betone im vorliegenden Fall eher noch
hdher war als bei gewdhnlichen Bauteilen im Freien

Die Karbonatisierungstiefe der RiBufer der Beton~
biegerisse ist in Abb. 14 in Abh#dngigkeit von der
RiBbreite und der Art der Auslagerung dargestellt.
Dabei werden analog den Ergebnissen in Teil B zwei
Karbonatisierungstiefen unterschieden. Bis zur
Tiefe der Zeichen x,+ fdrbte sich der Beton nach

Besprithen mit Phenolphthalein nicht. Zwischen den
Zeichen x,+ und o,e lag eine rosagefédrbte Zone,

die nach kurzer Lagerung der Proben wieder ver-
schwand. Im vorliegenden Fall wurde eine Mittel-
wertskurve durch die sich aus farbloser plus ro-
sagefarbter Zone zusammensetzende Karbonatisie-~

rungstiefe gezogen.

Diese Karbonatisierungstiefe im RiB ist fiir die
héherwertigere Betongiite Beton 3 etwas hoher als
fiir den porSseren Beton 7, was auch von /8/ gefun-
den und von diesem gedeutet wurde. Zwischen den
Auslagerungsorten 3, 2 und 1 (0 bis 0,5 m iiber mHW)
wurden keine wesentlichen Unterschiede festge-
stellt; in der Wechseltauchzone ist die Karbona-
tisierungstiefe insgesamt niedriger als an den
vorgenannten Orten. Fiir die RiBbreiten w = 0,1 be-
ziehungsweise 0,3 mm wurden folgende Mittelwerte

der Karbonatisierungstiefe in mm festgestellt:

Karbonatisierungstiefe in mm V

WTZ o 0 -0,5m > mI;WT SW
i}&(?t@n w = 0,1 w = 0,3 w = 0,1 “ w = 0,3
I3 9,5 15,0 11,2 17,3 ]
\ 7 7.4 11,4 9,5 16,0

Alle Liéngsstibe lagen somit zum Zeitpunkt der Ent-

nahme im BetonriB noch in alkalischem Beton.

4.4 Korrosionsverhalten der St&hle

Die Balken wurden in jeweils 8 bis 9 Abschnitte
von etwa 10 cm Linge zerlegt, wobei jeder Ab-
schnitt mindestens einen BiegeriB beinhaltete. BAus
diesen Betonsegmenten wurden Abschnitte der Lings-
stidbe und Biligel entnommen und in Abhdngigkeit von

- der Betonglite,

- der Betondeckung,

- der Stahlart beziehungsweise Oberflidche (unver-
zinkt, verzinkt},

- dem RiBverhalten des Betons (Lage des Abschnit-
tes im ungerissenen Beton oder einen BiegeriB
- bzw. SchridgriB kreuzend) und

- der Art der Chloridbeaufschlagung beziehungs-

weise Balkenlage

zundchst im Hinblick auf folgende, eine Korrosion

der Bewehrung kennzeichnende GréBen untersucht:

- korrodierte Oberfldche KO (%)
- mittlerer Stahlabtrag der korrodierten Bereiche

sa (pm )
- max. Narbentiefe auBerhalb von Biegerissen mNT

(pm)
- Narbentiefe in Biegerissen NT (pm).

1) Hier wurde der pro Abschnitt festgestellte
mittlere Abtrag auf den Anteil der korrodier-
ten Oberfliche umgerechnet.
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pie GrdBen KO, SA, mNT wurden herangezogen, um den
Korrosionszustand der Drahtabschnitte im ungeris-
senen Beton beziehungsweise bei Lage entlang von
Schubrissen zu charakterisieren. Mit NT wurde der
8rtliche Korrosionsangriff im BiegeriB gekenn-
zeichnet.

Stahlkorrosion wurde erwartungsgemd$ bei den un-
verzinkten Betonstihlen, aber auch bei den feuer-
verzinkten Spannstdhlen, nicht jedoch bei den
feuerverzinkten Betonstdhlen festgestellt.

4.4.1 stahlkorrosion auBerhalb von Biegerissen

Bei den entnommenen Stahlabschnitten wurde zu-
nichst unterschieden, ob diese im Bereich von
Schubrissen gelegen hatten oder nicht. Es wurde
nimlich bei der Entnahme unmittelbar festgesteilt,
daB vor allem Stahlabschnitte aus Bereichen mit
Schubrissen nahezu unabhdngig von der Betondeckung
besonders starke Rosterscheinungen aufwiesen. Die
Abb. 15 und 16 verdeutlichen dies am Beispiel un-
verzinkter Betonstihle aus den Balken 1.7 und 2.7
(Beton 7 an den Auslagerungsorten 1 und 2). In den
Bildern ist die prozentuale Verrostung der Ober-
fliche von entnommenen 10 cm Stahlabschnitten in
Abhingigkeit von der Lage im Betonbalken aufge-
tragen. Es wird weiterhin unterschieden nach der
Ober- und Unterseite der St#be und der Lage in
schubri8freien Bereichen beziehungsweise im
SchubriB. Man erkennt, das

- die Stihle entlang von Schubrissen im Mittel

stirker korrodieren als auBerhalb,

- die Korrosion mit zunehmender Betondeckung ab-

nimmt,

- in schubriBfreien Bereichen die der Betonober-
fliche zugewandte Stabseite in der Regel stér-
ker korrodiert ist als die abgewandte Seite,

- die Korrosion iiber die Balkenlidnge starken

Streuungen unterworfen ist.

Abb. 17 verdeutlicht an Einzelbeispielen die Kor-
rosion unverzinkter Betonstdhle und feuerverzink-
ter Spannstdhle aus Beton 7 vor (oben) und nach

(unten) einem Abbeizen der Korrosionsprodukte.

Der Stahlangriff ist vorwiegend muldenf&rmig. Auf-
fallend ist, daB auch bei den feuerverzinkten
Stihlen in Bereichen mit Zinkabtrag der Stahlun-
tergrund bereits merklich angegriffen ist. Ein
sog. kathodischer Schutz, bei dem der freiliegen-
de Stahl durch das in benachbarten Bereichen noch
vorhandene Zink geschiitzt wird, kommt im vorlie-
genden Fall offenbar nicht zum Tragen.

Ein vergleichbares Korrosionsverhalten wie in
Schubrissen (Abb. 17) wurde auch im ungerissenen
Beton bei niedrigen Betondeckungen und gleich-
zeitig geringer Betongiite (Beton 7) festgestellt.
Die Abb. 18 und 19 zeigen hierzu korrodierte Ober-
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flichen bei stirkerer Vergrbferung. Aus Abb. 19
wird auch die bereits angesprochene stdrkere Kor-
rosion der der Betonoberfliche zugewandten Stab-
seite (Oberseite) im Vergleich zur abgewandten
Stabseite (Unterseite) deutlich.

Bei h8heren Betondeckungen und/oder hoherwertige-
rem Beton (Beton 3) war die Anrostung beziiglich
Ausdehnung und Intensitét sehr viel geringer.

In Abb. 20 erfolgt eine zusammenfassende Darstel-
lung zur Stahlkorrosion unverzinkter Betonstdhle
und feuerverzinkter Spannstéhle.1)Die Angaben sind
Mittelwerte der Ergebnisse von 8 bis 9 Abschnitten
von ca. 10 cm Linge. Parameter sind die Balkenla-
ge, die Betongiite und die Betondeckung. Des wei-
teren wird zwischen schubriBfreien Bereichen und
der Lage in Schubrissen unterschieden. Beziiglich
der Betondeckung wurden die 1. und 4. Bewehrungs-
lage zur Betondeckung 2,5 cm und die 2. und 3. Be-
wehrungslage zur Betondeckung 5,0 cm zusammenge-
faBt. Die zus#tzliche Betondeckung 1,5 cm bei den
unverzinkten Betonst#dhlen bezieht sich auf eine
Reihe ausgewerteter Biigelabschnitte. Folgende we-
sentliche Ergebnisse wurden erzielt (ohne Berlick-

sichtigung von Stababschnitten in Schubrissen):

EinfluB8 der Auslagerungsbedingungen

Alle Versuche an unverzinktem Betonstahl zeigen im
Mittel, daB die Korrosion um so mehr abnimmt, je
hdufiger der Beton mit Meerwasser beaufschlagt wur-
de, d.h., je feuchter er war. In den folgenden bei-
den Tabellen werden das Balkenpaar 1 in der Wech-
seltauchzone (WTZ) und das Balkenpaar 2 mit gele-
gentlicher Spritzwasserbeaufschlagung (SW) mit-
einander verglichen. Jeweils fiir die Betondeckun-
gen ¢ = 1,5 (Biigel) und 2,5 cnm (Stabstahl) und die
beiden Betone B 3 und B 7 sind die Absolutwerte

und die auf den Faktor 1 bezogenen Verhdltniswer-
te fir die korrodierte Oberfliche KO (in %}, den
mittleren Stahlabtrag der korrodierten Bereiche

SA (in Pm) und die maximale Narbentiefe auBer-

halb von Biegerissen mNT (in mm) angegeben.

ffekte auBerhalb von F
gigkeit von der Befeuchtung
Betondeckung Beton 3 Beton 7
c=1,5am WIZ SW 1 WTZ SW
5 absolut (%) 18 28 40 98
bezogen 1 .6 1 2,4
absolut (pm) 58 130 130 380
SA . 5 g
bezogen 1 2,2 2,
absolut (mm) 0,34 0,58 0,51 0,88
mNT
bezogen 1 1,7 1 i o7

1) Alle Einzelergebnisse k&nnen bei Bedarf bei den
Autoren eingesehen werden.




| Korrosionseffekte auBerhalb von Rissen in f\;,:*i

ysionseffekte auBerhalb von Rissen in ‘

| alle

Diese Verhdltnisse sind nahezu unabhdngig von der
Betongiite (s.o.).

Demnach ist der EinfluB der Auslagerung bei dem
por&seren Beton 7 und der hSheren Betondeckung
von 2,5 cm ausgeprdgter als bei dem dichteren
Beton 3 und der niedrigeren Betondeckung von

1,5 cm. Im Mittel aller Versuche ist die Korro-
sion im rissefreien Bereich in der Spritzwasser-

EinfluB der Feuerverzinkung bei Spannst&hlen

Bei den feuerverzinkten Spannstihlen mit Zinkdik-

zone um folgende Faktoren stirker als in der ken von 56 pm ist die Stahlkorrosion geringer als

bei den unverzinkten Betonstdhlen, jedoch erwies

Wechseltauchzone
sich dieser zusdtzliche Korrosionsschutz im vor-
KO (%) :oca. liegenden Fall als nicht ausreichend. Im Mittel
Sa (ym) : ca. 6 aller Versuche wurden fiir Betondeékungen von

oNT  (mm) : ca. 2,5 cm folgende Verhdltniswerte der Korrosion

zwischen unverzinktem Betonstahl und feuerver-
zinktem Spannstahl gefunden, wenn man noch zu-

sdtzlich zwischen dem Beton 3 und Beton 7 unter-
scheidet:

EinfluB der Betongiite

Der Korrosionsangriff des unverzinkten Betonstahls
ist in dem B 55 (Beton 3) erheblich geringer als
in dem B 35 (Beton 7). Im Mittel aller Versuche
wurden folgende Verhdltnisswerte der Korrosion
zwischen beiden Betongiiten gefunden, wenn man zu-

sdtzlich noch zwischen der Betondeckung 1,5 und

2,5 cm unterscheidet:

BSt = unverzinkter Betonstahl

v.Spst = feuerverzinkter Spannstahl

Der 2inkabtrag beziehungsweise Stahlangriff bei

g L — S - dem feuerverzinkten Stahl ist, verglichen mit.
‘ ™2 bezogen 1 r | 0 ‘ ! g

—) der Korrosion bei unverzinkten Betonstidhlen, in

\ . ‘s . . dem dichteren Beton 3 erheblich geringer als in
Hiernach ist der positive EinfluB eines h&herwer-

\ X . dem porbsen Beton 7. Im letzteren Fall weist die
tigen Betons praktisch unabhdngig von der Beton-
56 pm starke Feuerverzinkung keine hohe Schutzwir-

deckung.

kung auf.
EinfluB der Betondeckung EinfluB von Schubrissen bei dem B 35
Bei abnehmender Betondeckung der unverzinkten Be- In Schubrissen des Betoninnern, die vor allem bei
tonstdhle steigt die Korrosion progressiv an. Im Beton 7 (B 35) eine gr®Bere Breite aufwiesen, kor-
Mittel aller beim unverzinkten Betonstahl erziel- rodierten die unverzinkten Betonstdhle, unabh&n-
ten Ergebnisse wurden folgende Verhdltniswerte gig von der Betondeckung (2,5 und 5,0 cm), ver-
der Korrosion zwischen den verschiedenen Beton- gleichbar stark wie im Fall des ungerissenen Be-
deckungen gefunden: tons mit Betondeckungen von 2,5 cm:
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der

Zuordnung 2zu Schubrissen

nein™’ ja nein ja

solut (%) 29 32 20 15

psolut  (pm)

zogen

| L 1

1Y ¢ = 2,5 und 5.0 em

Feuerverzinkte Spannstdhle korrodieren in Schub-
rissen eher noch stérker als im ungerissenen Be-
ton und Betondeckungen von 2,5 cm.

4.4.2 Stahlkorrosion in Biegerissen

Im folgenden Abschnitt wird die Korrosion unver-
zinkter Betonstihle und feuerverzinkter Spann-
stihle behandelt. Im letzteren Fall war der Kor-
rosionsschutz nicht ausreichend, weshalb der
Stahluntergrund korrodierte. Auf die Zinkkoxrro-
sion feuerverzinkter Betonstidhle, bei denen eine
Abzehrung der Zinkauflage bis zum Stahlunter-
grund nicht eintrat, wird in Abschnitt 4.5 ein-
gegangen.

Die Biegerisse wurden von der Biegezugbewehrung
aus unverzinktem Betonstahl, feuerverzinktem Be-
tonstahl und feuerverzinktem Spannstahl gekreuzt
Die Betondeckung dieser St&hle betrug 2,5 und
5,0 cm. Daneben lagen einzelne unverzinkte Biigel
mit 1,5 und 2,5 cm Betondeckung abschnittsweise
als Lingsstibe in den Rissen. Im folgenden wer-
den die Korrosionseffekte der Biigelabschnitte
und der Zugbewehrung getrennt behandelt.

Biigelabschnitte

Entlang der Biigelabschnitte war die Breite der
Biegerisse nicht einheitlich. Da zudem nur eine
begrenzte Probenzahl zur Verfiigung stand, konn-
te die Korrosion nicht in Abhéngigkeit von der
RiBbreite ausgewertet werden. In der Folge wird
daher die Korrosion von Biigelabschnitten entlang
von Biegerissen mit RiBbreiten von w = 0,1 bis
0,35 gemittelt.

Es wurde festgestellt, daB sich die Korrosion von
Biigeln in Rissen nicht wesentlich von der Biigel-
korrosion auSerhalb von Biegerissen unterschied.
Die folgende Zusammenstellung zeigt gemittelte
Werte flir den pordsen Beton 7 in der Wechseltauch-
zone (Balkenpaar 1) und nach gelegentlicher Spritz-
wasserbeaufschlagung (Balkenpaar 2). In der Wech-
seltauchzone sind die Korrosionsgr&Ben praktisch
identisch. In der Spritzwasserzone ist die Korxo-
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sion entlang der Risse nur geringfilgig stirker
als im rissefreien Bereich.

in Abhdngigkeit von einer

Biegezugbewehrung

Auch bei den unverzinkten Betonstidhlen und feuer-
verzinkten Spannstdhlen mit geringer Betondeckung
{c = 2,5 cm) unterschied sich die Stahlkorrosion
in Rissen (einschlieBlich der verbundgest&rten
angrenzenden Bereiche) nicht wesentlich von jener
zwischen den Rissen. In den Abbildungen 21 und 22
wird dieser Sachverhalt verdeutlicht. Dort
verweisen die Pfeile auf die Lage des Biege-
risses im Beton, und die zugeordnete Tabelle
kennzeichnet die Lage des Stahls im Balken, die
RiBbreite sowie die Narbentiefe im RiB und die
max. Narbentiefe zwischen den Biegerissen.

Dennoch sind die RiBbereiche bevorzugte Stellen
von Korrosionsnarben (Abb. 21 bis 29). Deutlich
wird dies in erster Linie bei den feuerverzink-
ten Drihten (Abb. 22, links) und/oder erhdhten
Betondeckungen (Abb. 21, rechts und Abb. 22,
rechts) sowie der hdherwertigeren Betongiite (Abb
25), bei welcher der Stahl zwischen den Rissen
im besonderen MaBe korrosionsgeschiitzt ist.

Bei den feuerverzinkten Spannstdhlen - wie auch
den feuerverzinkten Betonstdhlen ({(Abschnitt 4.5)-
korrodiert die Zinkauflage in dem chloridhaltigen
Elektrolyten der Biegerisse offenbar stdrker als
im angrenzenden chloridhaltigen Beton. Neben Abb.
22 wird dies auch aus den Abb. 27 und 29 deut-
lich. Abb. 29 zeigt auf, daB das Zink im Biege-
riB &rtlich bis zum Stahluntergrund abgetragen
wird (das Verteilungsbild fiir Eisen bestdtigt den
lokalen, vollstdndigen Abtrag). Aus Abb. 27 kann,
wie auch aus Abb. 22, entnommen werden, da8 im Be-
reich dieser lokalen Zinkabtragungen sofort 8rt-
liche Stahlkorrosion einsetzt. Offensichtlich
k8nnen sich im BetonriB bei ungleichmidBiger oder
mangelhafter Beliiftung keine stabilen und somit
schiitzenden Deckschichten ausbilden. Zudem bt
die Zinkauflage zwischen den Betonrissen keinen
ausreichenden kathodischen Schutz auf die zink=
freien Stahlbereiche im BiegeriB aus.



In der Abb. 30 ist die Narbentiefe im BiegeriB

in Abhidngigkeit von der RiBbreite aufgetragen.
Dabei wird unterschieden nach der Oberfliche (un-
verzinkter Betonstahl, feuerverzinkter Spann-
stahl) , nach der Betondeckung und in den einzel-
nen Teilbildern auch nach dem Auslagerungsort
und der Betongiite. In Abb. 30 werden allerdings
nur Ergebnisse von jenen Auslagerungsorten dar-
gestellt, die nicht stdndig mit Meerwasser in Be-
rithrung kamen. Dies sind der Bereich 0 bis 0,5 m
> mHW des Balkenpaares 1 und die Spritzwasserzo-
ne (Balkenpaare 2 und 3). Jener Teil von Balken-
paar 1, welcher in der Wechseltauchzone zu lie-
gen kam, zeigte unabhdngig von der RiBbreite

(w= 0,1 bis 0,4 mm), wie auch die St&hle in den
ungerissenen Zwischenbereichen, nahezu keine Kor-
rosion. In Bild 30 sind zum Vergleich auch die max.
Narbentiefen von 10 cm Stahlabschnitten neben den
Biegerissen eingétragen.

Aus den Teilbildern sind folgende wesentlichen
Ergebnisse zu entnehmen:

a) Die Korrosion (Narbentiefe) in Biegerissen ist
starken Streuungen unterworfen.

b) Bei den Betondeckungen von ¢ = 2,5 cm (Abb.30.1
und 30.3) sind die max. Narbentiefen von angren-
zenden 10 cm Abschnitten von vergleichbarer
GrdBenordnung wie die Narbentiefen in Biege-
rissen. Dennoch sind die Biegerisse bevorzugte
Stellen von chloridbedingten Korrosionsangrif-
fen, da allein aus statistischen Gesichtspunk-
ten ein nur kurzer Stahlabschnitt im BiegeriB
einem weitaus gr®Beren Abschnitt zwischen den
Biegerissen gegeniibersteht.

c) Im Mittel der Versuche ist eine Zunahme der
Narbentiefe bei ansteigender RiBbreite vor-
handen.

d) Bei Betondeckungen von ¢ = 5,0 cm (Abb. 30.2
und 30.4) sind die Narben im BiegeriB tiefer
als in den angrenzenden ungerissenen Bereichen

(vor allem ab RiBbreiten von w & 0,25 mm).

e) Es besteht kein systematischer EinfluB des
Auslagerungsortes (Balkenpaar 1 auBerhalb der
WTZ, 2 bzw. 3) auf die Intensitédt der Korrosion
im BiegeriB.

f) Im Mittel aller Versuche sind, gleiche RiBbrei-
ten vorausgesetzt, die Narbentiefen bei Stdh-
len in dem Beton 7 (B 35) etwa um den Faktor 2
tiefer als in dem Beton 3 (B 35).

g) Es besteht ein starker Einflu8 der Betondek-
kung: Bei einer Betondeckung von ¢ = 2,5 cm
tritt merkliche Korrosion (das sind Narbentie-
fen etwa > 0,15 mm, siehe Teil B des Berich-
tes) bereits bei RiBbreiten um w = 0,1 mm auf.
Bei Betondéckungen von ¢ = 5,0 cm wird eine
Narbentiefe von 0,15 mm erst ab RiBbreiten von
etwa 0,3 bis 0,4 mm an der Betonoberfliche

h)

liberschritten. Bei 5 cm Betondeckung ist ném-
lich die wirksame RiBbreite am Stahl sehr viel
geringer als z.B. bei 2,5 c¢m Betondeckung, da
Biegerisse bekanntlich zum Betonieren hin schma-
ler werden.

Die unter f) und g) genannten Zusammenhinge
sprechen fiir eine Korrosion von Stahl im Be~
tonrif durch Elementbildung (siehe Teil A, Ab~
schnitt 2).

Bei Betondeckungen von ¢ = 2,5 cm ist die Nar-
bentiefe filir vergleichbare RiBbreiten bei den
unverzinkten Betonstdhlen etwa um den Faktor 2
grdfer als bei den feuerverzinkten Spannstdh-
len. Bei Betondeckungen von ¢ = 5,0 cm sind die
Angriffstiefen bei beiden Stahlsorten ver-
gleichbar. Dies unterstreicht den bereits an-
gesprochenen Sachverhalt, daB die hier vorlie-
gende Feuerverzinkung fiir einen dauerhaften
Korrosionsschutz in Biegerissen nicht ausreicht

4.5 Korrosionsverhalten der Feuerverzinkung

Es wurde bereits vermerkt, da8 feuerverzinkte Be-

tonstdhle mit Zinkauflagen von im Mittel 171 pm

in keinem Fall eine erkennbare Korrosion des

Stahluntergrundes aufwiesen. Zwecks Beurteilung

der erhdhten Zinkauflage bei den Betonstdhlen wa-

ren grundlegende Untersuchungen zum Mechanismus

und zur Intensitét des Zinkabtrages erforderlich.

Wegen des stellenweise vdlligen Zinkabtrages war

dies bei den feuerverzinkten Spannstihlen nicht

moglich.

Bei den feuerverzinkten Betonstdhlen im chlorid-

haltigen Beton lieBen sich zwei voneinander unter-

schiedliche Arten der Korrosion feststellen:

einen iliber die gesamte Oberfldche vorhandenen,
iiberwiegend gleichmidBigen, etwa 10 pm (fiir ¢ =
2,5 cm) bzw. etwa 7,5 um dicken (fir ¢ = 5,0 cm)
Zinkabtrag;

einen &rtlichen, jedoch sehr ungleichmiBigen
Abtrag, z.T. liber die gesamte Zinkschichtdicke
reichend (LochfraB).

Die erstere Form des Abtrages ist in den Abb. 31
und 32 dargestellt. In Abb. 31 wird mittels ener-
giedispersiver Réntgenanalyse und der Verteilung
filr Calcium nachgewiesen, daB der gleichmiBige
Saum in hohem MaBe Calcium enth&lt. In der Abb.
32 sind die Ergebnisse mehrerer Punktanalysen

dargestellt, wonach diese Reaktionsschicht neben
z2ink und Calcium auch Silicium, jedoch kein Chlor
enthdlt. Mit hoher Wahrscheinlichkeit handelt es

sich hierbei um Korrosionsprodukte des Zinks in-
folge Alkalit#t des jungen Betons. Eine Reaktion,
die frithzeitig stattfindet, noch bevor die Chlo-
ridfront die Zinkoberfliche erreicht. Es sei daran
erinnert, daB die Deckschichten des Zinks in al-
kalischem Beton Calciumhydroxozinkat Ca[Zn(OH)alz.
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2H20 enthalten. Ohne Beriicksichtigung von Sauer-
stoff und Wasserstoff besteht diese Verbindung aus
23 Mass.% Ca und 77 % 2n. Dies unterstreicht die
Annahme, daB8 es sich bei dem in den Abb. 31 und
32 dargestellten Korrosionssaum entlang der Zink-
oberfldche um den chloridunabhingigen Zinkabtrag
handelt, der vor allem in dem noch jungen Beton
stattfindet.

Die zweite Form des Zinkabtrages wird in den Abb.
33 bis 36 behandelt. Bild 33 zeigt, daB die Korro-
sionsprodukte des Zinks nahe der Reaktionsfront
Anreicherungen von Chlor enthalten. Die mittels
energiedispersiven Verfahrens erstellten Punktana-
lysen der Korrosionsprodukte in Abb. 34 verweisen
auf unterschiedliche Gehalte von Zink, Calcium und
Chlor. Merkliche Calciumanteile findet man nur in
dem vorher beschriebenen Oberfldchensaum. Da in
den Korrosionsprodukten stets erhdhte Chloridgé—
halte nachgewiesen wurden, erscheint die Annahme
gerechtfertigt, daB es sich um eine chloridabhdn-
gige Form der Zinkkorrosion handelt.

In Einzelfdllen, vor allem wenn die Stébe im Be-
reich von Schrégrissen lagen, war die Zinkauflage
bis auf den Stahl abgetragen (Abb. 35). Die Korro-
sionsprodukte bestanden dann aus einem Gemisch
von vor allem Eisen, Zink und Chlor.

Einzelaufnahmen der Zinkkorrosion feuerverzinkter
Betonstdhle in Beton 7 (B 35), der 2 Jahre im
Spritzwasserbereich gelegen hatte, sind in Abb.
36.1 dargestellt. Die Betondeckung der Stdbe be-
trug 2,5 cm und der Chloridgehalt im stahlnahen
Beton im Mittel 2,2 %. Sidmtliche dargestellte Kor-
rosionszustidnde traten bei den St&dben eines Ver-
suchskdrpers auf. Die in Bild 36.3 dargestellte
Zinkkorrosion entspricht in etwa dem festgestell-
ten miftleren Abtrag. GemdB der in Abb. 36 darge-
stellten Bildfolge kann man sich die Zinkkorrosion
bei zeitlich steigendem Chloridgehalt im Beton vor-
stellen: Zun&dchst erfolgt ein chloridunabhéngiger,
gleichmé&Biger Abtrag (Abb. 36.1). Dieser Saum aus
Korrosionsprodukten wird punktuell von Chloriden
durchdrungen, wodurch Zink &rtlich verstdrkt an-
gégriffen wird (Abb. 36.2). Danach schreitet die
Korrosion mehr oder weniger gleichm&8ig (Abb. 36.3)
oft aber auf kleine Oberfldchenbereiche beschridnkt,
fort. Die unmittelbar an die Stahloberfldche an-
grenzende Hartzinkschicht ist offenbar eine Barrie-
re fiir den Zinkabtrag (Abb. 36.4 und 36.5). An
wenigen Einzelstellen greift die Korrosion schlieB-
lich in den Stahluntergrund iilber, ochne daB8 jedoch
sofort ein merklicher Materialabtrag erfolgt

{(Abb. 36.6).

Es wurde versucht, den Zinkabtrag der feuerver-
zinkten Betonstihle in Abhingigkeit von den we-
sentlichen EinfluBparametern zu bestimmen. Das
Abldseverfahren nach DIN 50952 (Bestimmung des
Flichengewichtes von Zinkiiberzigen auf Stahl
durch chemisches Abl&sen des Uberzuges) erwies
sich im vorliegenden Fall als ungeeignet, da
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sich Bestandteile des Zementsteins und feine Be-
tonzuschldge nicht ohne weiteres von der Zink-
oberfldche trennen lieBen.

Es wurde daher am Beispiel des Betons 7 des Aus-
lagerungsortes 2 (Balken 2.7) die verbliebene
Restzinkauflage metallographisch bestimmt. An

37 Proben wurde durch Schliffe, wie in Abb. 36
dargestellt, mit jeweils ca. 200 Messungen im Ra-
sterelektronenmikroskop die Restzinkauflage und
die in etwa urspriingliche Auflage (Restzink +
Dicke der Korrosionsprodukte) ermittelt. Da die
Korrosion in der Regel nur &rtlich erfolgt war,
lieB sich die urspriingliche Zinkauflage durch
Messungen auBerhalb der Korrosionszonen relativ
zuverldssig feststellen. Abb. 37 zeigt an einem
Beispiel die HHufigkeitsverteilung der Zinkauf-
lage vor und nach erfolgter Korrosion (2jdhrige
Auslagerung) . Der arithmetische Mittelwert des
Zinkabtrages betrdgt im vorliegenden Fall 188 -
147 = 41 pm; davon entfallen ca. 8 pm auf die
chloridunabhidngige und ca. 33 pm auf die chlorid-
bedingte Zinkkorrosion.

Abb. 38 zeigt den Zinkabtrag entlang des Balkens.
Es wird unterschieden nach Bewehrungslage bezie-
hungsweise Betondeckung, Ober~- und Unterseite der
Stdbe und Lage im schubriBfreien Bereich hezie=-
hungsweise entlang von Schubrissen. Man erkennt,
das

der Zinkabtrag bei fallender Betondeckung
nimmt,

der Zinkabtrag in Schubrissen stdrker ist a
in den schubrififreien Bereichen,

die Zinkkorrosion im rissefreien Beton entlang
der der Betonoberfliche zugewandten Seite ge-
genillber der abgewandten Seite stdrker ist.

Danach beglinstigen jene Faktoren (niedrige Be-
tondeckung, Betonrisse) die Zinkkorrosion, welche
den Antransport von Chloriden und Sauerstoff zum
Stahl erleichtern.

In dem hier besonders ungiinstigen Korrosionsfall
(Spritzwasserbereich, niedrige Betongiite B 35) be-
tragen die ilber die Linge gemittelten Zinkverlu-
ste in den der Biegezugzone zugewandten Beweh-
rungslagen im Mittel aller Versuche:

Fiir die einzelnen untersuchten Abschnitte ergab
sich fiir ¢ = 2,5 cm ein oberer beziehungsweise
unterer Zinkabtrag von 29 bzw. 19 um und fir

c =5,0 cm von 15 bzw. 12 pm.



In Schubrissen wiirde sich im Mittel ein Zinkabtrag
von 27 pm,also vergleichbar dem Zinkabtrag im un-
gerissenen Beton bei ¢ = 2,5 cm,ergeben. Wegen
der groBen Steuung zwischen 17 und 38 um verbie-
tet sich jedoch eine Mittelwertbildung (Abb. 38).

Stichprobenartig wurde auch dem Zinkabtrag im Be-
ton 3 (B 55) nachgegangen. Hier wurde im risse-
freien Beton lediglich ein Zinkabtrag von im
Mittel ca. 10 pm bei Betondeckungen von 2,5 cm
und von ca. 5 pum bei Betondeckungen von 5,0 cm
festgestellt. Diese Zinkabtragungen beziehen
sich nahezu ausschlieBlich auf einen chloridun-
abhéngigen Abtrag. In diesem Beton waren die
Chloridgehalte am Stahl zu gering (Abb. 13), um
eine chloridbedingte Korrosion zu bewirken. Dies
gilt allerdings auch fiir den unverzinkten Stahl.

An Einzelbeispielen wurde mittels metallographi-
scher Methode auch dem Zinkabtrag in Biegeris-
sen nachgegangen. In Abb. 39 sind zundchst eini-
ge typische Bilder von der Zinkauflage in Biege-
rissen fiir den B 35 und Betondeckungen von c =
2,5 cm wiedergegeben. Die Bilder stellen Lings-
schliffe durch die der Betonoberfl&éche zugewandte
Staboberflidche dar, wobei die ungef@hre Lage des
Biegerisses vermerkt ist. Man erkennt einen An-
stieg der Zinkkorrosion ab etwa w = 0,25 mm.

In Abb. 40 sind einige MeBwerte eingetragen. Es
wurde der gemittelte Zinkabtrag iiber die RiBbrei-
te sowie eine beidseitig angrenzende MeB8strecke
von ca. 0,5 cm eingetragen. Dies stellt in etwa
jenen Bereich dar, in dem Zink ab einer gewissen
RiBbreite verstdrkt abgetragen wird. Gegeniiber
einem Zinkabtfag von 26 pm im ungerissenen Beton
und Betondeckungen von ¢ = 2,5 cm liegt die Zink-
korrosion bei w= 0,1t - 0,2 - 0,3 - 0,4 mm im
Mittel ca. 5 - 30 - 85 ~ 200 % hdher. Bei Beton-
deckungen von ¢ = 5,0 cm wurde bis w = 0,4 mm
eine gegeniiber dem ungerissenen Beton um ca.140 %
erhdhte 2Zinkkorrosion festgestellt. Bei dem Be-
ton 3 (B 55), der vor allem wegen des hohen Ze-
mentgehaltes eine hbhere Dichtigkeit als der Be-
ton 7 (B 35) aufwies, war die Abzehrung der Zink-
auflage im RiB geringer. Durch Stichproben wurde
festgestellt, daB - gleiche RiBbreiten vorausge-
setzt - der Zinkabtrag nur etwa die Hdlfte aus-

machte.

Alles in allem zeigen die Ergebnisse, daB feuer-
verzinkte Betonstdhle in stark chloridhaltigem
Beton (der keinen sehr hohen Anforderungen an die
Dichtigkeit geniigt) keine stabilen Deckschichten
ausbilden und somit Zink abgetragen wird. Dieser
Zinkabtrag erscheint in Anbetracht der hohen Auf-
lage von im Mittel 170 pm im betrachteten Zeit-
raum von 2 Jahren noch vertretbar. Einen dauer-
haften Schutz auf Jahrzehnte darf man allerdings
unter diesen extremen Korrosionsbedingungen nicht
erwarten. In Betonrissen wird die Schutzwirkung
der Feuerverzinkung weiter abgemindert, wenn

Korrosionsbedingungen wie am Auslagerungsort
vorliegen und die RiBbreite 0,3 mm {iberschreitet

In hochwertigem, dichten Beton (B 55) und/oder er-
héhter Betondeckung (c = 5,0 cm) ist eine Zinkkor-
rosion wegen geringer Chloridgehalte und vermin-
derter Sauerstoffzufuhr iiber die Betondeckung we-
niger bedeutsam. Unter diesen Bedingungen ist

aber auch der unverzinkte Betonstahl nicht er-
heblich korrosionsgefiéhrdet. Letzteres gilt selbst
im gerissenen Beton, wenn die RiBbreite bei 5 cm
Uberdeckung 0,3 bis 0,4 mm nicht iiberschreitet.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Stahlbetonbalken der Abmessung 100 x 20 x 15 cm
wurden mit feuerverzinkten und unverzinkten Be-
tonrippenstédhlen, ds = 8 mm und feuerverzinkten
Spannstéhlen, ds = 6 mm sowie Bigeln bewehrt. Die
mittlere Zinkauflage der Betonstihle betrug 171 pm,
jene der Spannst&hle 56 pm. Als Betongiite wurde

B 35 und B 55 gewdhlt, wobei die Zementmenge und
der w/z-Wert 250 kg/m3 und 0,70 beziehungsweise
460 kg/m3 und 0,40 betrugen. Die Betondeckung der
Stdhle wurde zu 1,5 cm und 2,0 cm (Biigel), 2,5
und 5,0 cm eingestellt.

Nach entsprechender Nachbehandlung und Erhértung
des Betons wurden die Balken paarweise als Biege-
balken zusammengespannt, wobei Biege- und schrég
verlaufende Schubrisse erzeugt wurden. Letztere
traten in erster Linie bei der niedrigeren Be-
tongiite auf. An ihrem oberen Ende verliefen die
Schubrisse abschnittsweise parallel zu Beweh-
rungsstﬁben{ In der Zugzone wurden an der Beton-
oberfliche RiBSbreiten zwischen 0,1 bis 0,4 mm

gemessen.

Die Balken wurden auf der Insel Helgoland wie
folgt ausgelagert: Wechseltauchzone, 0 bis 0,5 m
oberhalb des mittleren Hochwassers (Balkenpaar 1),
gelegentlich Spritzwasserbeansprucﬁung (Balken-
paar 2}, hdufige Spritzwasserbeanspruchung (Bal-

kenpaar 3).

Nach 2 Jahren wurden die Balken im Labor zerlegt

und im Hinblick auf folgende eine Korrosion der

Bewghrung kennzeichnende Gr&Ben untersucht:

KO : korrodierte Oberfléche (%)

SA : mittlerer Stahlabtrag der korrodierten Be-
reiche (um)

mNT : maximale Narbentiefe auBerhalb von Rissen
(mm)

NT : Narbentiefe in Rissen (mm).

Folgende wesentliche Ergebnisse wurden erzielt:

Karbonatisierung

Alle Lingsstibe lagen sowohl im ungerissenen Be-
ton als auch in Rissen noch in alkalischer Umge-
bung. In Betonrissen mit w >0,2 mm war die Um-
gebung von Biigeln abschnittsweise auch karbona-

tisiert.
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Chloridgehalte

Die Chloridgehalte im Beton nahmen in der Reihen-
folge Wechseltauchzone - hiufige Spritzwasserbe-
anspruchung - gelegentliche Spritzwasserbean-
spruchung zu. Eine alternierende Befeuchtung mit
chloridhaltigem Wasser und Austrocknung des Be-
tons unterstiitzt somit eine Chloridanreicherung.
In 1 cm Tiefe betrug der Chloridgehalt bei Beton
B 35 im Mittel aller Auslagerungsorte 1,7 %, be-
zogen auf das Zementgewicht. Setzt man diesen
Randgehalt mit 100 % an, so ist folgender Chlo-
ridverlauf iber die Betontiefe in Abhingigkeit
von der Betongilite vorhanden:

c=1c¢cm c=2,5cm c =5cm
B 55 51 % 31 8 9 %
B 35 100 & 94 % 69 %

D.h., mit steigender Betongiite wird das Chlorid-
eindringvermégen erwartungsgemdB stark herabge-
setzt.

Stahlkorrosion im ungerissenen Beton

Stahlkorrosion wurde bei den unverzinkten Beton-
stéhlen, aber auch bei den feuerverzinkten Spann-
stdhlen, nicht aber bei den feuerverzinkten Beton-
stdhlen festgestellt.

EinfluB8 der Auslagerungsbedingungen

Die Korrosion war um so geringer, je hiufiger der
Beton mit Meerwasser beaufschlagt wurde (je feuch-
ter er war). Im Mittel aller Versuche war die Kor-
rosion in der Spritzwasserzone um folgende Fakto-
ren stédrker als in der Wechseltauchzone:

KO (%) : ca. 7
SA (jam) : ca. 6
mNT (mm) ca. 3

EinfluB der Betongiite

Der Korrosionsangriff der Stéhle war im B 35 er-
heblich stédrker als im B 55. Im Mittel aller Ver-
suche wurden fir nicht verzinkte Stdhle und Beton-
deckungen von 1,5 bis 2,5 cm folgende Verhaltens-
werte B 35 zu B 55 gefunden:

KO (%) ca. 6
SA (pm) ca. 3
mNT  (mm) ca. 2

Einflu8 der Betondeckung

Mit abnehmender Betondeckung der Stdhle steigt die
Korrosion progressiv an. Im Mittel aller Versuche
wurden folgende Verhidltniswerte fiir blanke Sté&hle
ermittelt:

c=1,0cm:c=2,5cm c=5,0cm

(%) 79 H 19 1
Sa (Pm) 19 : 7
mNT  (mm) 20 : 7

EinfluB der Feuerverzinkung bei Spannstdhlen

100

Bel den feuerverzinkten Spannstdhlen mit Zinkdik-
ken von 56 pm war die Stahlkorrosion zwar geringer
als bei den unverzinkten Betonstihlen, die Verzin-
kung erwies sich im vorliegenden Fall jedoch als
nicht ausreichend. Die Stahlkorrosion begann ge-
geniiber nicht verzinkten Stdben zeitlich spiter,
ein kathodischer Schutz der freiliegenden Stahl-
oberfldchen durch die in benachbarten Bereichen
noch vorhandene Zinkauflage wurde nicht festge-
stellt.

Im Mittel aller Versuche wurden nach 2jihriger

Auslagerung fiir Betondeckungen von 2,5 cm folgen-
de Verhdltniswerte der Stahlkorrosion von unver-
zinktem Betonstahl zu feuerverzinktem Spannstahl

gefunden:
KO (%) ca. 4
SA (Pm) ca. 3
mNT {(mm) ca. 2,5

EinfluB von Rissen

Biligelabschnitte

Bei Betondeckungen von 1,5 und 2,0 cm unterschied
sich die Korrosion von Bligeln in Biegerissen mit
RiBbreiten von 0,1 bis 0,35 mm an der Betonober-
fldche nicht wesentlich von jener auBerhalb von

Rissen.

Zugbewehrung

Bei den Balken in der Wechseltauchzone mit Biege-
rissen bis zu w & 0,25 mm Breite (gr®Bere RiBbrei-
ten waren hier nicht vorhanden) wurde keine, bei
den Balken in der Spritzwasserzone und oberhalb
des mittleren Tidehochwassers jedoch deutliche
Korrosion festgestellt. Die gemessene Narbentiefe
am Stahl nahm mit der RiBbreite zu. Bei Betondek-
kungen von 2,5 cm war der Korrosionsangriff an
RiBstellen jedoch in derselben GrdBenordnung wie

im Bereich zwischen den Rissen.

Es besteht ein deutlicher EinfluB der Betongiite
und der Betondeckung auf die Korrosion im RiB:
Bei vergleichbarer Rigbreite ergaben sich beim

B 35 im Vergleich zum B 55 etwa die 2fachen Nar-
bentiefen. Bei einer Betondeckung von 2,5 cm war
Korrosion ab RiBbreiten von 0,1 mm, bei einer Be-
tondeckung von 5,0 cm erst ab RiBbreiten von 0,3
bis 0,4 mm festzustellen.

Die Narbentiefen an RiBstellen waren beim unver-
zinkten Betonstahl etwa um den Faktor 2 grd&Ber
als beim feuerverzinkten Spannstahl. Dieser Unter
schied wirde sich mit zunehmender Auslagerungs-
dauer sicher verringern und nach einigen Jahren

vollstindig verschwinden.

In Schubrissen im Innern des Betons wurde ein ver-
gleichbar ungiinstiges Korrosionsverhalten festge-
stellt wie in ungerissenem Beton mit niedriger

Betondeckung und Betongiite.



zinkkorrosion im ungerissenen Beton

Im ungerissenen Beton der Gilite B 35 ergaben sich
bei feuerverzinkten Betonstdhlen in der korro-
sionstechnisch ungiinstigen Spritzwasserzone fiir
Betondeckungen von 2,5 bzw. 5,0 cm nach 2 Jahren
mittlere Zinkabtragungen von 26,0 bzw. 14,0 pm.
pavon entfdllt in beiden Fidllen je etwa die H&lf-
te auf eine chloridunabhingige Korrosion (Zink-
korrosion infolge der hohen Alkalit&t des Poren-
wassers vor einer Schutzschichtbildung) bzw. eine
chloridabhidngige Korrosion. In der Folge diirfte
die chloridabhingige Korrosion dominieren. In
einem Beton der Giite B 55 lag der Zinkabtrag fir
Betondeckungen von 2,5 bzw. 5,0 cm bei 10,0 bzw.
5,0 um.

Einflu8 von Rissen

In Rissen war der Zinkabtrag hSher als in unge-
rissenem Beton und nahm mit steigender RiBbreite
zu, jedoch mit steigender Betondeckung ab. Bei

B 35 und einer Betondeckung von 2,5 cm erwies
sich eine RiBbreite von = 0,3 mm als kritische
Grenze. In hdherwertigem Beton und/oder bei hdhe-
rer Betondeckung war die Zinkkorrosion auch in
Rissen vernachlissigbar. Unter vergleichbaren Be-
dingungen waren aber auch unverzinkte Stdhle

nicht wesentlich korrodiert.

In Schubrissen wird 2Zink vergleichbar stark abge-
tragen wie in ungerissenem Beton und niedrigen
Betondeckungen.

Bei der Bewertung der Feststellungen sind die Aus-
lagerungsbedingungen und die vergleichsweise kur-

ze Auslagerungsdauer zu beriicksichtigen. Fir eine

Feuerverzinkung ergeben sich die aufgefiihrten Fol-
gerungen:

- Bei einer Feuerverzinkung hingt die Wirksamkeit
als Korrosionsschutz fiir Betonstdhle bei Ein-
wirkung chloridhaltiger Medien (z.B. Meerwasser)
von der Dicke der Verzinkung und der Chlorid-
konzentration im Beton ab.

- Praktisch ausfiihrbare Zinkschichtdicken von im
Mittel 170 um erleiden bei hsheren Chloridge-
halten als 1 % (bezogen auf Zementgewicht) im
ungerissenen Beton in Abhidngigkeit von der Be-
liiftung (Betongiite = Dichtigkeit und Betondek-
kung = Diffusionsweg) innerhalb von 2 Jahren
eine Chlorid-bedingte Abtragungsrate von bis zu
16 um/a (ungilinstigster Wert bei B 35 und ¢ =
2,5 cm) . Dies steht in Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen von Auslagerungsversuchen in /9/.

In Betonrissen ist ab 0,3 mm Breite mit gegen-
iber dem ungerissenen Beton stark ansteigender
Korrosion zu rechnen: Nach 2 Jahren wurde fiir
w = 0,3 mm bis zu 50 pm Zinkabtrag im BetonriB
festgestellt. Die Korrosion ist aber auch von
den Beliiftungsverhdltnissen im RiB abhéngig.

Die Beobachtungen deuten auf Elementbildung mit
einer Anode im RiB und der Kathode im angrenzen-
den ungerissenen Beton. Insofern sind die Be-
tongiite und die Betondeckung iber das Sauerstoff-
angebot von groBer Bedeutung fiir eine Zinkkor-

rosion in Betonrissen.

Somit bietet eine Feuerverzinkung von i.M. 170 um
mit Kleinstwerten um 80 um unter vergleichbaren
sehr kritischen Korrosionsverhdltnissen wie bei
den ausgelagerten Balken keinen sicheren und
dauerhaften Korrosionsschutz in mit Rissen durch-
setzten Stahlbetonbauteilen. Eine Verzinkung kann
hier den Beginn der Stahlkorrosion je nach Zink-
dicke und Chloridkonzentration lediglich um Jah-
re verzdgern. In bewehrten Betonbauteilen ohne
Risse wird die zeitliche Verzdgerung deutlich

grdBer sein als in Bauteilen mit Rissen.

Insofern liegt der Vorteil einer feuerverzinkten
Bewehrung bei Anwendungen, wo mit einer Karbo-
natisierung des Betons oder Chloridgehalten in
Beton < 1 % zu rechnen ist. -Unter solchen Verh&lt-
nissen stellt die Feuerverzinkung auch in Beton-

rissen einen hohen Schutz dar.
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Anhang

Abbildungen 1 bis 40
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Abb. 4:
Bewehrungskorb eines Balkens (Ausschnitt)

Abb. 5:
Balkenpaar nach Montage
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Abb. 7:
RiBfzustand bei Balken 2.7, Schnitt ca.

25 cm vam Balkenende entfernt.
7.1: Balkenquerschnitt mit RiBufern der angeschnittenen Schubrifebenen

7.2: Seitenansicht des Balkens (Ausschnitt) mit Biegerif und drei schrigen
Schubrissen

Druck-
Zone

Zug-
Zone



Abb. 8.1:
Balkenpaar 1 bei Ebbe (nach 4 Monaten)

Abb. 8.2:
Balkenpaar 1 bei Flut (Windstérke 6,
Flut > mHW)
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Abb. 9: Balkenpaare 2 und 3 bei Windstidrke 8

Balkenpaar
2 und 3

Balkenpaar 3

Balkenpaar 2

o



Abb. 10:
Bewuchs im Bereich von Betonrissen von Balken-~

paar 1

Abb. 11:
Kein sichtbarer Bewuchs im Bereich von Beton-

rissen von Balkenpaar 2
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Abb. 12:
Bewuchs im Bereich von Betonrissen von Balken-
paar 3
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u=unterer Teil
o=ocberer Teil

Balken
2.7

1.7u
3.7

1.70

Chloridgehalt bezogen auf Zementanteil (%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
Entfernung von der Betonoberflache (cm)

Abb. 13:
Chloridverteilung in den Betonbalken
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3 Bewehrungslage ¢=50cm
Abb. 15:

Anteil korrodierter (Rostprodukte)
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Abb. 16:

Anteil korrodierter (Rostprodukte)
Oberfldche entlang der Bewehrung,

ca. je 5 cm beidseitig der Biegeris-
se, getrennt nach Stabober- und Stab-
unterseite

BL = Bewehrungslage

0s = Oberseite des Stabes QO

us = Unterseite des Stabes @ @

z.B. 0,15 = Breite der Biegerisse an
der Betonoberflé&che

oe = Stahl nicht in Schubris

(o) ) = Stahl in SchubriB



M

unverzinkter Betonstahl

feuerverzinkter Spannstahl

Bezeichng. 3e Le Le La La La Ld | 3d
E (cm) 85 60 50 75 68 60 LL Lt

Obeniel oS 0S 0S us [ os| os | os| us
RiBart - SR SR - SR SR SR — —

"NT (mm) 0,95 0,38 0 014 | 026 017 | 0,08 0

E = Entfernung vom Balkenende, NT = max. Narbentiefe

SR = Schubris

Abb. 17:

Korrosion der unverzinkten Betonstdhle und feuerverzinkten Spannstéhle
in Schubrissen (Balken 2.7)
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Abb. 18:

Korrosion eines Betonstahls im ungerissenen Betonbe-
reich (Balken 2.7, ¢ = 2,5 cm), Probe gebeizt

Abb. 19:

Korrosion eines Betonstahls im ungerissenen Betonbe-
reich (Balken 2.7, ¢ = 2,5 cm), links: Oberseite,
rechts: Unterseite, Probe gebeizt



Seite 122 bis 124

Abb. 20:

EinfluB der Balkenlage, der Betongiite, der Beton-
deckung und von Schubrissen auf das Korrosionsver-
halten der unverzinkten Betonstédhle und der feuer-
verzinkten Spannstdhle

hier: Mittelwerte aller Versuchswerte

121
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Nr.

Bezeichng.| 1b 1e 1e 1b 1b 2b
E(cm) | 8 85 | 60 | Lk | 75 85
Ober-/Unfer
it os | os| os | os | OS 0S
RiBart BR BR BR BR BR BR/SR
w (mm) 0,50 035 | 0,225 | 015 015 0,50
NT-R(mm)| 1,20 0,71 0,33 0,45 0 0,642
NT {mm) | 0,85 0,33 | 0,72 | 0,09 0 0,62
E = Entfernung vom Balkenende, NT-R = Narbentiefe im RiB,
NT = ax. Narbentiefe auBerhalb Rif, BR = BiegeriB, SR = SchubriB
Abh. 21:

Korrosion unverzinkter Betonstdhle in Biegerissen des Betons
(Balken 2.7)
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Bezeichng.| 1a 1a 1a 1d 1a 2a 2a
E (cm) 8L 60 30 60 75 84 60
Oher AMFTT @8 i o5 | s | ips | 05 os | os
[ RiBart BR/SR BR BR BR' | BR BRISR| BR
w (mm) 050 035 1] 025 | 0,20 | 015 050 0,35
NT-R (mm)| 0,52 033 | 021 | 0,02 0 0,24 0,05
NT (mm) | 0,28 0 0,05 | 0,15 | 0,08 052 | 0,07
E = Entfernung vom Balkenende, NT-R = Narbentiefe im RiB,
NT = max. Narbentiefe auBerhalb RiB8, BR = BiegeriB, SR = Schubri$
Abb. 22:

Korrosion feuerverzinkter Spannstdhle in Biegerissen des Betons
(Balken 2.7)



Abb. 23:
Korrosion eines Betonstahls im BiegeriB des Betons (Balken
3.7, ¢ = 2,5 cm, w= 0,20 mm, Narbentiefe = 0,48 mm), Probe
gebeizt

18:1

Abb. 24:

Korrosion eines Betonstahls im BiegeriB des Betons (Balken
2.7, ¢ = 2,5cm, w= 0,20, Narbentiefe = 0,74 mm), Probe
gebeizt

127
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Abb. 25:
Korrosion eines Betonstahls im BiegeriB des Betons (Balken

1.3, ¢ = 2,5em, w = 0,35 mm, Narbentiefe = 0,62 mm), Probe
gebeizt

Abb. 26:
Korrosion eines feuerverzinkten Spannstahls im BiegeriB des

Betons (Balken 2.7, ¢ = 2,5 cm, w = 0,25 mm, Narbentiefe

= 0,11 mm), Probe gebeizt



Spannstahl




77T

Verteilungsbild von Eisen

9:
Korrosion eines feuerverzinkten Spannstahls im BiegeriB des

2

Abb.

Narbentiefe

0,25 mm,

5cm, w=

’

= 2

Betons (Balken 1.7, ¢

02 mm)

0,
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el

max. Narbentiefe im Biegerif3 (mm)
o
£

> o> @

(o)

(o)

()

13 A-l_ nur aulerhalb
17  AJ Wasser

23 o
27 o
33 o
37 =

@ Zahl von Proben mit
Narbentiefen <0,05mm

{} Lage in Schubrissen

Abb. 30.4:

Narbentiefe feuerverzimk-
ter Spannstidhle im Biege-
rif in Abhdngigkeit von
der RiBbreite

hier: 2. Bewehrungslage
(Betondeckung =
5,0 cm)

zum Vergleich die max.
Narbentiefe von 10 cm-
Stahlabschnitten neben
dem BiegeriB
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Calcium~Verteilung (energiedispersive Rdntgen-
analyse)

Abb. 31:
Zinkkorrosion als Folge einer Reaktion zwischen Zink
und Calciumhydroxid (Zinkabtragoz10 pm)
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330:1

Punktanalysen der Reaktionsschicht (energiedispersive

Réntgenanalyse) :

si = 22,4 - 14,1 - 4,7 - 7,4

cl = 0 - 0 - 0 - 0

Ca = 37,0 - 26,3 - 9,5 - 24,2 Mass.
Fe = 1,6 - 0 - 0 - 0

Zn = 39,0 - 59,6 - 85,8 - 68,4

ohne Beriicksichtigung von Sauerstoff Wasserstoff

Abb. 32:

Zinkkorrosion als Folge einer Reaktion zwischen Zink und

Calciumhydroxid
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Chloridverteilung (energiedispersive Rontgenanalyse)

33:

Abb.

zinkkorrosion als Folge einer Reaktion zwischen Zink und

chloridhaltigem Beton
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Oort

cl
Ca
Zn

Abb.

34:
Analyse der Korrosionsprodukte des Zinks nach Chloridkorrosion

2

6,4 12,4
14,3 0,6
79,4 87,0

(Angaben in Mass.$%)

220:1

300:1

138

Oort

Ccl
Fe
Zn

Abb.

Analyse der Korrosionsprodukte des Zinks und Stahls (Stahlunter-

35:

33,6
14,2
52,2

2 3
24,6 5,0

7,3 49,7
68,1 45,3

14,8
49,2
36,0

grund) nach Chloridkorrosion (Angaben in Mass.$%)

N
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Abb. 36:
Verlauf der Zinkkorrosion in chloridhaltigem Beton
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Abb. 36: (Fortsetzung)
vVerlauf der Zinkkorrosion in chloridhaltigem Beton
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Zinkabtrag (um)

Zinkabtrag (um)

U
O

=~
<

207

1. Bewehrungslage c=25cm

Cl-abhdngiger

3

g

Cl-unabhangiger Abtrag

2.Bewehrungslage ¢=50 cm

3. Bewehrungslage c=50cm

142

0 40 60 80 1000
Balkenlange (cm)

Abb. 38:

20
Balkenldnge (cm)

Zinkabtrag entlang des feuerverzinkten Betonstahls ca. je 5 cm beid-
seitig der Biegerisse, getrennt nach Staboberseite (0S) und Stabunter-

seite (US)

Balken 2.7

innen im Balken liegender Draht ¢ oe
oce
0os =
us =
z.B.
0,25

Stahl nicht in Schubris
Stahl in Schubris$
Oberseite

Unterseite

= Breite der Biegerisse a

der Betonoberfliche



— —w= 040 mm

Abb. 39:
Korrosion feuerverzinkter Betonstidhle in Biegerissen (Balken

2.7y ¢ = 2,5cm
143



mittlerer Zinkabtrag auf 1cm Ldnge (um)
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Abb. 40:
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