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Vorwort

In einem bewehrten, nichtgefiigedichten Leichtbeton im Freien
ist ein Korrosionsschutz der Stahleinlagen nicht gegeben bzw.
ein solcher ist zumindest nicht ausreichend. Selbst in einem
Beton mit AuBlenschutz kann Bewehrungsstahlkorrosion auf Dauer
nicht ausgeschlossen werden, da ein aktiver Schutz durch Pas-
sivierung entf&dllt und auch der passive Schutz im Verhiltnis
zu den gefiigedichten Betonen vergleichsweise niedrig ist.
Dies hat zu der Entwicklung gefiihrt, daR

Leichtbeton mit offenem bzw. porigem Gefilige vor allem als
bewehrter Beton in korrosiver Umgebung (in der Atmosphédre)
nur begrenzt eingesetzt wird,

- oder versucht wird, den Stahl zus&tzlich vor Korrosion zu
schiitzen.

Der bisher erzielte Schutz ist jedoch nicht ausreichend bzw.
dauerhaft, weshalb es Aufgabe dieser Arbeit sein wird, neu-
zeitliche Entwicklungen des Korrosionsschutzes auf ihre An-
wendung filir den Bereich des Leichtbetons zu untersuchen. In
dieser Arbeit werden Ergebnisse zum Verhalten einer feuerver-
zinkten Bewehrung in Normalbeton, Konstruktionsleichtbeton
und nichtgefiigedichtem Leichtbeton behandelt. Hierzu wurden
bewehrte Bauteile aus Beton bis zu 2,5 Jahren unter typi-
schen, in der Praxis méglichen Korrosionsverh#ltnissen, aus-
gelagert.

Die Untersuchungen wurden im Rahmen der vom Bundesminister
fiir Wirtschaft {iber die Arbeitsgemeinschaft Industrieller
Forschungsvereinigungen (AIF-Nr. 7570) gefdrderten industrie-
ellen Gemeinschaftsforschung mit Unterstiitzung des Gemein-
schaftsausschusses Verzinken (GAV-Nr. FA 20) ausgefiihrt. Die
Autoren danken den genannten Institutionen fiir ihre freundli-
che Unterstiitzung.

Stuttgart, im Oktober 1992 U. Niirnberger
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1, Sachverhalt

Normalbeton weist bekanntlich auch Eigenschaften auf, die fiir man-
che Anwendungsfdlle nicht hingenommen werden kénnen, 5o das hohe
Eigengewicht und die relativ hohe wWarmeleitfdhigkeit. Dies hat zur
Entwicklung der leichten Betone gefiihrt. Als Leichtbetone werden
i.a. alle Betone bezeichnet, deren Rohdichte <2 t/m? betri3gt. Da-
bei werden die Rohdichten vor allem iiber Art, Menge und Kornklas-
sen bzw. Verteilung der Zuschlige eingestellt. Mit der Abnahme der
Rohdichte {Zunahme der Porositit der Zementsteinmatrix und der Zu-
schldge) werden - je nach Zuschlagart und Anteil des parigen Zu-

schlags - die wirmedidmmenden Eigenschaften i.a. verbessert.

Leichtbeton wird aus hydraulischen Bindemitteln | Zement), Wasser,
u.U. Porositdt-erzeugenden Zusdtzen und zumeist pordsen Zuschlédgen
aus kiunstlich erzeugten oder natiirlichen Gesteinen hergestellt:.
Bei der Anwendung des Leichthbetons haben sich im wesentlichen zwei
Sorten durchgesetzt:

— Konstruktionsleichtbeton (gefiigedicht),

- warmedammender Leichtbeteon {(nichtgefiigedicht): Haufwerksporiger

Betaon, Porenbeton (Gas— und Schaumbeton).

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der gebrduchlichsten Sorten, wobei
u.a. die Rohdichtebereiche, Festigkeitsklassen und Wirmeleitzahlen
angegeben sind. Zum Vergleich sind auch Werte eines typischen Nor-
malbetons aufgefithrt. In der Tabelle wurden filr Konstruktions-

leichtbeton wund haufwerksporigen Betan nur porige Zuschldge be-

ricksichtigt, da diese einerseits hei Leichtbeton vornehmlich zur
Anwendung kommen und im Fall von FKonstrukticnsleichtbeton — wenn
iberhaupt -~ nur fiir pordse Zuschlige eine Verschlechterung des

korrosionstechnischen Verhaltens im Vergleich zu Normalbeton zu

erwarten ist, Cie Anwendungsbereiche won Leichthetan reichen
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von hochwidrmedadmmender. Betonen mit fir raumabschliefRende Bau-
teile ausreichender Festigkeit (Gasbeton, Schaumbeton, hauf-

werksporiger Beton),

iiber den mittleren Festigkeitsbereich mit wdrmeddmmender und
gleichzeitig konstruktiver Funktion (haufwerksporiger Beton,
Konstruktionsleichtbeton),

bis zum hdchsten Festigkeitsbereich mit nur konstruktiver Auf-
gabe, jedoch deutlich niedrigerer Rohdichte als Normalbeton
(Konstruktionsleichtbeton).

Alle Betonarten kdnnen je nach Anwendungsfall bewehrt werden. Fiir
den dem normalen Stahl- und Spannbeton entsprechenden Stahlleicht-
und Spannleichtbeton darf z.Z. nur bewehrter Konstruktionsleicht-
beton nach DIN 4219 (Leichtbeton wund Stahlleichtbeton mit ge-
schlossenem Gefiige) verwendet werden. Man geht i.a. davon aus, daf
in einem derartigen Beton der eingebettete Stahl vergleichbar gut

vor Korrosion geschiitzt ist wie in Normalbeton.

Bei den nichtgefiigedichten Leichbetonen steht -wie schon erwahnt-
die W&rmedidmmung im Vordergrund. Da die Wdrmeleitfdgigkeit wvon
Wasser mit etwa 0,50 kcal/(m+h) etwa 25 mal grdfer ist als von ru-
hender Luft, nimmt diese mit steigendem Wassergehalt des Betons
zu. Feuchtigkeit in pordsen Baustoffen verschlechtert somit den
Warmeschutz. AuBenbauteile (z.B. Wande, Ddcher) aus nichtgefilige-
dichten Leichtbetonen erhalten daher i.a. einen Witterungsschutz
aus z.B. Putzen, Kunststoffdispersionsbeschichtungen oder hinter-

liifteten bzw. dicht angesetzten Vorsatzschichten.

In einem bewehrten, nichtgefiigedichten Leichtbeton ohne Witte-
rungsschutz im Freien ist ein Korrosionsschutz der Stahleinlagen
nicht gegeben, bzw. ein solcher ist zumindest nicht ausreichend.
Selbst in einem derartigen Beton mit AuBenschutz kann Bewehrungs-
stahlkorrosion auf Dauer nicht ausgeschlossen werden, da ein ak-
tiver Korrosionsschutz durch Passivierung bei einigen Sorten ent-
£511t wund auch der physikalische Schutz im Verhdltnis zu den ge-
fiigedichten Betonen vergleichsweise niedrig ist /1/. Dies hat zu

der Entwicklung gefiihrt, daf
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Leichtbeton mit offenem bzw. porigem Gefiige, vor allem als be-

wehrter Beton in korrosiver Umgebung (in der Atmosph&re) nur be-
grenzt eingesetzt wird,

oder versucht wird, den Stahl zusdtzlich vor Korrosion zu schiit-
zen.

Der bisher erzielte Schutz (Abschn. 2) ist jedoch nicht ausrei-
chend bzw. dauerhaft, weshalb es Aufgabe dieser Arbeit sein wird,
neuzeitliche Korrosionsschutzverfahren fiir Bewehrungsstahl wie das
Feuerverzinken 2/ auf ihre Anwendung fiir den Bereich des Leicht-
betons zu untersuchen. Hierzu wurden mit unverzinkten und feuer-
verzinkten Betonstdhlen bewehrte Normal- und Leichtbetonkérper un-
ter typischen Umweltbedingungen ausgelagert. Nach 1l und 2,5 Jahren
wurden die Stdhle hinsichtlich ihres Korrosionsverhaltens unter—
sucht. Zusédtzlich wurden auch die notwendigen physikalischen und
chemischen Parameter wie z.B. Porositat, Wasserhaushalt, Karbona-
tisierung und Chlorideindringung zwecks Erkldrung bzw. Bewertung

der Korrosion ermittelt.

2. Stand der Erkenntnisse

2.1. Rorrosion von Stahl in Leichtbeton

In /1/ wurde herausgestellt, daB die fiir die Korrosion in beton-
notwendigen Voraussetzungen wie Depassivierung, Sauerstoffzutritt
und Leitfdhigkeit um so eher zutreffen, je pordser der Beton ist
und je geringer die anfdngliche Alkalitit des Zementstein ist.
Deshalb nimmt, wie in der Literatur /3-6/ auch nachgewiesen wurde,
die Korrosion im Beton in der Reihenfolge Normalbeton - Konstruk-
tionsleichtbeton - luftgehdrteter Porenbeton (Schaumbeton) - hauf-
werksporiger Beton - dampfgehdrteter Porenbeton (Gasbeton) zu. Um-
so pordser der Beton ist, desto geringer wird der EinfluBR der Be-
tondeckung auf die Korrosion, da die von der Betondeckung abhin-
gigen diffusionsgesteuerten Einfliisse ihren geschwindigkeitsbe-

stimmenden Charakter verlieren.

In Konstruktionsleichtbeton ist die Korrosion gegeniiber Normalbe-

ton gleicher Festigkeit i.a. nur unwesentlich erhdht /4/. Der gré-
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2.2 Korrosionsschutz von Stahl in Leichtbeton

Wegen der in Abschn. 2.1 geschilderten 2Zusammenhinge ist es not-
wendig, die Bewehrung in nichtgefligedichtem Leichtbeton in beson-
derer Weise vor Korrosion zu schiitzen. Anderenfalls wiirde bei Bau-
teilen im Freien Korrosion auch dann einsetzen, wenn die Beton-
oberfldchen behandelt wurden und der Eintritt von Niederschlags-
wasser auszuschliefen ist /3/. 1Im Fall von Leichtbeton mit ge-
schlossenem Geflige wird i.a. davon ausgegangen, daf - vergleichbar
den Verhdltnissen in Normalbeton - filir den normalen Anwendungsfall
ein ausreichender Korrosionsschutz gegeben ist. Nur in Sonderfal-
len wdre die Bewehrung zusdtzlich zu schiitzen.

Die besondere Herstellung und Struktur der pordsen Leichtbetone
stellt an zusatzliche Korrosionsschutzmafnahmen in Form von

Schutzschichten auf dem Stahl besondere Anforderungen:

Schutzsysteme miussen auf der Bewehrung und im umschlieflenden
Beton ausreichend haften.

Bei der Herstellung von Porenbetonen in Autoklaven sind Tempe-
raturen bis 180°C und Dricke bis 12 atm mdéglich. Es herrschen
somit Bedingungen mit hohen Temperaturen und Feuchtegehalten

vor, denen die Schutzsysteme standhalten miissen.

Eine ausreichende Alkalitdts~ und Alterungsbestdndigkeit wird

ebenfalls vorausgesetzt.

Wahrend der Nutzung ist wegen der hdheren "offenen" Porositat
mit einer gegeniiber Normalbeton erhdhten Einwirkung von Sauer-
stoff und je nach Anwendungsfall, zumindest zeitweise auch von
Wasser 2zu rechnen. Im Hinblick auf Stahlkorrosion sollten
Schutzschichten daher besonders diffusionsdicht wund auch dick

sein.

Die meisten der bekannten Schutzsysteme wurden fiir Porenbetone mit
autoklaver Behandlung (Gasbeton) entwickelt und dann z.T. fur

Leichtzuschlagbeton wie haufwerksporigen Beton iibernommen. Anfangs
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Uberziige auf der Basis Zement-Asphalt (4 Gewichtsanteile Zement, 1
Gewichtsanteil Asphalt) zeigten auch nach einer Autoklavenbehand—
lung gute und i.a. sehr viel bessere Korrosionsschutzeigenschaften

als die zuvor genannten MaRnahmen /12-14/.

Hinsichtlich des Korrosionsschutzss in nichtgefiigedichtem Leicht—
beton wurden relativ gute Ergebnisse auch bei Beschichtungen mit

bitumindsen Stoffen erzielt /3, 7, 8, 10/. Bei allen bitumindsen
Stoffen (Biumina, Teere) handelt es sich um wviskoelastische und
thermoplastische Stoffe, die vor allem aus hochmolekularen Kohlen-
wasserstoffverbindungen bestehen. Die chemischen und physikali-
schen Eigenschaften ergeben sich aus ihrer Struktur. Durch das
Herstellungsverfahren ké&nnen die Eigenschaften den Erfordernissen
des HKorrosionsschutzes angepallt werden. KEorrosionsschutzsysteme
auf der Basis wvon Bitumen werden in Betonen wegen einer Reihe

wertvoller technischer Eigenschaften eingesetzt /15/:

- Dichtigkeit und Bestdndigkeit gegeniilber Wasser und aggressiven
Medien,

- gute Klebkraft und gutes Haftvermégen auf dem Untergrund,

- Plastizitit und eine gewisse Elastizitit,

— leichte Verarbeitbarkeit und niedrige Kosten.

Die L&slichkeit von Gasen, Ddmpfen und Fliissigkeiten in reinen bi-
tumindsen Stoffen ist groftenteils nur auf die Oberfliche be-
schrédnkt, Schédliche Stoffe dringen daher bei ausreichender
Schichtdicke nicht hig zur Metalloberfliche wor, Wasser ldst sich
in reinem Bitumen nur bis zu 0,01 %. CGegeniiber verdiinnten Laugen
ist Bitumen bestdndig. Paraffinfreie Destillationsbitumina weisen
die beste Klebkraft auf, wdhrend Extrakticnsbitumen hart und spro-
de ist. Geblasene Bitumensorten weisen sbenfalls gute Haftfestig-

keitgeigenschaften auf.

Aufgrund der plastischen und elastischen Eigenschaften sind Bitu-
mina nicht schubfest, was zu einer starken Abminderung des Haft-

verbundes fihrt. Da in Gasbetcon die Haftspannungen ohnehin nicht

in Rechnung gestellt werden und die Verankerung iber Querstdbe ge-

v
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hem Hohlraumgehalt und einer gesinterten AuBenhaut. Dies macht

Liapor unempfindlich gegen Wassereindringung und Frost.

Da bei Konstruktionsleichtbeton die Druckkr&fte {iberwiegend durch
das Mortelgeriist zwischen den Zuschl&igen iibertragen werden, muf
zur Herstellung eines LB 25 ein h8herwertigerer Zementstein er-
zeugt werden als bei einem Normalbeton B25, bei welchem die Last-
abtragung iiberwiegend {iber die h&herfesteren Zuschlagkdrner er-
folgt. Deshalb ist der Zementgehalt beim Konstruktionsleichtbeton
héher und der Wasserzementwert niedriger als beim Normalbeton
gleicher Festigkeit. '

Beim Gesamtwassergehalt ist zus&tzlich die Wasseraufnahme bei po-
rdsen Leichtzuschl&@gen zu berilicksichtigen. So hat der Gesamtwas-
sergehalt das Wasser zur Zementleimbildung und das Wasser, das von

den Leichtzuschldgen aufgenommen wird, zu umfassen.

Haufwerksporiger Beton (HpB

Durch Verwendung von Zement, Wasser und Zuschlagstoffen aus pori-
gem Gestein ohne Kornabstufung wurde Leichtbeton mit Haufwerkspo-
ren hergestellt. Der Bindemittelgehalt wird bei dieser Betonart
beschrankt. Hierdurch entsteht ein Leichtbeton mit Makrohohlrdumen
zwischen den Zuschldgen. Die Verkittung der Kérner erfolgt an de-
ren Berihrungsstellen (Abb. 2 b und 3 b).

Die Rohdichte und die hiermit zusammenhdngende Korn- bzw. Beton-
festigkeit sowie der Wwarmeschutz resultieren aus der Porigkeit
der Zuschl&ge und der Struktur. Die Art der Zuschldge ist mit je-
nen des Konstruktionsleichtbetons identisch. Die Kornzusammenset-
zung 1ist so zu wdhlen, daR das Korngeriist einen mdglichst grofien
Hohlraumgehalt enth&lt. Man verwendet deshalb im Grobbereich in
der Regel nur eine eng begrenzte Korngruppe. Der Sandanteil wird
auf den fiir die Verarbeitung notwendigen Gehalt beschréankt.

Der Zementgehalt wird bewuBt niedrig gehalten, damit die Hohlr&ume

zwischen den Zuschldgen weitgehend offen bleiben.
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Die Wasserzugabe wird so bemessen, daf® ein samiger, zdhklebriger
Zementleim entsteht, der die Zuschlagk&rner mit einer Haut um-
kleidet, aber nicht in die Haufwerksporen abflieRft und diese ver-
stopft.

Die Porenbetone werden nach der Art der Porenbildung in Gas- und
Schaumbeton unterteilt. Sie sind gekennzeichnet durch ein zellen-
artiges Gefiige mit zahlreichen feinen Gas- oder Luftporen (Abb.

2 c).

Gasbeton GB

Der Gasbeton wurde durch Zugabe eines Treibmittels (Gasbildner) in
ein frisches Gemisch von Zement, Kalk, Wasser und Feinsand herge-
stellt. Im erhdrteten Zustand bildete sich ein Zeilengefﬁge aus
(Abb. 3 c). Das Treibmittel reagiert aufgrund seines amphoteren
Verhaltens mit dem Alkaligehalt des Bindemittels, wobei
Wasserstoff frei wird. z.B. fiir Ca(OH), gilt:

2 Al + 3 Ca(OH), + 6 H,0 » 3 Ca0-Al,0,:6 H,0 + 3 H,.

In der Regel bendtigt man als Treibmittel je nach Porositdtsgrad 1
bis 2 g-Aluminiumpulver pro kg Zement. Der Mortel wird dabei auf-
geblidht, bis er die Form ausfiillt; er enthdlt die fir die Warme-
ddmmung notwendigen Luftporen. Das bei der Reaktion entstehende
Tricalciumaluminat ist eine &hnliche Verbindung, wie sie auch im

Zement als C;A enthalten ist.

Der Gasbeton wurde dampfgehirtet. Friher lief man Gasbeton an der
Luft aushirten, was jedoch ein hohes SchwindmaB (> 2mm/m) zur Fol-
ge hatte. Durch die sog. Autoklavhdrtung wurde des Nachschwinden
auf weniger als 0,50 mm/m (zuldssiger Maximalwert) reduziert. Bei
der Herstellung autoklavengehirteten Gasbetons werden die Bauteile
in Kesseln unter hochgespanntem Dampf bei etwa 180°C und Driicken
von 12 atm und Hirtezeiten von 10 bis 18 Stunden ausgehdrtet. Die
Festigkeit der Zement-Quarzmehl-Mischung hdngt vor allem von dem

Quarzanteil sowie den Erhdrtungstemperaturen ab.
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mhydroxids des Bindemittels an das

ig alkalisch; der pH-Wert liegt bei

tete Schaumbeton wurde durch Zugabe
1 frisches Gemisch von Zement, Was-

Im erhdrteten 2Zustand bildete sich

spezielles Gerdt verwendet, mit dem
suft Schaum erzeugt wurde (Abb. 4).
sgangsmischung in den laufenden Be-
1 untergemengt. Die fiir den Schaum-—
e fiir die gewiinschte Betonrohdich-
Jurch dieses Herstellungsverfahren
des Schaumbetons fiir die Dauver der
anvolumen und Porenstruktur bleiben
*rt sich nach dem Einbringen nicht.
1e Schwindmall dieser Betone und die
\bb. 5 zeigt die Oberflédche des im

15 nach einem Jahr, bei dem

sprechen die Gebrauchseigenschaften

;jasheton.

Leichtbetone ist in Abb. 3 darge-
1 das typische Oberflachenaussehen

lbetons.

= 2 aufgefilhrten Betonsorten wurden
aktem Stahl bewehrte Stahlbetontei-
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tende pH-Abminderung verstanden. Karbonatisierter Beton weist
einen pH-Wert um 8,3 auf.

4. Versuchsdurchfihrung

4.1 Ermittlung korrosionsrelevanter Betonparameter

Die Art und Zusammensetzungen der Betone beeinfluflt die Porositit
bzw. Porenverteilung, die Aufnahmefidhigkeit und —geschwindigkeit
von Flissigwasser (Regen), die Wassergehalte infolge Kapillarkeon-
densation bei relativen Feuchten ¢ 100 % (Ausgleichsfeuchte), die
Earbonatisierung wund die Chlorideindringung. Diese GrdBen wurden

im Labor untersucht und ermittelt:

Poraositdati(pP)

Die Gesamtporositdt des Betons werden aus der Differenz der Eein-
dichte (p,) wund der Rohdichte |(pr) des Betaons ermittelt. Die
Gesamtporasitdt "P" ergibt sich dann zu

P = 100 (1 - 2 § 3

a

L+

Zur Ermittlung der Bohdichte wurden 2 cm dicke Scheiben won Beton-
zylindern (Durchmesser 10 cm) abgesdgt und deren Volumen (V) ermit-
telt. Danach wurden die Proben bei 4 105°C im Trockenschrank bis zur
Massenkonstanz (M)} getrocknet. Die Hohdichte bestimmt sich mit

. H .
p, = 7

Die Reindichte wurde mit einem Heliumpyknometer gemessen. Hierfiir
wurden pro Betonart 4 Proben gepriift, Mittelwerte gebildet und mit

der obengenannten Formel die Gesamtporositat errechnet.

Wasseraufnahmefdhigkeit (W)

Hierbei wurde Probewiirfel von Beton mit der Kantenl&nge von 15 cm
bei + 105°C im Trockenschrank bis zur Massenkonstanz getrocknet
(Mt). Die Wasseraufnahme wurde durch Lagerung unter drucklosem

Wasser gepriift. Nach bestimmten Lagerungszeiten wurde die Priifpro-

E T e S T bt
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be sattig, dann wurde die Probe oberfldchlich getrocknet und ge-
wogen (Mw). Die Wasseraufnahmefdhigkeit (W) wurde auf das Volumen
bezogen und mit der folgenden Formel berechnet:

W .t

Mt Crp  mee Arems oy

Wa., . i .. i gung--a=l

Die BetonversuchskOrper besitzen eine zylindrische Form mit einem
Durchmesser wvon 10 cm und einer HShe von 20 cm. Die Proben wurden
im Trockenschrank getrocknet (Mt). Um ein eindimensionales Ein-
dringen des Wassers sicherzustellen, Wasserverdunstungen und Dif-
fusionseffekt wdhrend der Versuchsdauer auszuschlieBen, wurden die
Mantelfldchen der Probekdrper mit einer 2fachen Schicht aus 2kom-
ponentigen Epoxidharz beschichtet. Darilberhinaus wurden die Priif-
kérper in einer Plastikwanne unter dem Abzug auf Abstandshalter
gestellt, die als Auflager dienten. Der Wasserspiegel befand sich
ca.. 1 cm oberhalb der Unterkante der PriifkSrper. Die Gewichtszu-
nahme von Beton wurde zu verschiedenen Zeitpunkten ermittelt.
Daraus kann die Wassereindringungszahl (A) durch die Beziehung

m, = A [t

bestimmt werden. Hier bedeuten:
m, : fldchenbezogene Wasseraufnahme in kg/m?

t : Zeit in Stunden.

Au 1_i hfeu . .1

Zur Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalt von Beton wurden die Proben
(4 x 1 x 1 cm) wie zuvor beschrieben getrocknet und in relativer
Luftfeuchtigkeit von 100 %, 95 %, 80 % und 65 % und bei einer Tem-
peratur von 20°C gelagert. Nach bestimmten Lagerungszeiten wurde
das Gewicht der gewichtskonstanten Probe und die Feuchtigkeit in

gelagertem Klima bestimmt.

Karbonatisierung

Die Betonversuchskdrper besitzen eine zylindrische Form mit einem
Durchmesser von 10 cm und einer H8he von 20 cm. Sie wurden nach
der Betonerhdrtung bis zu 10 Tagen f£cucht (100 2 ~-elative Luft-
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feuchte) und weiter bis zum 28. Tac im Klimaraum bei 209 C und
65 % relative Luftfeuchte gelagert. Die anschlieBende Lagerung bis
zur Versuchsdurchfiilhrung erfolgte luftrocken bei giner

Raumtemperatur wvon 20°C.

Um eine eindimensionale Eindiffusion von Kohlendioxid in Beton
sicherzustellen, wurden die Mantelflidchen der ProbekSrper mit
einer 3fachen Schicht aus Z2komponentigen Epoxidharz beschichtet.
Die Epoxidharzbeschichtung erfolgte mit einem Pinsel. Damit war
sichergestellt, dall BeeintriZchtigung der Ergebnisse durch Ein-
duffusion wvon EKohlendioxid an den Mantelfldchen ausgeschlossen

waren. Danach wurden die Proben im Freien unter Dach ausgelagert.

Als EKennwert fiir die Karbonatisisrungstiefe wurde die Zgne mit
einem pH-Wert < 9 betrachtet. Das ist jener Bereich, in der Beton
vollstdndig karbonatisiert ist. Diese Zone wird am einfachsten

durch Bespriihen mit dem Indikator Phenolphthalein gekennzeichnet.

Chlorideindringung

Das Chlorideindringungsverhalten wurde an den im Freien mit
Chlorid beaufschlagten Proben untersucht (s.u. Chlerid 1}.

Die Prifkodrper wurden nach einer Auslagerungszeit wvon 2,5 Jahren
entnommen und es wurde der Chloridgehalt in den wverschiedenen

Betontiefen bestimmb.

4.2 Korrosionsversuche

Die Probekdrper wurden unter folgenden Bedingungen ausgelagert

{Tabelle 3):

— Im Freien unter Dach: Die Bauteile unterliegen den Ublichen
Schwankungen der relativen Feuchte, sind jedoch keinen Nieder-

schligen ausgesetzt. In Stuttgart betrdgt die jdhrliche mittlere

relative Luftfeuchte 75 % und die mittlere Temperatur 10°C.

e T
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Im Freien: Die Bauteile sind der normalen Bewitterung ausge-
setzt. In Stuttgart betragen die jdhrlichen Niederschlidge
630 1/m2 (Mittelwert 1990,/91).

In einem Klimaraum mit 100 % relativer Feuchte und 20°C

Im Freien mit Chloridbeaufschlagung: Dabei wird in Wasser geld-
stes Chlorid (1,5 Mass.-%) auf die Betonoberfldche aufgespriht.
In Anlehnung an die typische Zusammensetzung von Streusalz be-
steht das Chlorid zu etwa 87 % aus NaCl und 13 % CaCl,. Es wur-
den zwei Behandlungen gewdhlt:

a - 50 Sprihungen mit 5 g Salz/m? verteilt auf 25 Tage im Sommer
und 25 Tage im Winter (Chlorid 1)

b - 150 Sprithungen pro Jahr mit 5 g Salz/m? in regelmd&Bigen Ab-
stianden (Chlorid 2).

Die Behandlung Chlorid 1 orientiert sich an Chloridbelastungen von
Bauwerken durch Streusalze (Spritzwasser). Die Behandlung Chlorid
2 1ist bei Leichtbeton sicherlich nicht im Hinblick auf bauprakti-
sche Verhdltnisse gewdhlt worden. Sie dient lediglich der Verdeut-

lichung der Grenzen des Korrosionsschutzes im Medium Leichtbeton.

Die Abb. 8 und 9 zeigen einen Teil der im Freien ausgelagerten
Probekdrper. Die Bauteile wurden hochkant gestellt; die Bewehrung

liegt unterhalb der &duBeren vertikalen Flachen.

Siamtliche Versuchsvarianten wurden an 2,5jdhrigen Proben unter-
sucht. Die im Freien und bei Chloridbeaufschlagung (Chlorid 1)
ausgelagerten Proben wurden auch nach 1 Jahr entnommen. Die nach 5
Jahren zu entnehmenden Proben sind nicht Bestandteil dieses Vorha-
bens. Diese spiteren Untersuchungen werden aus éigenmitteln finan-

ziert.
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5. Ergebnisse der Untersuchungen

5.1. Porositdt, Wasserhaushalt

Die, fir die Porositdt und den Wassergehalt der untersuchten Be-
tone, charakteristischen Kennwerte sind in Tabelle 4 aufgefiihrt.
Man findet

- Die mit dem Heliumpyknometer ermittelte Gesamtporositit:
Diese umschliellt alle Poren, welche sich bei Einwirkung won

Druckwasser fiillen.

— Den Wassergehalt, der sich bei druckloser Lagerung unter Wasser
einstellt. Er umschreibt die dem Wasser zugdngliche Porositit.

Diese entspricht nur einem Teil der Gesamtporositat.

— Die Wassereindringzahl, welche ein Mafl fiir die Aufnahmegeschwin-
digkeit von Fliissigwasser ist.

— Die Wassergehalte der Betone bei relativen Feuchten < 100 %.

Normalbeten weist die niedrigste Gesamtporositdt und bei Einwir-
kung wvon Flissigwasser die geringste Aufnahmegeschwindigkeit und
Aufnahmekapazitdt auf. Die Wassergehalte infolge Kapillarkondensa-
tion bei relativen Feuchten < 100 % sind im Vergleich zum aufnehm-
baren Wasser relativ hoch; dies ist auf den hohen Anteil von kon-
densationsfdhigen Mikroporen bis 100 nm im Zementstein an der Ge-

samtporositit zurtickzufithren.

Gasbeton weist genau entgegengesetzte Eigenschaften auf. Die Ge-
samtporositdt bezw. Wasseraufnahmefahigkeit ist am hochsten; die
Wasseraufnahmegeschwindigkeit ist mehr alg 10fach hoher als bei
Normalbeton. Da Gasbeton kaum kondensationsfdhige (enge] Mikropo-
ren enth#lt, ist der Wassergehalt des Betons bei relativen Feuch-
ten < 100 % sehr gering. Bel Wasserangebot liegen demnach bei Gas-
beton sehr giinstige Korrosicnsbedingungen vor; bei behindertem Zu-
tritt wvon Flilssigwasser ist auf Dauer keine schddigende Korrosion

m&glich.
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Die entsprechenden Eigenschaften der {ibrigen Betone liegen zwi-
schen den genannten Extremen: Der Konstruktionsleichtbeton ten-
diert eher in Richtung Normalbeton. Jedoch ist die Gesamtporositédt
wegen der Verwendung pordser Zuschldge deutlich hdéher. Die Wasser-
gehalte bei relativen Feuchten < 100 % 1liegen jedoch nahezu aus-
schlieflich in den Mikroporen von Zementstein und Zuschlédgen vor.
Der Schaumbeton und vor allem haufwerksporiger Beton tendiert be-
ziglich der genannten Eigenschaften eher in Richtung Gasbeton.
Haufwerksporiger Beton weist wie Gasbeton einen hohen Anteil gro-
berer Poren > 100 nm auf (offenen Porenkandle, pordse Zuschldge);
der Anteil von Mikroporen ist auf den geringen Zementsteinanteil
(Bricken zwischen den Zuschld@gen) und von Zuschldgen beschréankt.
Schaumbeton weist eine &hnliche Porenstruktur auf wie Normalbeton,
jedoch ist beim Schaumbeton der Anteil von Mikroporen < 100 nm
kleiner als beim Normalbeton. Der Zementstein des luftgeh&rteten
Schaumbetons entspricht hinsichtlich seiner Zusammensetzung einem
Normalbeton, jedoch wurden zusdtzlich kiunstliche Luftporen einge-
bracht. Eine hohe Betondeckung aus luftgehdrtetem Schaumbeton ent-
spricht aus korrosionstechnischer Sicht in etwa einer geringeren

Betondeckung bei Normalbeton.

5.2 Karbonatisierung des Betons

Aufgrund des Porensystems konnen in der Atmosphdre enthaltene
sdurebildende Gase, vor allem Kohlendioxid, in den Beton eindif-
fundieren. Hier reagieren diese mit den im Porenwasser geldsten
alkalischen Bestandteilen zu Karbonaten. Damit ist eine Alkali-
titsabnahme des Betons verbunden, wodurch ein aktiver Korrosions-
schutz des Bewehrungsstahls nicht mehr vorhanden ist. Da die
Eindiffusion von Kohlendioxid in Beton den geschwindigkeitsbe-
stimmenden Schritt aller Karbonatisierungsreaktionen darstellt,
nimmt die Karbonatisierungsgeschwindigkeit mit steigender Poro-
sitit des Zementsteins und fallendem Wassergehalt zu. Deshalb
erhbht bei Normalbeton ein niedrigerer Wasserzementwert und/oder
eine Nachbehandlung (steigende Betongiite) den Widerstand gegen-
iiber Karbonatisierung und diese nimmt in der Reihenfolge Bauteil

im Freien ungeschiitzt - im Freien geschiitzt - im Innenraum zu.
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Im Vergleich zu Normalbeton liegen bei Leichtbetcnen hinsichtlich

der Karbonatisierungsgeschwindigkeit unglinstigere Verhdltnisse vor
(Abb. 10): '

Bei hochwertigen Konstruktionsleichtbetonen (mit geschlossenem Ge-
fige) beeinfluft der Wasserzement den Korrosionsschutz giinstig:
Der Zementstein enthdlt wegen des niedrigeren wirksamen Wasserze-
mentwertes (im vorliegenden Fall 0,5, Tabelle 3) weniger und auch
feinere Poren und ist daher dichter als bei Normalbeton gleicher
Festigkeit, der mit einem Wasserzementwert von 0,78 hergestellt
wurde. Infolgedessen schreitet die Karbonatisierung im zementstein
des Konstruktionsleichtbetons eher langsamer voran als im Zement-
stein des Normalbetons vergleichbarer Festigkeit. Da die Leicht-
zuschldge trotz gesinteter Auflenhaut nicht gasdicht sind, begin-
stigen diese die Diffusion des Kohlendioxids im Beton. Dadurch
wird die Karbonatisierungsgeschwindigkeit erhdéht. Je nach Betcocn-
zusammensetzung und Gasdichtigkeit der Zuschldge kann deshalb die
Karbonatisierungsgeschwindigkeit eines konstruktiven Leic¢htbetons
etwas niedriger oder hdher sein als ein Normalbeton gleicher
Festigkeit. In vorliegendem Fall karbonatisierte der LB 25 gering-
fiigig schneller als der B 25.

Die in Abb. 10 dargestellten Karbonatisierungskurven wurden im
Freien (mittlere relative Feuchte ~75 %) ermittelt, wobel die
Einwirkung von Niederschligen ausgeschlossen wurde. De¢mzufolge
sind die nichtgefiigedichten Leichtbetone relativ trocken und die
Eindiffusion von CO, wird kaum gebremst wund orientiert #£ich aus-
schlieRlich an der Porositét. Deshalb nimmt die Karbonatislerungs-
geschwindigkeit in der Reihenfolge Normalbeton, Konstfuktions-
leichtbeton - Schaumbeton, haufswerksporigen Beton - GasP&eton zu.
In Abb. 10 bezeichnet die Karbonatisierungstiefe jenen Befeich, in
welchem der gesamte Zementstein eine Umwandlung mit pH-Abminderung
erfahren hat. Dies ist in der Regel eine pH-Anderung von » 13 auf
etwa pH 8,3, da der Anteil alkalischer Bestandteile sehf nisdrig
ist. Da bereits bei pH 10 Korrosion méglich und die KarbePnatisie-
rungsgeschwindigkeit ohnehin sehr hoch ist, ist das Karbpnatisie-
rungsverhalten von autoklavenbehandeltem Gasbeton nur voi thecre-

tischem Interesse.

TR T i LI
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Auch bei haufwerksporigem Beton hat das Karbonatisierungsverhalten
nur eine untergeordnete praktische Bedeutung, da durch die Poren-
kandale stets eine Teilkarbonatisierung im Betoninnern begiinstigt

wird.

5.3 Chlorideindringung in Beton

Chloride gelangen in geldster Form durch gleichzeitigen Wasser-
transport und in wassergesdttigtem Beton auch iiber Diffusion in
das Betoninnere. Die Chlorideindringung in Beton ist somit vom
Wasserhaushalt abhédngig, welcher 1in spezifischer Weise von der
Porositdat des Betons beeinflufft wird. Da eine hohe Porositidt, wie 'F
sie bei einigen Leichtbetonsorten vorliegt, den Wasseraustausch
férdert, ist hier von einer rascheren Chlorideindringung auszuge-
hen als in Normalbeton. Ebenso leicht kdnnen Chloride jedoch, z.B.
durch Beregnung der Oberfldchen, wieder ausgewaschen werden. 1In
einen por&sen Beton dringen die Chloride jedoch nicht nur schnel-
ler ein, sondern die Aufnahmef@higkeit fiir Chloride ist auch ho-
her. Vergleicht man die Chloridaufnahme von den dichteren Normal-
betonen mit pordserem Beton (z.B. Gasbeton), so muR deshalb, um
Praxisnahe zu gewdhrleisten, die natilirliche Bewitterung der Beton-
oberfldchen mitberiicksichtigt werden.

Das Chlorideindringverhalten wurde deshalb an den im Freien mit
Chlorid beaufschlagten Proben untersucht. Abb. 11 zeigt die Ein- Q;‘
dringkurven fiir 2,5 Jahre, wobei die‘ Chloridgehalte entweder auf
den Gesamtbeton oder auf den Bindemittelgehalt (Zement plus gebun-
denes Wasser) bezogen wurde. Bei dem Konstruktionsleichtbeton und
dem haufwerksporigem Beton wurde vereinfacht angenommen, daR die
Zuschldge keine Chloride enthalten. Durch R&ntgenanalyse wurde
ndmlich ermittelt, daR in den Leichtzuschl&dgen (Blidhton) sehr viel

weniger Chloride enthalten sind als im Zementstein.

Die Chlorideindringkurven gelten filir die Chloridbehandlung 1 (Ab-
schnitt 4.2), wonach die Betone an je 25 aufeinanderfolgenden Ta-
gen im Sommer und Winter mit NaCl-Ldsung bespriiht wurden. In den
Zwischenzeiten konnten Chloride durch eindringendes Regenwasser
w.ederum ausgewaschen werden. Diese Behandlung entspricht in etwa

einer gelegentlichen Beaufschlagung von Beton mit Salzspriihnebel.

ﬁf 3|
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Ribildung eher bei feuerverzinktem wund spdter auch {iber unver-
zinkten Stahl erfolgte (Abb. 12). Tabelle 5 faBt die festgestell-
ten Erscheinungen zusammen. Aufgetragen ist die Rifbreite in mm.
In der Regel erfolgte die RiBbildung im Beton iiber der gesamten
Stabldnge von 90 cm. Man erkennt in der Tabelle:

Die Rifbildung iiber den verzinkten Stdben ist deutlich ausge-
pragter und nimmt erwartungsgemdf mit steigender Betondeckung
ab.

Die Risse werden mit steigendem Chloridgehalt und somit zuneh-
mender Metallkorrosion breiter. Der Zinkabtrag ist jedoch kein
alleiniges Kriterium fiir Betonrifbildung, da in chloridfreiem
Beton (Gasbeton) trotz betrdchtlichem Zinkabtrag keine BetonrifB-
bildung eintrat.

- Uber unverzinktem Stahl traten vor allem in gefiigedichteren Be-

tonen Risse auf.

Es wurden zusdtzliche Untersuchungen angestellt, um die vorgenann-

ten Erscheinungen in chloridhaltigem Beton zu erklédren:

Typisch fiir die Korrosionsprodukte des Eisens, sicherlich eine
Mischung aus Fe;0,, Fe0OH und FeCl,, ist im Fall eines Betons mit
Anteilen von Makroporen das Eindringen in diese Hohlriume. Die
gegeniiber dem Stahl etwa 3fach volumindseren Korrosionsprodukte

weichen dem entstehenden Druck aus. Bei dem sehr pordsen Gasbeton

wurden Korrosionsprodukte im Beton noch in einem Abstand von 5-10

mm von der Stahloberfldche festgestellt (Abb. 13).

Bei den feuerverzinkten Stdhlen wurde stets ein sehr kompakter
Saum von Zinkkorrosionsprodukten unmittelbar am Stahl festge-
stellt. 2ur Verdeutlichung der Verhiltnisse werden in Abb. 14 Er-
gebnisse von Untersuchungen an Korrosionsprodukten an.anderweitig
in chlorihaltigem Beton ausgelagerten, feuerverzinkten St&hlen ge-
zeigt. Aufgrund der extremen Korrosionsverhdltnisse (sehr hohe
Chloridgehalte) hat sich hier die ca. 200 uym dicke Zinkauflage in
Zinkkorrosionsprodukte umgesetzt. Dabei wurde eine Volumenzunahme

@
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des Zinks um etwa den Faktor 3 festgestellt. Durch R3ntgenbeu-
gungsuntersuchungen wurde dieses Korrosionsprodukt als 2Zng(0H),
Cl, erkannt. Diese Verbindung des Zinks weist ein 3,44fach h8heres
Volumen als das Zink selbst auf, was sich aus der stbchiometri-
schen Zusammensetzung des Korrosionsproduktes und der mit dem He-
lium-Pyknometer ermittelten mittleren Dichten (7,15 g/cm3 bei Zink
und 3,38 g/cm® bei Zn,(0H),Cl,) ergibt. In Abb. 14 verweist auch
die Chloridverteilung auf h&here Chloridgehalte im Korrosionspro-
dukt. Die Verteilung fiir Zink verdeutlicht eine nur begrenzte Ein-

dringung von Zinkkorrosionsprodukten in den Beton.

In Abb. 15 sind die Verhdltnisse fir eine nur teilweise korro-
dierte Zinkauflage dargestellt; es handelt sich um die Abplatzung
eines 2inkkorosionsproduktes vom Zink. Diese teilweise Zinkkorro-
sion hatte bereits RifRbildung im Beton herbeigefiihrt. Man erkennt
auch hier ein <chloridreicheres Korrosionsprodukt an der Grenz-
flache zum Zink und ein nur begrenztes Eindringen von Zinkkorro-
sionsprodukten in den Beton.

Aufgrund der bisherigen Feststellungen ist somit davon auszugehen,
daBR sowohl die chloridhaltigen Korrosionsprodukte des Eisens als
auch jene des Zinks ein grdBeres Volumen aufweisen als das jewei-
lige Metall selbst: Wahrend jedoch die Korrosionsprodukte des Ei-
sens dem entstehenden Druck ausweichen kénnen (in pordsem Beton
mehr als in dichteren), trifft dies fir die Zinkkorrosionsprodukte
offenbar nicht zu. Dies erkldrt, warum vor allem in den pordseren
Betonen (Normalbeton sehr geringer Giite, Leichtbeton) sich {iber
korrodierenden verzinkten Stdhlen eher Risse bilden als ilber kor-

rodierenden unverzinkten.

Das genannte unterschiedliche Verhalten der beiden Arten von Kor-
rosionsprodukten bei Stahl und Zink ist zundchst unklar. Die L&s-
lichkeit der Eisen- als auch Zinkverbindungen 1ist im alkalischen
Bereich sehr gering /20,21/. Man weill jedoch, daB das im Rost

(Fe; 0, und/oder FeOOH) enthaltene Eisenchlorid FeCl, gut 18slich

ist und als hydrolysierbares Salz sauer reagiert:

FeCl, + H,0 » Fe(OH), + 2 HCl
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Dadurch koénnten chloridhaltige Korrosionsprodukte des Eisens ins-
gesamt besser 16slich sein als Korrosionsprodukte des Zinks, die
stets alkalisch reagieren.

Aufgrund der sowohl bei Zinkoberfldchen als auch Stahl vorhandenen
volumintsen Korrosionsprodukte, der 3jedoch vorhandenen besseren
LOslichkeit des Rostes, ist erkldrbar, da’ der Beton iber korro-
dierenden verzinkten Stdben eher aufreiflit als iber unverzinkten,
obwohl bei gleichen Korrosionsbedingungen der Zinkabtrag erheblich
niedriger ist als der Stahlabtrag. DaR bereits relativ geringe
Zinkablagerungen in chloridhaltigem Beton zu Rissen in der Beton-
deckung fihren, hangt sicherlich auch damit zusammen, daf die hier ‘?
untersuchten Betone sadmtlichst niedrigfester als ibliche Normalbe-

tone sind.

5.4.2 Art der Bewehrungsstahlkorrosion

Unverzinkte Stadhle

Unverzinkte Stdhle zeigten bei der Entnahme nach 1 bzw. 2,5 Jahren
je nach Betonart, Betondeckung und Auslagerungsbedingungen mehr
oder weniger Rost und Stahlabtrag. Abb. 16 zeigt typische Beispie-
le fiir entnommene Proben; das Aussehen von Proben aus Normalbeton

entspricht jenem von Proben aus Konstruktionsleichtbeton.

In Abb. 17 sind Proben nach Abbeizen der Korrosionsprodukte darge-

stellt. Aufgrund der korrodierten Oberfldche, des liber Gewichts-

verlustmessungen ermittelten mittleren Abtrages und der Angriffs-
tiefe (Mittelwert der 3 tiefsten Korrosionsnarben) wurde ein Kor-
rosionsgrad von 0 (keine Korrosion) bis 5 ermittelt und in Abschn.
5.4.3 zur Bewertung des Korrosionsangriffs herangezogen. Hinsicht-
lich der Korrosionsart ist auffallend, daf in sd&mtlichen Leicht-
betonen, wunabhdngig von der Art der Depassivierung (Karbonatisie-
rung, Chloridangriff) eine Tendenz zur drtlichen Korrosion vor-
liegt. Zumindest in karbonatisiertem Normalbeton {blicher Giite
wird in der Regel eher Flichenkorrosion festgestellt. Es ist davon

auszugehen, daR aufgrund der heterogeneren Struktur dieser Betone

.
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die Ausbildung von Mikroelementen gefdrdert wird. aAam auffallend-
sten ist diese Erscheinung bei den mit Leichtzuschligen herge-
stellten haufwerksporigen Beton (Abb. 17 b und 17 ©); hier liegen
tiefere HKorrosionsnarben neben geringer angegriffenen Bereichen
vor. In /14 wurde in diesem Zusammenhang angenommen, daff sich die
Anoden bzw. Kathoden in Abh&ngigkeit wvom Wassergehalt ausbilden.
Fiir Bauteile im Freien (hier sind im Mittel  weniger als 25 % der
vom Wasser erreichbaren Poren mit Wasser gefidllt und die kanal-
fsrmigen Hohlrdume sind nahezu wasserfrei) sollte der in Abb. 18,
oben dargestellte Fall gelten, wonach gut beliiftete Makrohohlridume
stets die kathodischeren Bereiche darstellen. Bei Bauteilen in
stets feuchter Luft {(~ 100 % relative Feuchte) trifft eher der in
Abb., 1B, unten dargestellte Fall zu.

_Feuerverzinkte Stdhle

In den Abb. 19 bis 21 ist das besondere Korrosionsverhalten der
feuerverzinkten Stdhle dargestellt. Abb. 19 zeigt den Nermalfall,
wonach bei den Priifverhaltnissen zwar Zink-, Jjedoch keine Stahl-

korrosion auftrat.

ahbh. 20 wverdeutlicht, daR auch bei wverzinkten Stdhlen in haut-
werksporigem Beton ein ungleichm@Biger Angriff wegen Elementbil-
dung erfolgt. Der Zementstein zwischen den Zuschlidgen stellt bei
Chloridangriff die Anode dar (Rostring nach Zinkabtrag) wund die
kanalfdrmigen Heohlrdume die Kathode {vergl. Abb. 18).

abb. 21 zeigt die Korrosion eines wverzinkten Stahles in chlorid-
haltigem Gasbeton. Rostbildung bei feuerverzinktem Stahl in Gasbe-
ton trat i.a. @b einem mittleren Zinkabtrag von etwa 50 pm auf,
wenn etwa '/, der Auflage abgetragen ist. Die Rostbildung erfolgte
zunichst punktférmig und bei stédrkerem Zinkabtrag auch flachig. In
anderen Betonsorten (z.B. Schaumbeton) erfolgte trotz z.T. ver-

gleichbarem Zinkabtrag noch keine Stahlkorrosioen.

Die Abb. 22 bis 26 beschreiben das Zinkkorrosionsverhalten. Wie

schon anderweitig /22/ festgestellt wurde, erfolgt in alkalischem

R e Gt
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Beton eine geringfiligige Fl&chenkorrosion (Abb. 22) und in chlorid-
haltigem Beton ein ungleichmdfiger Zinkabtrag (Abb. 24). Im vor-
liegenden Fall wurde nachgewiesen, daB durch eine Erhdhung des pH-
Wertes vom Betonporenelektrolyten (Beton mit KOH-Zugabe) die Fli-

chenkorrosion des Zinks verstdrkt wird (Abb. 23).

Unabhdngig von der Art der Auslagerung wurden bei feuerverzinkter
Bewehrung in Gasbeton die in Abb. 25 dargestellten Erscheinungen
beobachtet. Die Zinkauflage weist eine Vielzahl von Rissen auf,
die durch die Wasserstoffentwicklung bei der Betonherstellung be-
dingt sind (Abschn. 3.2, Gasbeton). Bekanntlich wird bei Zinkiiber-
zigen durch eine Wasserstoffbeladung in wassrigen Medien Rifbil-
dung im Zinkiiberzug oder Blasenbildung hervorgerufen /23/. Dabei
diffundiert atomarer Wasserstoff in das Zink ein und fiihrt bevor-
zugt im Bereich der Eisen-Zink-Legierungsphase zu Werkstofftren-
nungen nach Reduktion zu melekularem Wasserstoff. Bei der Herstel-
lung won Gasbeton kann die wasserstoffinduzierte RiBbildung im
Zinkiiberzug (abb. 25 ) wdhrend des Betcnierens, aber auch bei der
schlieflenden Autoklavenbehandlung stattfinden. Wahrend der Auto-
ndlung bei 180°C kann sich némlich das in der Zinkaufla-

denen Wasserstoffgas ausdehnen und zusdtzliche innere
uen. Es wurde festgestellt, dal durch die zahlreichen

Trennungen innerhalb der Zinkauflage die Zinkkorrosion erheblic
d

e (aAbb. Z26].

5.4.3 Intensitdt der Bewehrungsstahlkorrosion

5.4.3.1 Unverzinkte Stahle

Nach 1 und 2,5 Jahren wurden Stahlproben aus den Betonkdrpern aus-
gebaut und nach Reinigung (Beizen in inhibhierter, wverdiinnter Salz-

sdure] hinsichtlich Art und Umfang einer Korrosion beurteilt. Es

n

wurden EKorrosionsgrade 0 bis 5 definiert, bei welchen die Narben-

tiefe (Mittelwert der 3 tiefsten Narben auf ca 0,9 m Probenliange),

,

der mittlere Stahlabtrag ermittelt uber Gewichtsverlustmessungen

und die Ausdehnung der korrodierten COberflédche beriicksichtigt wur-




den. Die Narbentiefe wurde mittels eines speziellen Tastgerites

mit angeschlossener Mefuhr ermittelt.

Der Korrosionsgrad wurde in Abhangigkeit von der Betonart, der Be-
tondeckung, den Auslagerungsbedingungen und der Auslagerungsdauer
(nur 2 Auslagerungsarten) ermittelt. In den Abb. 27 und 28 sind
die Definitionen fiir den Korrosionsgrad angegeben und die ver-
suchsergebnisse in tabellarischer Form dargestellt. Durch eine
besondere Kennzeichnung wird verdeutlicht, ob die Bewehrung in der
jeweiligen Tiefe (Betondeckung) in karbonatisiertem Beton liegt
oder nicht. Desweiteren wird fir die Untersuchungen in chloridhal-
tigem Beton die Gréfenordnung des Chloridgehaltes im stahlnahen
Bereich bezeichnet. In den Abb. 29 a bis 29 e sind die Versuchser-
gebnisse nach 2,5 Jahren in graphischer Form ersichtlich. Man er-

kennt folgende Zusammenhdnge:

Betonart

Der Einflufl der Betonart auf die Stahlkorrosion 1ist fiir alle Be-
handlungszustdande vergleichbar. Mittelt man z.B. die KRorrosions-
grade fiir die Ergebnisse nach 2,5 Jahren fiir die Betondeckungen
1,5-2,5-5,0 cm und schlieft den Extremfall Chloridbehandlung 2

aus, dann verhalten sich die Rorrosionsintensitdten etwa wie folgt
NB : SB : RKLB : HpB : GB =1 : 2 : 3 : 8 : 13

Demnach verhalten sich die ungeschiitzten Stdahle in haufwerkspori-
gem Beton und insbesondere in Gasbeton besonders ungiinstig (Abb.
39 c und 29 d). Dies 1ist mit der hohen offenen Porositat dieser
Betone zu erklaren. Es ist auch ein Hinweis darauf, daf® insbeson-
dere in diesen Betonen, unabhdngig von der Betondeckung (s.u.).
alle Stdhle zusdtzlich vor KRorrosion geschiitzt werden missen,

falls die Bauteile der Bewitterung und einer Chloridbeanspruchung

ausgesetzt sind.

In einem Normalbeton wdre ein zusdtzlicher Korrosionsschutz prin-
zipiell nicht notwendig (Abb. 29 a), insbesondere wenn die Betone

hdherwertiger sind als im vorliegendem Fall ( > B 35).
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Bei Konstruktionsleichtbeton LB 25 wurde fir alle wesentlichen
Behandlungszustdnde, also z.B. Karbonatisierung des Betons der 1.
Bewehrungslage und Chloridbeaufschlagung, eine stdrkere Korrosion
festgestellt als bei dem Normalbeton B 25 vergleichbarer Giite (Be-
tonfestigkeit) (Abb. 29 b). Deshalb empfiehlt sich bei konstrukti-
vem Leichtbeton ein zusdtzlicher Korrosionsschutz, wenn bei Bau-
teilen im Freien geringe Betondeckungen um 1,5 c¢m nicht auszu-
schlieBen sind. Falls ein Chloridangriff stattfindet, sollte auch
der Stahl in 2,5 cm Tiefe geschiitzt werden (vergl. Abb. 11). Die
vergleichsweise starke Chloridkorrosion im Konstruktionsleichtbe-
ton im Vergleich 2zum Normalbeton diirfte auf die inhomogenere
Struktur des Leichtbetons und Mikro-Korrosionselemente zuriickzu-

fihren sein.

In Schaumbeton verhdlt sich ein ungeschiitzter Stahl &hnlich wie in
einem Normalbeton niedriger Gilite bei geringerer Betondeckung (Abb.
29 e). Dies ist mit den Porositédtsverhdltnissen beider Betone zu
erkldren (vergl. Abschn. 5.1). Es empfiehlt sich bei ungeschiitzten
Bauteilen im Freien ohne und mit Chloridbeanspruchung, die Beweh-

rung in Schaumbeton stets bis in 2,5 cm Tiefe zu schiitzen.

Betondeckung

Bei dem Normal-, Konstruktionsleicht- wund Schaumbeton nimmt die
Korrosion erwartungsgemdf mit zunehmender Betondeckung ab. Dies .f
ist vor allem auf den Einflufl der Karbonatisierung und Chlorid-
eindringung zuriickzufihren: Nur in jenen oberfldchennahen Berei-
chen, die karbonatisiert sind und/oder ausreichend hohe Chlorid-

gehalte aufweisen, findet ein Korrosionsangriff statt.

Bei haufwerksporigem Beton und Gasbeton ist die Korrosion nur
gering bzw. gar nicht von der Betondeckung abhdngig. Beide Betone
sind struktur- bzw. herstellungsbedingt, zumindest o&rtlich, auch
in groBeren Betontiefen karbonatisiert (Abschn. 5.2). Sie enthal-
ten bei Bewitterung in allen Querschnittsbereichen in ausreichen-

dem MafRe Wasser und die Sauerstoffdiffusion ist nicht behindert.

M
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Auslagerungsbedingungen

Im Freien unter Dach:

Hier +tritt trotz Beglinstigung der Karbonatisierung i.a. keine
starke Korrosion ein, da der Wassergehalt auf Dauer zu gering ist.
Korrosion 1ist nur bei por8sen Betonen zu erwarten, die herstel-
lungsbedingt gr6Rere Mengen freien Restwassers enthalten. Es ist
jedoch davon auszugehen, daB die Korrosionsgeschwindigkeit hier
(nach Austrocknung) stark riickldaufig ist. Genauere Aussagen sind
nur aufgrund der Ergebnisse von Langzeitauslagerungen mdglich. Auf
einem zusdtzlichen Korrosionsschutz kann bei AusschluB von Wasser
u.U. verzichtet werden. Dies gilt natiirlich erst recht fiir Bau-

teile in Innenrdumen.

Im Freien ungeschiitzt:

Hier 1ist grundsdtzlich stdrkere Korrosion als =zuvor zu erwarten,
falls die Stadhle im karbonatisierten Bereich liegen. Bei Normal-,
Konstruktionsleicht- und Schaumbeton ist die Karbonatisierung der
geschwindigkeitsbestimmende Schritt. Der haufwerksporige und Gas-
beton 1ist von Anfang an strukturabhdngig karbonatisiert und der
mittlere Wassergehalt bestimmt die Korrosion. Dieser ist bei Gas-
beton aufgrund der Porositdt und des Verhaltens bei der Wasserauf-
nahme und -abgabe héher als bei haufwerksporigem Beton (Abschn.
5.1).

100 % relative Feuchte:

In Normal-, Konstruktions- und Schaumbeton sind in Luft von 100 %
relativer Feuchte alle offenen Poren mit Wasser gefiillt (Tabelle
4). Deshalb findet in diesen Betonen auf Dauer keine Sauerstoff-
diffusion wund somit keine Korrosion statt. Dies gilt auch dann,
wenn - z.B. nach vorheriger Karbonatisierung - theoretisch aktive
Korrosion méglich wdre. Bei dem haufwerksporigen und Gasbeton sind
bei 100 % relativer Feuchte die (groberen) Poren nicht vollstandig
mit Wasser gefiillt. Es kann deshalb zusdtzlich Sauerstoffdiffusion
stattfinden. Da die Betone mehr oder weniger nicht alkalisch rea-

gieren, 1ist die Korrosion hier stdrker ausgeprdgt als bei wunge-

schiitzter Lagerung im Freien und im Mittel trockeneren Betonen.
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Chloridhaltiger Beton:

Der Korrosionsgrad der im Freien ungeschiitzt gelagerten Stahlbe-
tonbauteile wird in dem MaRe erhdht, wie Chloride zusitzlich an
den Stahl gelangen. Bei den chloridbehandelten Proben ist ledig-
lich zu beachten, daB der Normal- und KRonstruktionsleichtbeton

nicht zusdtzlich kinstlich karbonatisiert wurde.

In chloridhaltigem Beton im Freien (Chloridbehandlung 1) liegt die
Korrosion bei Gasbeton und haufwerksporigem Beton in derselben
GréRenordnung wie bei chloridfreier Lagefung bei 100 % relativer

Feuchte.

Auslagerungsdauer

Gegeniber einer Auslagerungszeit von 1 Jahr wurde nach 2,5 Jahren
eine Zunahme der Korrosionsintensitdt festgestellt (Abb. 30). 1Ir
Mittel aller Versuche verhdlt sich die Rorrosion bei den Leichtbe-

tonsorten wie folgt:

1l Jahr : 2,5 Jahr ~ 1 : 2

Dies entspricht praktisch einer linearen Korrosionsrate und unter-
streicht die Notwendigkeit einer Fortfiihrung der Auslagerungsver-

suche zwecks Abschdtzung des Langzeitkorrosionsverhaltens.

Unterscheidet man nach einzelnen Betonsorten, dann ergeben sich

folgende Vehaltniszahlen von 1 Jahr : 2,5 Jahren :

(NB - 0)

KLB - 0,31
SB - 0,40
HpB - 0,61
GB - 0,74

Dies bedeutet, daB bei den pordseren Betonen, HpB und GB, mit be-
reits anfanglich niedrigem pH-Wert und geringem Diffusionswider-

stand fir Chloride, Wasser— und Sauerstofftransport, bereits friih-

L——:——_—-—_



=23

zeitig ein bedeutsamer Angriff stattfindet. Bei den dichteren Be-
tonen 1ist zundchst eine Aktivierung der Stahloberfliche erforder-
lich, wodurch der Beginn der Stahlkorrosion wverzbgert wird.

5.4.3.2 Feuerverzinkte St3hle

Nach 1 und 2,5 Jahren wurden auch die feuerverzinkten Stihle ent-—
nommen und nach mechanischer Entfernung anhaftender Betonreste und
von Zinkkorrosionsprodukten (Abblirsten und Bearbeiten mit Glasfa-
serpinsel) im Hinblick auf einen Zinkabtrag ausgewertet. Der Zink-
abtrag wurde ilber Gewichtsverlustmessungen festgestellt und durch
metallographische Untersuchungen kontrolliert. Auch der mittlere
Zinkabtrag von ca. 15 cm langen Abschnitten wurde nach Korrosions-—

graden von 1 bis 5 beurteilt.

Die Darstellung der Versuchsergebnisse erfolgte vergleichbar jener
bei den unverzinkten Stdhlen (Abb. 31 bis 33). Es wurde der
Korrosionsgrad in Abh&8ngigkeit wvon der Betonart, der Betondeckung,
den Auslagerungsbedingungen und der Auslagerungsdauer ermittelt.
Bei den verzinkten Sté@ben wurde zusdtzlich noch die Alkalitidt des
Betons (normal mit pH 13,0 - 13,3 und erhtht mit pg 13,6) vari-
iert. 1In den Abbildungen sind wiederum die Definitionen fiir den
Korrosionsgrad (Zinkabtrag) angegeben und die Versuchsergebnisse
in tabellarischer Form dargestellt., Der Zinkabtrag Nr. 1 mit < 10
pm ist eine normale, in jedem alkalischen Beton bis zur Deck-
schichtbildung stattfindende Zinkkorrosion. Selbst ein Zinkabtrag
¥Nr. 2 ist oicht ungewBhnlich und wird z.B. in schwach chloridhal-
tigem oder karbonatisiertem Normalbeton festgestellt. Ein Zinkab-
trag Nr. 3 war bereits deutlich erhtht wund zeigt an, daBf die
Schutzwirkung der Verzinkung nur temporar ist. Bel einem Abtrag >
4 kann nur von einer zeitlich =sehr begrenzten Schutzdauver ausge-
gangen werden und diese Schutzvariante wdre, fir den entsprechen-

den Anwendungsfall, nicht zu empfehlen.

In den Abb. 34 und 35 sind die Versuchsergebnisse nach 2,5 Jahren

in graphischer Form ersichtlich. Bei feuerverzinkten Stdhlen wurde

in keinem Fall innerhalb der Versuchszeit ein vollstédndiger Zink-

T
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abtrag festgestellt. Gegenilber unverzinkten Stdhlen ist durch die
verzinkung alsc ein Korrosionsschutz gegeben, welcher in Einzel-
fédllen jedoch einzuschranken ist (vergl. z.B. Abb. 28 und 32}):

Bei Bauteilen im Freien (geschiitzt oder ungeschiitzt) und in dauer-
feuchter Umgebung kann, mit Ausnahme des Sconderfalls Gashetan
{s.u.), bei allen anderen gefiligedichten oder nichtgefiigedichten
Betonen von einer dauerhaften Schutzwirkung ausgegangen werden
{Abb. 34). Hier empfiehlt sich somit eine Feuerverzinkung als zu-
sdtzlicher FKorrosionsschutz. Die deutlichsten Verbesserungen sind
beim haufwerksporigen Beton =zu sehen, in welchem unverzinkter

Stahl insbesondere in feuchterer Umgebung sehr unbestandig ist.

Die bekannte Tatsache /24,, dafhi feuerverzinkte Bewehrung in hoch-
chloridhaltigem Beton nur zeitlich begrenzt schiitzt, wurde auch in
Leichtbeton, insbesondere in den nichtgefiigedichten Sorten festge-
stellt (Abb. 34). Erhéhte Chloridgehalte in der Stahlumgebung nah-
men wie erwartet bei fallender Betondeckung und steigender Chlo-
ridbeanspruchung zu. Die Z,5jdhrigen Auslagerungen erlauben Jjedoch
noch keine abschlieflende Wertung. Hier sollten die Ergebnisse der

fortgesetzten Auslagerung abgewartet werden. 1!

In Gasbeton wurde stets, weitgehend unabhdngig von den Auslage-
rungsbedingungen und der Betondeckung, eine starke Zinkkorrosion
festgestellt (Abb. 35). Besonders ausgeprdgt war der Zinkabtrag
allerdings in chloridhaltigem Beton. Dieses ungewdhnliche Ver-
halten ist herstellungsbedingt und auf die in Abschn. 5.4.2 be-
schriebene Wasserstoffschadigung der Zinkauflage zurickzufiihren.
Fiir eine Anwendung in autoklavenbehandeltem Gasbeton ist eine

Feuerverzinkung deshalb nicht zu empfehlen.

1150lche weitergefithrten Untersuchungen werden aus anderweitigen

Mitteln finanziert.
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Auch fiir den gcfligedichten und nichtgefiigedichten Leichtbeton
konnte die fir Normalbeton /25/ bekannte Tatsache bestdtigt wer-
den, daR durch eine hohe Alkalitdt des Zementsteins (2.B. als Fol-

ge der Verwendung besonders alkalischer Zemente) die Zinkkorrosion
beschleunigt wird (vergl. Abb. 32 und 33). Legt man den Zinkabtrag
in wum zugrunde, dann wird dieser durch den pH-Anstieg des Zement-
steins von 13,0 - 13,3 auf 13,6 etwa verdoppelt.

Mit der Dauer der Auslagerung nahm die Zinkkorrosion in folgenden
Fdllen zu

- bei Gasbeton unabhdngig von der Art der Auslagerung und der
Betondeckung,

bei allen Betonen mit Chloridzugabe und niedrigen chloridan-
gereicherten) Betondeckungen.

Ansonsten wurde keine Zunahme der Zinkkorrosion ermittelt, was
darauf hindeutet, daf zink in abgegrenztem Umfang nur zu Beginn
stattfindet, solange sich schiitzende Deckschichten noch nicht aus-
gebildet haben.

6. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden mit unverzinkten und feuer-
verzinkten Betonstihlen bewehrte Normal- und LeichtbetonkoOrper
(gefligedicht und nichtgefiigedicht) mit Betondeckung von 1,5-

2,5-5,0 und 8,0 cm unter folgenden Bedingungen ausgelagert:

— Im Freien unter Dach,
— im Freien,
Q

— in einem Klimaraum mit 100 % relativer Feuchte,

- im Freien mit Chloridbeaufschlagung.

Nach 1 und 2,5 Jahren wurden die Stahle hinsichtlich ihres Korro-

sionsverhaltens untersucht. Zusédtzlich wurden auch die notwendi-
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gen physikalischen und chemischen Betonparameter wie z.B. Porosi-
tat, Wasserhaushalt, Karbonatisierung und Chlorideindringung
zwecks Erkldrung bzw. Bewertung der Korrosion ermittelt.

Die Versuchsergebnisse brachten in bezug auf Wasseraufnahmefdhig-
keit, Karbonatisierungstiefe, Stahlkorrosionshdufigkeit und
-intensitdt fir Leichtbeton unglinstigere Ergebnisse als fiir Nor-
malbeton. Dies gilt besonders fiir nichtgefiligedichte Leichtbetone
(haufwerksporiger Beton und Porenbeton), trifft aber auch (in

geringerem MafRe) fliir gefiigedichten Konstruktionsleichtbeton zu.

Es wurde festgestellt, daR nichtgefligedichte Leichtbetone aufgrund
ihrer groBlen Gesamtporositdt ein hohes Aufnahmevermdgen fiir gas-
férmige und in Wasser geldste Stoffe besitzen, aber die porosi-
tidtsabhdngigen Chloridgehalte nahe der Betonoberfldche durch Nie-
derschldge ausgewaschen werden kdnnen.

Die Schiadigung durch Stahlkorrosion in Beton nimmt in der Reihen-
folge Normalbeton - Konstruktionsleichtbeton - luftgehdrteter Po-
renbeton (Schaumbeton) - haufwerksporiger Beton - dampfgehdrteter
Porenbeton (Gasbeton) zu. Deshalb ist es notwendig, die Bewehrung
in nichtgefiigedichtem Leichtbeton in besonderer Weise vor Korro-
sion zu schiitzen. Im Fall von Konstruktionsleichtbeton wurde er-
kannt, daf, dhnlich den Verhdltnissen in Normalbeton vergleichba-
rer Glite fiir den normalen Anwendungsfall, ein ausreichender Korro-
sionsschutz gegeben ist. Falls ein Chloridangriff stattfindet,
sollte jedoch der Stahl geschiitzt werden.

Solange kein Chloridangriff stattfindet, ist durch eine Feuerver-
zinkung ein dauerhafter Korrosionsschutz gegeben. Dies trifft, mit
Ausnahme des Gasbetons, fiir alle gefligedichten oder nichtgefiige-
dichten Betone zu. Die deutlichsten Verbesserungen waren beim

haufwerksporigen Beton zu sehen.

In hochchloridhaltigem Beton erwies sich die Feuerverzinkung als

eine nur zeitliche begrenzte KorrosionsschutzmaBnahme. Besonders

ausgeprigt war der Zinkabtrag 2''erdings in nichtgefiigedichten
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Leichtbetonen. Dieses Verhalten ist auf den gleichzeitigen Einfluf
von der abgeminderten Alkalit&t und dem geringen Diffusionswider-

stand fiir Chloride bei diesen Sorten zurickzufiihren.

In Gasbeton wurde unabhdngig von den Auslagerungsbedingungen und
der Betondeckung eine starke Zinkkorrosion festgestellt. Die Zink-
auflage weist eine Vielzahl von Rissen auf, die durch die Wasser-
stoffentwicklung bei der Betonherstellung (Autoklavenbehandlung)
bedingt sind.

In alkalireichem Beton (charakteristisch £ir eine Verwednung
besonders alkalischer Zemente) wurde die 2Zinkkorrosion in den
gefigedichten und nicht gefiigedichten Leichtbetonen merklich
beschleunigt.

Stuttgart, im Juni 1992

(br. Ing. habil. U. Nilrnberger)
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Tabelle 1: Ubersicht der gebriuchlichsten Leichtbetone
Funktion | Amvendung Bewehrung Gefiige Zuschlagart Rohdichte |Festigkeits-|Wirmeleitzahl
: : (DIN 4226) kg/dm3 klasse Wm-k
|
= f
konstruktiv, |Betonhochbau, | unbewehrt, |geschlossen Naturbims, lava |0,8 - 1,3 |LB8 - IB15 0,3 - 0,6
warmeddmnend |Sichtbeton bewehrt Blihton
mit meist
' porigen
vorwiegend Inyrenietirbau, bewehrt Blihton, -schiefer, |1,3 - 1,8 |LB15 - IB45 | 0,6 - 1,0
konstruktiv | Sparmbeton Sinterbims, :
Hiit tenbims (2,0) (- LB55) 1,2)
wirmerddmmend, |Wande, Stahl-| Bewehnung  |offen vie bei Konstruk- | ) I N
in geringen | betonhohldie-| moglich mit meist tionsleichtbeton |0,6 - 1,2 |LB2 - LB10 0,2 - 0,5
Unfang sta len, Hohl- porigen
tisch tragend |blocksteine Zuschligen (- LB15)
(Vellsteine)
warmedimmend, [Blocksteine, | unbewehrt Quarzsand GB: (SB)2)| G2 -G6 0,1 -0,25
in geringem  |Bauplatten, bewehrt Blihton 0,4 - 0,85
Unfang sta- |Minde, porig |(z. T. Zusatzstoffe) [SB: 3)
tisch tragend|Sohlen GB: Bldhmittel 0,4 - 1,6 {(1-15 N/mn?)
SB: Schaumbilder
ng dichter Zuschlige bis 2,0 2) dampfgehirtet  3) luftgehiirtet
konstrukctiv |Betonbau unbewehrt |geschlossen |Kies, Sand B5 - B55 0,7
| Stahlbetonban . mit dichten [(Sandstein, Quar- 2,1 - 2,4 (Kalkstein)
| Sparnbetonbau Zuschldgen |zit, Kalkstein, -
Granit 6,6
: . (Quarz)
bewehrt X
B15 - B55
|

iv
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Tabelle 3 : Versuchsprogramm der verwendeten Betone
ausgelegerte
probe
Betonart Herstellung Alkalitat [Auslagerung
1,0 | 2,5 | 5,0
Jahr |Jahre|Jahre
100 % r.F. * *
im Freien. = *
Normalbeton Normal unter Dach = -
B 25 FMPA
Chlorid 1 * *
Chlorid 2 * ®
Karbonatis-|im Freien = =
iert unter Dach * *
im Freien = =
Hoch
Chlorid 1 & *
100 - % r.F. * *
Konstruktions im Freien - B
-leichtbeton FMPA
LB 25 Normal unter Dach = -
Chlorid 1 3 =
Chlorid 2 w5 x
Karbonati-|im Freien * *
siert unter Dach & ¥
im Freien ® *
Hoch
Chlorid 1 * *
Haufwerks-
poriger Beton|Fa. Liapor, 100 % r.F. o L
LB 5
Tuningen im Freien € w
normal unter Dach * *
Chlorid 1 X *
Chlorid 2 * *
100 % r.F. * *
Fa.
normal im Freien * *.
Gasbeton Hebel (pH - Wert
GB 3.3 abgeminder) |unter Dach X =
flirstenfeld-
Chlorid 1 * B
bruck
Chloerid 2 * *
100 % r.F. * *
Fa.
im Freien * =
Schaumbeton |Heidelberger
normal unter Dach * *
Zement
Chlorid 1 * i
Chlorid 2 * &
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Abb. 1: Aufbau der Zinkschicht (200:1)
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a) gefugedichter Leichtzuschlagstoffbeton
b) haufwerksporiger Leichtzuschlagstoffbefon
c) Porenbeton (Gas- oder Schaumbeton )

Abb.2: Einteilung der Leichtbetone nach
dem Gefuge
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Abb. 3b: Bruchflache des haufwerksporigen Betons
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Abb. 3d: Bruchflache des Schaumbetons

-——_——-——————————I
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Luft
1=
WasserDI

Schaumbildner

Abb. 4: Schematische Darstellung des Schaumgerates

y
e

Abb. 5: Oberfliche des luftgeharteten Schaumbetons
nach 1 Jahr
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Abb. 6a: Oberflache des Normalbetons
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Oberflache des haufwerksporigen Betons

Abb. 6b: Oberflache des Konstruktionsleichtbetons

Abb. 6¢:




™
o]

des Gasbetons

ache

Oberfl

Abb. 6d

u

TR

R g

Oberflache des Schaumbetons

Abb. 6e
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Abb.7: Makroporen, Zuschldge und Zementstein (rot)

bei haufwerksporigem Beton
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Abb. 9: Lagerung der Proben im Freien mit Chloridbe -
aufschlagung
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Ahlaridnahalt im Ratan in Mana. % Chloridaehalt im Bindmittel in M.~ %

0.5 2
\ ) . SR \ Normalbeton
<. - 1
\ Konstruktionsleichtbeton \
. AN

\‘ \ \ Konstruktionsleichtbeton
AN =%

Norm-tboto;\>\\ e e \\ R i D

\ 0.
PR - \\\\
0 . . e i 0 A N e
o 2 4 o o w 0 2 4 6 8 10
Betontiefe In cm Betontiefe in cm
Abb. 11a: Chloridgehalt in Beton und in Bindmittel von Normalbeton und Konstruktions
leichtbeton
Atmridanbhalt irm Ratan in Marg % Nhtaridnahalt im Rindmittel in M- %
0.5 2
‘ Normalbeto
\\ . . 1' \ ormalbeton
AN Haufwerksdporiger Beton
DN N
- N 1. N \ Hautwerksporiger Beton
AN
\\ 0
\ \ N
Normalbeton ~ -
N <~ - (4]
- —_ _ . i
0 I 1 T = 4 o
0 2 4 o a " 4]
Betontlefe in cm Betontiefe in cm

Abb. 11b: Chloridgehalt in Beton und in Bindmittel von Normalbeton und haufwerksporigem
Beton
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Chloridaehalt Im Beton in Mass. % Chloridashalt im Bindmittel in M.- %

i I I N

0.8 AN ; : - \‘\ * QGasbeton
| : \ l : 1.6 \ \;

0.4 N

0.6 N\ - \
N\ Gasbeton - e B R 4 1.2 \‘
; . ) "1 Normalbeton _\- N\,

\ 0.8 , <
0.2 —— \ T —

0 et (0] e e e
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Betontiefe in cm Betontiefe in cm
Abb. 11c: Chloridgehalt in Beton und in Bindmittel von Normalbeton und Gasbeton
Chioridaehalt im Beton in Mass. % 2 Chloridaehalt im Bindmittel in M.~ %
0.6
0.4}— — i % , . 1.8 \\
0.3 ‘ - - 1.2
‘ \ Normalbelon
. - - - 0.8 )
0.2 :__ Schaumbeton \
‘ o N — 0.4 .Q\Schaumbolon\
0.1 Noimalbeton  ~_ — ; . -
0 1 1 1 4 —t 0 1 | — |
o 2 4 [ b 1w 0 2 4 8 8 10
Betontlefe in cm Betontiefe in cm

Abb. 11d: Chloridgehalt in Beton und in Bindmittel von Normalbeton und Schaumbeton
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Abb. 12a: RiB in No

T A A s

rmalbeton lber verzinktem Bewehrungsstahl
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Abb. 12b: RiB in Konstruktionsleichtbeton uiber verzinktem

Bewehrungsstahl

Abb. 12¢: RiB in haufwerksporigemBeton uber verzinktem

Bewehrungsstahl
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Abb. 12d: RiB in Gasbeton uber verzinktem Bewehrungsstahl

Abb. 12e: RiB in Schaumbeton liber verzinktem Bewehrungsstahi
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Abb. 13: Eindringung von Korrosionsprodukten des unlegierten
Stahls in Gasbeton
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Stahl

Zink-
korrosions-
produkt

Beton

Abb. 14: Abplatzung von Zinkkorrosionsprodukt und Beton bei
feuerverzinktem Stahl nach 6,0 -jahriger Lagerung in
hochchloridhaltigem Normalbeton B 15

Zink-
korrosions- |
produkt

Beton

Abb. 14a: Chloridverteilung von Probe in Abb.14
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Zink-
korrosions-
& produkt

Beton

Zink- ¢
korrosions-
produkt

*

Beton

.
*

e

Abb. 14c: Calciumverteilung von Probe in Abb.14

.



Analyse in Mass- %
:
] Si Ccl Ca Fe Zn
Zink | | | | | 100
|
: 0,4 | 6,9 0 3,5 |89,2
Zink-
korrosions-| 1,4 0,3 2,2 1,4 |94,7
produkt
0,9 0 6,1 | 0,5 |92,5
2,0 0 10,6| 1,4 (85,0
o
6]
6,8 0 31,5| 4,2 [57,5
10,1| 1,2 | s51,5| 11,2|26,0
.| 12,3 1,4 | 64,7| 8,4 |13,2
Beton .

Abb. 15: Abplatzung von Zinkkorrosionsprodukt und Beton bei 0,5mm| 23,9 2,4 | 58,1 8,9 | 6,7
feuerverzinktem Stahl nach 2,5 -jahriger Lagerungin | : :
chloridhaltigem Normalbeton B 25 ‘ 2,0mm| 24,9| 2,0 | 61,2| 7,8 | 4,1

i 5,0mm| 21,0| 1,6 | 66,4| 8,4 | 2,2

Analysenergebnisse aus energiedispersiver
Réntgenanalyse (ohne Bertcksichtigung von
Wasserstoff und Sauerstoff)
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KG 1

Abb. 16a : Korrosionsgrad von Stahl in Konstruktionsleichtbeton
nach 2,5 Jahren
KG 1: im Freien, ¢ = 2,5 cm
KG 4: Chlorid 1, c = 2,5 cm

i i

KG 3

Abb. 16b : Korrosionsgrad von Stahl in haufwerksporigem Beton
nach 2,6 Jahren
KG 2: im Freien, ¢ = 1,56 cm
KG 3: Chlorid 1, ¢ = 2,6 cm
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KG 3
KG 3
[}
Abb. 16c : Korrosionsgrad von Stahl in Gasbeton nach 2,5 Jahren
KG 3: im Freien, ¢ = 2,5 cm
KG 3: im 100% r.F., c = 8,0 cm
KG 1
0
KG 2 |

Abb. 16d : Korrosionsgrad von Stahl inSchaumbeton nach 2,5 Jahren
KG 1: im Freien, ¢ = 1,5 cm
KG 2: Chlorid 1, ¢ = 1,5 cm

—
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KG 1

Abb. 17a : Korrosionsgrad von Stahl in Normalbeton nach 2,5 Jahren,
Probe gereinigt
KG 1: im Freien, c = 1,5 cm
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KG 1

Abb. 17b : Korrosionsgrad von Stahl in Konstruktionsleichtbeton
nach 2,5 Jahren, Probe gereinigt :
KG 1: im Freien, c = 2,5 cm
KG 2: im Freien, ¢ = 1,5 cm
KG 4: Chlorid 1, ¢ = 1,5 cm

3 s=wTI
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KG 2

KG 4

Abb. 17c : Korrosionsgrad von Stahl in haufwerksporigem Beton
nach 2,5 Jahren, Probe gereinigt
KG 1: im Freien, ¢c = 2,6 cm
KG 2: im Freien, ¢ = 1,56 cm
KG 3:im 100% r.F,, ¢ = 1,5 cm
KG 4: Chlorid 1, ¢ = 1,5 cm
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KG 1

KG 2

KG 3

KG 4

Abb. 17d : Korrosionsgrad von Stahl in Gasbeton nach 2,5Jahren,
Probe gereinigt
KG 1: im Freien unter Dach, ¢ = 8,0 cm
KG 2: im Freien unter Dach, ¢ = 1,56 cm
KG 3:im Freien, ¢ = 2,5 cm
KG 4: Chlorid 1, ¢c = 2,6 cm
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KG 1

Abb. 17e : Korrosionsgrad von Stahl in Schaumbeton nach 2,5 Jahren,
Probe gereinigt 8
KG 1: Chlorid 1, c = 2,5 cm
KG 2: Chlorid 1, ¢ = 1,56 cm
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Stahl
Anode Kathode /@de

kanalformiger
Hohlraum

haufwerksporiger Beton
im Freien

Stahl
Kathode Anode Kathode

Wasser

kanalformiger
Hohlraum

haufwerksporiger Beton
in feuchter Luft

Abb. 18: MGgliche Korrosionsverhaltnisse in haufwerksporigem
Betonmit unterschiedlichem Wassergehalt /1/
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Abb. 19: Feuerverzinkter Stahl ohne Korrosion
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{
Abb.20: Abtrag von feuerverzinktem Stahl in haufwerksporigem
Beton nach 2,5 Jahren
oben: typischer Zinkabtrag fiir 1-3
unten: typischer Zinkabtrag fir 4-5
0

Abb.21. Abtrag von feuerverzinktem Stahl in Gasbeton nach
2,5 Jahren

typischer Zinkabtrag fur 4
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Abb. 22. Zinkauflage nach 2,5 Jahren in Beton normaler
Alkalitat

S

S

Abb. 23: Zinkauflage nach 2,5 Jahren in Beton erhohter
Alkalitat
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Abb. 24: Zinkkorrosion in chloridhaltigem, alkalischem
Beton (hier: Schaumbeton)
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Abb. 25: Zinkauflage nach Autoklavenbehandlung von Gasbeton
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Abb. 26: Zinkkorrosion in Gasbeton (hier: nach Chloridzugabe)
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Betondeckung in cm Betondeckung in cm
Betaon Beton —
1,5 |2,5 |5,0 |8,0 1,5 [2,5 |5,0 [8,0
KB NB
KLB KLB 1 o-1 |
— S —_
HpB nicht entnommen HpB 1 |1 1 0-1 |
GB GB 3 2-3 2 2
sSB 5B 1
im Freien unter Dach im Freien ungeschiitzt
Korrosionsgrad von Stahl .
Betondeckung in cm Narben- [mittl. |[KO%¥
BEeton KG|tiefe? |[Abtrag
145 245 |50 |80 in pm in um in %
HB 0 0 8] 0
KLB 1 <100 <25 <30
HpB nicht entnommen 2 |100-300 |25-B0 30-65
GEB 3 |300-500 |50-100 |65-30
SB £ |500-800 |l100-150| 100
bei 100 % rel. Feucht 5 |800-2000|150-300( 100
Beton |Betondeckung in cm Betondeckung in cm 0
Beton
1,5 |2,5 |5,0 |8,0 1,5 |2,5 |5,0 |8,0
NE |1 : NB
KLB [T} [ KLB
HpB |(@ [k2: | 2 1 o HpB nicht entnommen
=t = il
a8 |@ [i3: |2=3 | 2 GB
sB | | SB
Chloridbehandlung 1 Chloridbehandlung 2

Abb. 27:Korrosionsgrad von unlegiertem Stahl in Beton nach

1 Jahr
1) Narbentiefe: mittl. Wert der 3 tiefesten Narbe
2] KO : korrodierte Oberfléache ) e 3
Chloridgehalt im Beton in Mass- % O »0,3 ’tﬁ_‘l‘lft -'1‘;;3§ée
Karbonatisierung [ ] vorhanden | _ ; tel
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Betondeckung in cm Betondeckung in cm

Beton

Beton

1,5 5,0 8,0 1,5

NB NB | 1
KLB [ KB [ 2 |1 |
1 i e "

2,5 2,5 |5,0 |8,0

HpB }J0-1 |0-1 1 1 HpB 2 1 E— 1
N |
GB 2 2 2 1 GB 3-4 3 2=3 2
N S —
SB |o-1 SB 1 |
im Freien unter Dach im Freien ungeschiitzt
Korrosionsgrad von Stahl
Betondeckung in cm Narben- [mittl. |[KO?2
Beton KG|tiefe? |Abtrag
1,5 |2,5 |5,0 |8,0 in upm in pm in %
NB ¢ 0 0
KLB <100 <25 <30
HpB || 3 3 |2-3 | 100-300 |25-50 |30-65
GB 4-5 4 3-4 3 300-500 |50-100 |65-90
SB 0-1 500-800 |{100-150| 100
bei 100 % rel. Feucht 800-2000|150-300| 100
‘9 Beton|Betondeckung in cm Betondeckung in cn
Beton
1,5 |2,5 |5,0 (8,0 : 1,5 |2,5 |(5,0 |8,0
NB |2 | NB
kB | (&) | (1) KLB
_’:_ —_—T] —
HpB [ (@ |[13) | 2 [1-2 ] HpB | l
= =  — S
& |(® l@ 4) |14 GB l
sB |12} |I'1: | SB | |

Chloridbehandlung 1 Chloridbehandlung 2

Abb. 28: Korrosionsgrad von unlegiertem Stahl in Beton nach
2,5 Jahren

1) Narbentiefe: mittl. Wert der 3 tiefesten Narbe

2) KO : korrodierte Oberfldche ) .
Chloridgehalt im Beton in Mass- % O»0,3 (20,2 30,1 ;
Karbonatisierung [ ] vorhanden [ ! teilweise E

—-——

...llIIIlIlllIIllII-I-lllIIIllIlIllIllIIIlIlllII--IIIlII.IIIII.IIIIIIIIIIIII-‘



Korrosionsgrad

D R - ................. — .......................................................................... e - ................................................................
g 4 e S I - B
0/7]/L/ (///Ji]q// A — I
unter Dach im Freien 100 % rel. F. Chlorid 1 Chlorid 2
Auslagerung
Bllc-15cm EZc-26cm [le=50cm Ne-=80cm

Abb. 29a: Korrosionsgrad von unlegiertem Stahl in Normalbeton nach 2,5

Jahren

Z8
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Korrosionsgrad

98

................................................ ! -
_ 1/ y A 4 A 77 77 ] 7 :
unter Dach im Freien 100 % rel. F. Chlorid 1 Chlorid 2
Auslagerung
Blc-15cm EZc=25cm [ilc=50cm NNc=80cm

Abb. 29e: Korrosionsgrad von unlegiertem Stahl in Schaumbeton nach 2,5
Jahren
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Korrosionsgrad

5 - |

[ohne| [mit]
4 I 1| Ghioridba-

i) lanspruchung
g s L B A 253 |
2 T et U R | freeere—p e e $ 909 | A |
| R BN\ |
Q0 <= = T :
NB KLB HpB GB SB
Betonart

2,6 Jahre, Im Frelen
2,6 Jahre, Chlorid 1

s 1 Jahr, im Frelen
N 1 Jahr, Chlorid 1

Abb.30a: EinfluB der Auslagerungsdauer auf den Korroslonsgrad von Stahl in
Beton bei Lagerung im Frelen und einer Betondeckung von 1,5¢cm

Korrosionsgrad

5 iy
| |ohne | |mit|

4 - | Chloridbe-

anspruchung
34
2 4
| ,
0 T d T~ é “

NB KLB HpB
Betonart

2,5 Jahre, !Im Frelen
2,65 Jahre, Chlorid 1

mmm 1 Jahr, iIm Frelen
N 1 Jahr, Chiorid 1

Abb.30b: EinfluB der Auslagerungsdauer auf den Korrosionsgrad von Stahl in
Beton bei Lagerung im Freien und einer Betondeckung von 2,5cm
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Betondeckung in cm Betondeckung in cm
Beton Beton

1,5 (2,5 |5,0 |8,0 1,5 (2,5 (5,0 |8,0
NB | NB 1-2 1 1 1
KLB KLB |1-2 |1— If 1 1
HpB nicht entnommen HpB [1-2 -rjé ]ﬁ l;- [
GB GB 2 2-3 2 2
SB ' SB j1-2 | 1 1 1

im Freien unter Dach im Freien ungeschitzt

Zinkabtrag von feuerver.Stahl

Betondeckung in cm
Beton Zink- |mittl. - [mittl.
1,5 |2,5 (5,0 |8,0 Abtrag|Abtrag Abtrag
in ym in %=*
NB
1 <10 <7
KLB
2 10-25 7-17
HpB nicht entnommen
3 25-40 17-28
GB
4 40-70 28-48
SB
5 >70 >48

bei 100 % rel. Feucht

*+ bezogen auf 145um Zinkschicht

Beton|Betondeckung in cm Betondeckung in cm
Beton
1,5 |2,5 |5,0 8,0 1,5 {2,5 |5,0 |8,0
NB |1 |1 |1 |2 NB
KLB 1 1 1 1 KLB
HpB |2-3 |?; 2 |1 HpB nicht entnommen
GB 2 3:4 j;- 1 GB
SB 2 1l 1 1 SB
Chloridbehandlung 1 Chloridbehandlung 2

Abb. 31: Zinkabtrag von feuerverzinktem Stahl in Beton nach
1 Jahr

s s r-—=—" 3 i
Karbonatisierung [} vorhanden L1 tellweilse
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Betondeckung in cm

Beton

1,5 |2,5 |5,0 |8,0
NB 1 1 1 1
kB |1 i1 || 2 1
HpB | 1 1 1 1 |

—_— e

GB 3-4 |2-3 | 2 1-2
SB 1 1 1 1

im Freien unter Dach

Betondeckung in cm

Beton
1,5 (2,5 |5,0 |8,0

NB 1 |1 |12
kB [ 1 |1 [1 |1
HpB 1-2 | 1 [ 1 |1 |

ey
GB |3-4 |3 |3 |3
sB |1 |1 |1 |1

bei 100 % rel. Feucht

Beton|Betondeckung in cm
1,5 {2,5 |5,0 (8,0
NB 2 1 1 -1
KLB |1-2 1 1 1
e [ ] |2 |2 ]
GB 3-4 4 3-4 3
sp l3-¢ |1 || 2 1

Chloridbehandlung 1

Betondeckung in cm

Beton

8,0

1

1
1|

w

-

im Freien ungeschitzt

Zinkabtrag von feuerver.Stahl

Zink- |mittl. mittl.

Abtrag|Abtrag Abtrag
in pm in %*
1 <10 <7

2 10-25 7-17

3 25-40 17-28

4 40-70 28-48

5 . >70 >48

* bezogen auf 145um Zinkschicht

Betondeckung in cm
Beton
1,5 (2,5 .5,0 8,0
NB
KLB
HpB |___ _ ___|
—*
GB
SB | q
Chloridbehandlung 2

Abb. 32: Zinkabtrag von feuerverzinktem Stahl in Beton nach
2,5 Jahren

Karbonatisierung

[::] vorhanden L3

£7771 teilweise




Beton

Betondeckung in cm

1,5 |2,5

5,0 |&8,0

NB

¥1LB

HpB

GB

SB

im Freien unter Dach

Beton

Betondeckung in cnm

1,5 |2,5

5,0 |8,0

NE

¥1LB

HpB

GB

SB

bei 100 % rel.

Feucht

Beton|Betondeckung in cm
1;56 |275 5,0 |8,;0
NB
K1LBE 3 3 2=3 |2-3
HpB |4-5 |l 4 | 3 | 3
GB
8B

Chloridbehandlung 1

Abb. 33:

Karbonatisierung
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Betondeckung in cm
Beton
1.5 (2.8 5.0 8,0
NB
kB | 2 f2-3 [2=3" I2=3
s |2 |z |2 |2
GB
SB
im Freien ungeschitzt

Zinkabtrag von feuerver.Stahl

Zink- |mittl. mittl.

Abtrag|Abtrag Abtrag
in pm in &=«
1 <10 <7

2 19-25 7=17

2 25-40 17-28

4 40-70 28-48

5 =70 >48B

* bezogen auf 145um Zinkschicht

Betondeckung in cm
Beton
1,5 (2,5 |5,0 |8.,0
NB
FLB
HpB
GB
SB
Chloridbehandlung 2

Zinkabtrag von feuerverzinktem Stahl in Beton nach

2,5 Jahren (Alkalit&t kinstlich auf pH 13,6 erh&ht)

E: vorhanden

F==~7 teilweise

e

—i
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