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Im Vergleich zu Normalbeton liegen bei Leichtbetonen hinsichtlich

der Karbonatisierungsgeschwindigkeit ungünstigere Verhältnisse vor

(Abb. 10):

Bei hochwertigen Konstruktionsleichtbetonen (mit geschlossenem Ge-

füge) beeinflußt der Wasserzement den Korrosionsschutz günstig:

Der Zementstein enthält 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 hergestelltwurde. 

Infolgedessen schreitet die Karbonatisierung im Zementstein

des Konstruktionsleichtbetons eher langsamer voran als im Zement-

stein des Normalbetons vergleichbarer Festigkeit. Da die Leicht-

zuschläge trotz gesinteter Außenhaut nicht gasdicht sind, begün-

stigen diese die Diffusion des Kohlendioxids im Beton. Dadurch

wird die Karbonatisierungsgeschwindigkeit erhöht. Je nach Beton-

zusammensetzung und Gasdichtigkeit der Zuschläge kann deshalb die

Karbonatisierungsgeschwindigkeit eines konstruktiven Leichtbetons

etwas niedriger oder höher sein als ein Normalbeton gleicher

Festigkeit. In vorliegendem Fall karbonatisierte der LB 25 gering-

fügig schneller als der B 25.

Die in Abb. 10 dargestellten Karbonatisierungskurven wurden im

Freien (mittlere relative Feuchte -75 %) ermittelt, wobei die

Einwirkung von Niederschlägen ausgeschlossen wurde. Demzufolge

sind die nichtgefügedichten Leichtbetone relativ trocken und die

Eindiffusion von CO2 wird kaum gebremst und orientiert sich aus-

schließlich an der Porosität. Deshalb nimmt die Karbonatisierungs-

geschwindigkeit in der Reihenfolge Normalbeton, Konstruktions-

leichtbeton -Schaumbeton, haufswerksporigen Beton -Gasbeton zu.

In Abb. 10 bezeichnet die Karbonatisierungstiefe jenen Bereich, in

welchem der gesamte Zementstein eine Umwandlung mit pH-Abminderung

erfahren hat. Dies ist in der Regel eine pH-Änderung von> 13 auf

etwa pH 8,3, da der Anteil alkalischer Bestandteile sehr niedrig

ist. Da bereits bei pH 10 Korrosion möglich und die Karbonatisie-

rungsgeschwindigkeit ohnehin sehr hoch ist, ist das Karbonatisie-

rungsverhalten von autoklavenbehandeltem Gasbeton nur von theore-

tischem Interesse.
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Auch bei haufwerksporigem Beton hat das Karbonatisierungsverhalten

nur eine untergeordnete praktische Bedeutung, da durch die Poren-

kanäle stets eine Teilkarbonatisierung im Betoninnern begünstigt

wi rd.

5~3 Chlorideindringung in Beton

Chloride gelangen in gelöster Form durch gleichzeitigen

transport und in wassergesättigtem Beton auch über Diffusion in

das Betoninnere. Die Chlorideindringung in Beton ist somit vom

Wasserhaushalt abhängig, welcher in spezifischer Weise von

Porosität des Betons beeinflußt wird. Da eine hohe Porosität, wie

sie bei einigen Leichtbetonsorten vorliegt, den Wasseraustausch

fördert, ist hier von einer rascheren Chlorideindringung auszuge-

hen als in Normalbeton. Ebenso leicht können Chloride jedoch, z.B.

durch Beregnung der Oberflächen, wieder ausgewaschen werden. In

porösen Beton dringen die Chloride jedoch nicht nur schnel-

n, sondern die Aufnahmefähigkeit für Chloride ist auch hö-

'ergleicht man die Chloridaufnahme von den dichteren Normal-

1 mit poröserem Beton (z.B. Gasbeton), so muß deshalb,

Praxisnähe zu gewährleisten, die natürliche Bewitterung der Beton-

oberflächen mitberücksichtigt werden.

Wasser-

der

elnen

ler eiher. 

V

betonen um

Das Chlorideindringverhalten wurde deshalb an den im Freien mit

Chlorid beaufschlagten Proben untersucht. Abb. 11 zeigt die Ein-

dringkurven für 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, daß die

Zuschläge keine Chloride enthalten. Durch Röntgenanalyse wurde

nämlich ermittelt, daß in den Leichtzuschlägen (Blähton) sehr viel

weniger Chloride enthalten sind als im Zementstein.

Die Chlorideindringkurven gelten für die Chloridbehandlung 1 (Ab-

schnitt 4.2), wonach die Betone an je 25 aufeinanderfolgenden Ta-

gen im Sommer und Winter mit NaCI-Lösung besprüht wurden. In den

Zwischenzeiten konnten Chloride durch eindringendes Regenwasser

~~ederum ausgewaschen werden. Diese Behandlung entspricht in etwa

einer gelegentlichen Beaufschlagung von Beton mit Salzsprühnebel.
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Rißbildung eher bei feuerverzinktem und später auch über unver-

zinkten Stahl erfolgte (Abb. 12). Tabelle 5 faßt die festgestell-

ten Erscheinungen zusammen. Aufgetragen ist die Rißbreite in mm.

In der Regel erfolgte die Rißbildung im Beton über der gesamten

Stablänge von 90 cm. Man erkennt in der Tabelle:

Die Rißbildung über den verzinkten Stäben ist deutlich ausge-

prägter und nimmt erwartungsgemäß mit steigender Betondeckungab.

Die Risse werden mit steigendem Chloridgehalt und somit zuneh-

mender Metallkorrosion breiter. Der Zinkabtrag ist jedoch kein

alleiniges Kriterium für Betonrißbildung, da in chloridfreiem

Beton (Gasbeton) trotz beträchtlichem Zinkabtrag keine Betonriß-

bildung eintrat.

-über unverzinktem Stahl traten vor allem in gefügedichteren Be-

tonen Risse auf.

Es wurden zusätzliche untersuchungen angestellt, um die vorgenann-

ten Erscheinungen in chloridhaltigem Beton.zu erklären:

Typisch für die Korrosionsprodukte des Eisens, sicherlich eine

Mischung aus Fe304' FeOOH und FeCl2' ist im Fall eines Betons mit

Anteilen von Makroporen das Eindringen in diese Hohlräume. Die

gegenüber dem Stahl etwa 3fach voluminöseren Korrosionsprodukte

weichen dem entstehenden Druck aus. Bei dem sehr porösen Gasbeton

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

mm von der Stahloberfläche festgestellt (Abb. 13).

.

Bei den feuerverzinkten stählen wurde stets ein sehr kompakter

Saum von Zinkkorrosionsprodukten unmittelbar am Stahl festge-stellt. 

Zur Verdeutlichung der Verhältnisse werden in Abb. 14 Er-

gebnisse von untersuchungen an Korrosionsprodukten an anderweitig

in chlorihaltigem Beton ausgelagerten, feuerverzinkten Stählen ge-zeigt. 

Aufgrund der extremen Korrosionsverhältnisse (sehr hohe

Chloridgehalte) hat sich hier die ca. 200 pm dicke Zinkauflage in

Zinkkorrosionsprodukte umgesetzt. Dabei wurde eine Volumenzunahme
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des Zinks um etwa den Faktor 3 festgestellt. Durch Röntgenbeu-

gungsuntersuchungen wurde dieses Korrosionsprodukt als Zns (OH)8

C12 erkannt. Diese verbindung des Zinks weist ein 3,44fach höheres

Volumen als das Zink selbst auf, was sich aus der stöchiometri-

schen Zusammensetzung des Korrosionsproduktes und der mit dem He-

lium-Pyknometer ermittelten mittleren Dichten (7,15 g/cm3 bei Zink

und 3,38 g/cm3 bei Zns (OH)8CI2) ergibt. In Abb. 14 verweist auch

die Chloridverteiiung auf höhere Chloridgehalte im Korrosionspro-dukt. 

Die Verteilung für Zink verdeutlicht eine nur begrenzte Ein-

dringung von Zinkkorrosionsprodukten in den Beton.

)
In Abb. 15 sind die Verhältnisse für eine nur teilweise korro-

dierte Zinkauflage dargestellt; es handelt sich um die Abplatzung

eines Zinkkorosionsproduktes vom Zink. Diese teilweise Zinkkorro-

sion hatte bereits Rißbildung im Beton herbeigeführt. Man erkennt

auch hier ein chloridreicheres Korrosionsprodukt an der Grenz-

fläche zum zink und ein nur begrenztes Eindringen von Zinkkorro-

sionsprodukten in den Beton.

J

Aufgrund der bisherigen Feststellungen ist somit davon auszugehen,

daß sowohl die chloridhaltigen Korrosionsprodukte des Eisens als

auch jene des Zinks ein größeres Volumen aufweisen als das jewei-

lige Metall selbst: Währe~d jedoch die Korrosionsprodukte des Ei-

sens dem entstehenden Druck ausweichen können (in porösem Beton

mehr als in dichteren), trifft dies für die Zinkkorrosionsprodukte

offenbar nicht zu. Dies erklärt, warum vor allem in den poröseren

Betonen (Normalbeton sehr geringer Güte, Leichtbeton) sich über

korrodierenden verzinkten Stählen eher Risse bilden als über kor-

rodierenden unverzinkten.

Das genannte unterschiedliche Verhalten der beiden Arten von Kor-

rosionsprodukten bei Stahl und Zink ist zunächst unklar. Die Lös-

lichkeit der Eisen- als auch zinkverbindungen ist im alkalischen

Bereich sehr gering /20,21/. Man weiß jedoch, daß das im Rost

(Fe304 und/oder FeOOH) enthaltene Eisenchlorid FeClz gut löslich

ist und als hydrolysierbares Salz sauer reagiert:

+ H20 ~ Fe(OH)2 + 2 HCl

FeCl,
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Dadurch könnten chloridhaltige Korrosionsprodukte des Eisens ins-

gesamt besser löslich sein als Korrosionsprodukte des Zinks, die

stets alkalisch reagieren.

.

Aufgrund der sowohl bei Zinkoberflächen als auch Stahl vorhandenen

voluminösen Korrosionsprodukte, der jedoch vorhandenen besseren

Löslichkeit des Rostes, ist erklärbar, daß der Beton über korro-

dierenden verzinkten Stäben eher aufreißt als über unverzinkten,

obwohl bei gleichen Korrosionsbedingungen der Zinkabtrag erheblich

niedriger ist als der stahlabtrag. Daß bereits relativ geringe

Zinkablagerungen in chloridhaltigem Beton zu Rissen in der Beton-

deckung führen, hängt sicherlich auch damit zusammen, daß die hier

untersuchten Betone sämtlichst niedrigfester als übliche Normalbe-

tone sind.

5.4.2 Art der Bewehrungsstahlkorrosion

Unverzinkte Stähle

Unverzinkte Stähle 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 für 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 Oberfläche, des über 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, daß in sämtlichen Leicht-

betonen, unabhängig von der Art der Depassivierung (Karbonatisie-

rung, Chloridangriff) eine Tendenz zur örtlichen Korrosion vor-

liegt. Zumindest in karbonatisiertem Normalbeton üblicher Güte

wird in der Regel eher Flächenkorrosion festgestellt. Es ist davon

auszugehen, daß aufgrund der heterogeneren Struktur dieser Betone
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die Ausbildung von Mikroelementen gefördert wird. Am auffallend-

sten ist diese Erscheinung bei den mit Leichtzuschlägen herge-

stellten haufwerksporigen Beton (Abb. 17 bund 17 c); hier liegen

tiefere Korrosionsnarben neben geringer angegriffenen Bereichenvor. 

In /1/ wurde in diesem zusammenhang angenommen, daß sich die

Anoden bzw. Kathoden in Abhängigkeit vom Wassergehalt ausbilden.

Für Bauteile im Freien (hier sind im Mittel weniger als 25 % der

vom Wasser erreichbaren Poren mit Wasser gefüllt und die kanal-

förmigen Hohlräume sind nahezu wasserfrei) sollte der in Abb. 18,

oben dargestellte Fall gelten, wonach gut belüftete Makrohohlräume

stets die kathodischeren Bereiche darstellen. Bei Bauteilen in

stets feuchter Luft (- 100 % relative Feuchte) trifft eher der inAbb. 

18, unten dargestellte Fall zu.

Feuerverzinkte Stähle

In den Abb. 19 bis 21 ist das besondere Korrosionsverhalten der

feuerverzinkten Stähle dargestellt. Abb. 19 zeigt den Normalfall,

wonach bei den Prüfverhältnissen zwar Zink-, jedoch keine Stahl-

korrosion auftrat.

Abb. 

20 verdeutlicht, daß auch bei verzinkten Stählen in hauf-

werksporigem Beton ein ungleichmäßiger Angriff wegen Elementbil-

dung erfolgt. Der Zementstein zwischen den Zuschlägen stellt bei

Chloridangriff die Anode dar (Rostring nach Zinkabtrag) und die

kanalförmigen Hohlräume die Kathode (vergI. Abb. 18).

Abb. 21 zeigt die Korrosion eines verzinkten Stahles in chlorid-

haltigem Gasbeton. Rostbildung bei feuerverzinktem Stahl in Gasbe-

ton trat i.a. ab einem mittleren Zinkabtrag von etwa 50 ~m auf,

wenn etwa 1/3 der Auflage abgetragen ist. Die Rostbildung erfolgte

zunächst punktförmig und bei stärkerem Zinkabtrag auch flächig. In

anderen Betonsorten (z.B. Schaumbeton) erfolgte trotz Z.T. ver-

gleichbarem Zinkabtrag noch keine Stahlkorrosion.

Die

schon

Abb. 

22 bis 26 beschreiben das Zinkkorrosionsverhalten. wie

anderweitig /22/ festgestellt wurde, erfolgt in alkalischem
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Beton eine geringfügige Flächenkorrosion (Abb. 22) und in chlorid-

haltigem Beton ein ungleichmäßiger Zinkabtrag (Abb. 24). Im vor-

liegenden Fall wurde nachgewiesen, daß durch eine Erhöhung des pH-

Wertes vom Betonporenelektrolyten (Beton mit ROH-zugabe) die Flä-

chenkorrosion des zinks verstärkt wird (Abb. 23).

.

Unabhängig von der Art der Auslagerung wurden bei feuerverzinkter

Bewehrung in Gasbeton die in Abb. 25 dargestellten Erscheinungenbeobachtet. 

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 Zinküber-

zügen durch eine wasserstoffbeladung in wässrigen Medien Rißbil-

dung im Zinküberzug oder Blasenbildung hervorgerufen /23/. Dabei

diffundiert atomarer Wasserstoff in das Zink ein und führt bevor-

zugt im Bereich der Eisen-Zink-Legierungsphase zu Werkstofftren-

nungen nach Reduktion zu molekularem wasserstoff. Bei der Herstel-

lung von Gasbeton kann die wasserstoffinduzierte Rißbildung im

Zinküberzug (Abb. 25 ) während des Betonierens, aber auch bei der

anschließenden Autoklavenbehandlung stattfinden. Während der Auto-

klavenbehandlung bei 180°C kann sich nämlich das in der Zinkaufla-

ge vorhandenen wasserstoffgas ausdehnen und zusätzliche innere

Drücke aufbauen. Es wurde festgestellt, daß durch die zahlreichen

Trennungen innerhalb der Zinkauflage die Zinkkorrosion erheblich

gefördert wurde (Abb. 26).

t
5.4.3 Intensität der Bew!hrungsstahlkorrosion

5.4.3.1 Unverzinkte Stähle

Nach 1 und 2,5 Jahren wurden Stahlproben aus den Betonkörpern aus-

gebaut und nach Reinigung (Beizen in. inhibi,erter, verdünnter Salz-

säure) hinsichtlich Art und Umfang einer Korrosion beurteilt. Es

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

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

der mittlere stahlabtrag ermittelt über Gewichtsverlustmessungen

und die Ausdehnung der korrodierten Oberfläche berücksichtigt wur-
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Die Narbentiefe wurde mittels eines speziellen

mit angeschlossener Meßuhr ermittelt.
Tastgerätes

...,

Der Korrosionsgrad wurde in Abhängigkeit von der Betonart, der Be-

tondeckung, den Auslagerungsbedingungen und der Auslagerungsdauer

(nur 2 Auslagerungsarten) ermittelt. In den Abb. 27 und 28 sind

die Definitionen für 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 für die Untersuchungen in chloridhal-

tigem Beton die Größenordnung des Chloridgehaltes im stahlnahen

Bereich bezeichnet. In den Abb. 29 abis 29 e sind die Versuchser-

gebnisse nach 2,5 Jahren in graphischer Form ersichtlich. Man er-

kennt folgende zusammenhänge:

Betonart
Der Einfluß der Betonart auf die Stahlkorrosion ist für alle Be-

handlungszustände vergleichbar. Mittelt man z.B. die Korrosions-

grade für die Ergebnisse nach 2,5 Jahren für die Betondeckungen

1,5-2,5-5,0 cm und schließt den Extremfall Chloridbehand1ung 2

aus, dann verhalten sich die Korrosionsintensitäten etwa wie folgt

NB : SB : KLB : HpB : GB = 1

: 

2 : 3 : 8 : 13~

Demnach verhalten sich die ungeschützten Stähle in haufwerkspori-

Beton und insbesondere in Gasbeton besonders ungünstig (Abb.

c und 29 d). Dies ist mit der hohen offenen Porosität dieser

zu erklären. Es ist auch ein Hinweis darauf, daß insbeson-

in diesen Betonen, unabhängig von der Betondeckung (s.u. .

Stähle zusätzlich vor Korrosion geschützt werden müssen,

die Bauteile der Bewitterung und einer Chloridbeanspruchung

ausgesetzt sind.

gem

39

Betone

dere

alle
falls

In einem Normalbeton wäre ein zusätzlicher Korrosionsschutz prin-

zipiell nicht notwendig (Abb. 29 a), insbesondere wenn die Betone

höherwertiger sind als im vorliegendem Fall ( ~ B 35). ,

~
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Bei Konstruktionsleichtbeton LB 25 wurde für alle wesentlichenBehandlungszustände, 

also z.B. Karbonatisierung des Betons der 1.

Bewehrungslage und Chloridbeaufschlagung, eine stärkere Korrosion

festgestellt als bei dem Normalbeton B 25 vergleichbarer Güte (Be-

tonfestigkeit) (Abb. 29 b). Deshalb empfiehlt sich bei konstrukti-

vem Leichtbeton ein zusätzlicher Korrosionsschutz, wenn bei Bau-

teilen im Freien geringe Betondeckungen um 1,5 cm nicht auszu-

schließen sind. Falls ein Chloridangriff stattfindet, sollte auch

der stahl in 2,5 cm Tiefe geschützt werden (vergI. Abb. 11). Die

vergleichsweise starke Chloridkorrosion im Konstruktionsleichtbe-

ton im vergleich zum Normalbeton dürfte auf die inhomogenere

Struktur des Leichtbetons und Mikro-Korrosionselemente zurückzu-

führen sein.

In Schaumbeton verhält sich ein ungeschützter Stahl ähnlich wie in

einem Normalbeton niedriger Güte bei geringerer Betondeckung (Abb.

29 e). Dies ist mit den Porositätsverhältnissen beider Betone zu

erklären (vergI. Abschn. 5.1). Es empfiehlt sich bei ungeschützten

Bauteilen im Freien ohne und mit Chloridbeanspruchung, die Beweh-

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

Betondeckung

Bei dem Normal-, Konstruktionsleicht- und Schaumbeton nimmt die

Korrosion erwartungsgemäß mit zunehmender Betondeckung ab. Dies

ist vor allem auf den Einfluß der Karbonatisierung und Chlorid-

eindringung zurückzuführen: Nur in jenen oberflächennahen 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 abhängig. Beide Betone

sind struktur- bzw. herstellungsbedingt, zumindest örtlich, auch

in größeren Betontiefen karbonatisiert (Abschn. 5.2). Sie enthal-

ten bei Bewitterung in allen Querschnittsbereichen in ausreichen-

dem Maße Wasser und die Sauerstoffdiffusion ist nicht behindert.
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Auslagerungsbedingungen

!U

Im Freien unter Dach:

Hier tritt trotz Begünstigung der Karbonatisierung i.a. keine

starke Korrosion ein, da der Wassergehalt auf Dauer zu gering ist.

Korrosion ist nur bei porösen Betonen zu erwarten, die herstel-

lungsbedingt größere Mengen freien Restwassers enthalten. Es ist

jedoch davon auszugehen, daß die Korrosionsgeschwindigkeit hier

(nach Austrocknung) stark rückläufig ist. Genauere Aussagen sind

nur aufgrund der Ergebnisse von Langzeitauslagerungen möglich. Auf

einem zusätzlichen Korrosionsschutz kann bei Ausschluß von Wasseru.U. 

verzichtet werden. Dies gilt natürlich erst recht für Bau-

teile in Innenräumen.
)

;:1

Im Freien ungeschützt:

Hier ist grundsätzlich stärkere Korrosion als zuvor zu erwarten,

falls die Stähle im karbonatisierten Bereich liegen. Bei Normal-,

Konstruktionsleicht- und Schaumbeton ist die Karbonatisierung der

geschwindigkeitsbestimmende Schritt. Der haufwerksporige und Gas-

beton ist von Anfang an strukturabhängig karbonatisiert und der

mittlere wassergehalt bestimmt die Korrosion. Dieser ist bei Gas-

beton aufgrund der Porosität und des verhaltens bei der Wasserauf-

nahme und -abgabe höher 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 gefüllt (Tabelle

4). Deshalb findet in diesen Betonen auf Dauer keine Sauerstoff-

diffusion und somit keine Korrosion statt. Dies gilt auch dann,

wenn -z.B. nach vorheriger Karbonatisierung -theoretisch aktive

Korrosion möglich wäre. Bei dem haufwerksporigen und Gasbeton sind

bei 100 % relativer Feuchte die (groberen) Poren nicht vollständig

mit Wasser gefüllt. Es kann deshalb zusätzlich Sauerstoffdiffusion

stattfinden. Da die Betone mehr oder weniger nicht alkalisch rea-

gieren, ist die Korrosion hier stärker ausgeprägt als bei unge-

schützter Lagerung im Freien und im Mittel trockeneren Betonen.
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Chloridhaltiger Beton:
Der Korrosionsgrad der im Freien ungeschützt gelagerten Stahlbe-

tonbauteile wird in dem Maße erhöht, wie Chloride zusätzlich an

den Stahl gelangen. Bei den chloridbehandelten Proben ist ledig-

lich zu beachten, daß der Normal- und Konstruktionsleichtbeton

nicht zusätzlich künstlich karbonatisiert wurde.

In chloridhaltigem Beton im Freien (Chloridbehandlung 1) liegt die

Korrosion bei Gasbeton und haufwerksporigem Beton in derselben

Größenordnung wie bei chloridfreier Lagerung bei 100 % relativer

Feuchte.

Auslagerungsdauer

Gegenüber einer Auslagerungszeit von 1 Jahr wurde nach 2,5 Jahren

eine Zunahme der Korrosionlsintensität festgestellt (Abb. 3D). In-

Mittel aller Versuche verhält sich die Korrosion bei den Leichtbe-

tonsorten wie folgt:

1 Jahr: 2,5 Jahr -1 : 2

Dies entspricht praktisch einer linearen Korrosionsrate und unter-

streicht die Notwendigkeit einer Fortführung der Auslagerungsver-

suche zwecks Abschätzung des Langzeitkorrosionsverhaltens.

unterscheidet man nach einzelnen Betonsorten, dann ergeben

folgende Vehältniszahlen von 1 Jahr: 2,5 Jahren:
sich

(NB -0)

KLB -0,31

SB -0,40

HpB -0,61

GB -0,74

Dies bedeutet, daß bei den poröseren Betonen, HpB und GB, mit be-

reits anfänglich niedrigem pB-wert und geringem Diffusionswider-

stand für Chloride, Wasser- und Sauerstoff transport, bereits früh-
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zeitig
tonen

lich,

ein bedeutsamer Angriff stattfindet. Bei den dichteren Se-

ist zunächst eine Aktivierung der Stahloberfläche erforder-

wodurch der Beginn der Stahlkorrosion verzögert wird.

5.4.3.2 Feuerverzinkte Stähle

Nach 1 und 2,5 Jahren wurden auch die feuerverzinkten Stähle ent-

nommen und nach mechanischer Entfernung anhaftender Betonreste und

von Zinkkorrosionsprodukten (Abbürsten und Bearbeiten mit Glasfa-

serpinseI) im Hinblick auf einen Zinkabtrag ausgewertet. Der Zink-

abtrag wurde über 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 Stählen (Abb. 31 bis 33). Es wurde der

Korrosionsgrad in Abhängigkeit von der Betonart, der Betondeckung,

den Auslagerungsbedingungen und der Auslagerungsdauer ermittelt.

Bei den verzinkten Stäben wurde zusätzlich noch die Alkalität des

Betons (normal mit pH 13,0 -13,3 und erhöht mit pH 13,6) vari-

iert. In den Abbildungen sind wiederum die Definitionen für 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 nicht ungewöhnlich und wird z.B. in schwach chloridhal-

tigern oder karbonatisiertem Normalbeton festgestellt. Ein Zinkab-

trag Nr. 3 war bereits deutlich erhöht und zeigt an, daß die

Schutzwirkung der Verzinkung nur temporär ist. Bei einem Abtrag ~

4 kann nur von einer zeitlich sehr begrenzten Schutzdauer ausge-

gangen werden und diese Schutzvariante wäre, für 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 Stählen wurde

in keinem Fall innerhalb der Versuchszeit ein vollständiger Zink-
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abtrag festgestellt. Gegenüber unverzinkten Stählen ist durch die

verzinkung also ein Korrosionsschutz gegeben, welcher in Einzel-

fällen jedoch einzuschränken ist (vergI. z.B. Abb. 28 und 32):

.

Bei Bauteilen im Freien (geschützt oder ungeschützt) und in dauer-

feuchter Umgebung kann, mit Ausnahme des Sonderfalls Gasbeton

(s.u.), bei allen anderen gefügedichten oder nichtgefügedichten

Betonen von einer dauerhaften Schutzwirkung ausgegangen werden

(Abb. 34). Hier empfiehlt sich somit eine Feuerverzinkung als zu-

sätzlicher Korrosionsschutz. Die deutlichsten Verbesserungen sind

beim haufwerksporigen Beton zu sehen, in welchem unverzinkter

Stahl insbesondere in feuchterer umgebung sehr unbeständig ist.

Die bekannte Tatsache /24/, daß feuerverzinkte Bewehrung in hoch-

chloridhaltigem Beton nur zeitlich begrenzt schützt, wurde auch in

Leichtbeton, insbesondere in den nichtgefügedichten Sorten festge-

stellt (Abb. 34). Erhöhte Chloridgehalte in der Stahlumgebung nah-

men wie erwartet bei fallender Betondeckung und steigender Chlo-

ridbeanspruchung zu. Die 2,Sjährigen Auslagerungen erlauben jedoch

noch keine abschließende wertung. Hier sollten die Ergebnisse der
fortgesetzten Auslagerung abgewartet werden. 1)

]

In Gasbeton wurde stets, weitgehend unabhängig von den Auslage-

rungsbedingungen und der Betondeckung, eine starke Zinkkorrosion

festgestellt (Abb. 35). Besonders ausgeprägt war der Zinkabtrag

allerdings in chloridhaltigem Beton. Dieses ungewöhnliche Ver-

halten ist herstellungsbedingt und auf die in Abschn. 5.4.2 be-

schriebene wasserstoffschädigung der Zinkauflage zurückzuführen.

Für eine Anwendung in autoklavenbehandeltem Gasbeton ist eine

Feuerverzinkung deshalb nicht zu empfehlen.

~

untersuchungen werden aus anderweitigenl)Solche weitergeführten

Mitteln finanziert.
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Auch für den ;~fügedichten und nichtgefügedichten Leichtbeton

konnte die für Normalbeton /25/ bekannte Tatsache bestätigt wer-

den, daß durch eine hohe Alkalität des Zementsteins (z.B. als Fol-

ge der verwendung besonders alkalischer Zemente) die Zinkkorrosion

beschleunigt wird (vergI. Abb. 32 und 33). Legt man den Zinkabtrag

in /.im 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

Fällen zu

-bei Gasbeton unabhängig von der Art der Auslagerung und der

Betondeckung,

chloridan-bei allen Betonen mit Chloridzugabe und niedrigen

gereicherten) Betondeckungen.

Ansonsten wurde keine Zunahme der Zinkkorrosion ermittelt, was

darauf hindeutet, daß Zink in abgegrenztem Umfang nur zu Beginn

stattfindet, solange sich schützende Deckschichten noch nicht aus-

gebildet haben.

6. zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden mit unverzinkten und feuer-

verzinkten Betonstähl.en bewehrte Normal- und Leichtbetonkörper

(gefügedicht und nichtgefügedicht) mit Betondeckung von 1,5-

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

Im Freien unter Dach,

im Freien,

in einem Klimaraum mit 100 % relativer Feuchte,

im Freien mit Chloridbeaufschlagung.

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

sionsverhaltens untersucht. Zusätzlich wurden aucM die notwendi-
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gen physikalischen und chemischen Betonparameter wie z.B. Porosi-

tät, Wasserhaushalt, Karbonatisierung und Chlorideindringung

zwecks Erklärung bzw. Bewertung der Korrosion ermittelt.

Die versuchsergebnisse brachten in bezug auf wasseraufnahmefähig-

keit, Karbonatisierungstiefe, stahlkorrosionshäufigkeit und

-intensität für Leichtbeton ungünstigere Ergebnisse als für Nor-malbeton. 

Dies gilt besonders für nichtgefügedichte Leichtbetone

(haufwerksporiger Beton und porenbeton), trifft aber auch (in

geringerem Maße) für gefügedichten Konstruktionsleichtbeton zu.

.

Es wurde festgestellt, daß nichtgefügedichte Leichtbetone aufgrund

ihrer großen Gesamtporosität ein hohes Aufnahmevermögen für gas-

förmige und in Wasser gelöste Stoffe besitzen, aber die porosi-

tätsabhängigen Chloridgehalte nahe der Betonoberfläche durch Nie-

de~schläge ausgewaschen werden können.

.

Die Schädigung durch Stahlkorrosion in Beton nimmt in der Reihen-

folge Normalbeton -Konstruktionsleichtbeton -luftgehärteter Po-

renbeton (Schaumbeton) -haufwerksporiger Beton -dampfgehärteter

Porenbeton (Gasbeton) zu. Deshalb ist es notwendig, die Bewehrung

in nichtgefügedichtem Leichtbeton in besonderer weise vor Korro-

sion zu schützen. Im Fall von Konstruktionsleichtbeton wurde er-

kannt, daß, ähnlich den Verhältnissen in Normalbeton vergleichba-

rer Güte für den normalen Anwendungsfall, ein ausreichender Korro-

sionsschutz gegeben ist. Falls ein Chloridangriff stattfindet,

sollte jedoch der Stahl geschützt werden.

Solange kein Chloridangriff stattfindet, ist durch eine Feuerver-

zinkung ein dauerhafter I<orrosionsschutz gegeben. Dies trifft, mit

Ausnahme des Gasbetons, für alle gefügedichten oder nichtgefüge-

dichten Betone zu. Die deutlichsten Verbesserungen waren beim

haufwerksporigen Beton zu sehen.

In hochchloridhaltigem ge ton erwies sich die Feuerverzinkung als

eine nur zeitliche begrenzte Korrosionsschutzmaßnahme. Besonders

ausgeprägt war der Zinkabtrag ="~rdings in nichtgefügedichten
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Leic~_tbetonen. Dieses Verhalten ist auf den gleichzeitigen Einfluß

von der abgeminderten Alkalität und dem geringen Diffusionswider-

stand für Chloride bei diesen Sorten zurückzuführen. }~r.: ,i~
1!,cc,

In Gasbeton wurde unabhängig von den Auslagerungsbedingungen und

der Betondeckung eine starke Zinkkorrosion festgestellt. Die Zink-

auflage weist eine Vielzahl von Rissen auf, die durch die Wasser-

stoffentwicklung b~i der Betonherstellung (Autoklavenbehandlung)

bedingt sind.

In alkalireichem Beton (charakteristisch

besonders alkalischer Zemente) wurde die

gefügedichten und nicht gefügedichtenbeschleunigt.)

für eine Verwednung

Zinkkorrosion in denLeichtbetonen 

merklich

Stuttgart, im Juni 1992

~

"

(Dr. 

Ing. habil. U. Nürnberger

)
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)

)

Abb. 3d: Bruchfläche des Schaumbetons
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Abb. 5: Oberfläche des luftgehärteten Schaumbetons
nach 1 Jahr
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Abb. 6a: Oberfläche des Normalbetons

)

~

1
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Abb. 

6b: Oberfläche des Konstruktionsleichtbetons

~
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Abb. 12a: Riß in Normalbeton über verzinktem Bewehrungsstahl

)
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.

Abb. 12b: Riß in Konstruktionsleichtbeton über verzinktem

Bewehrungsstahl

:8}

Abb. 12c: Riß in haufwerksporigemBeton über verzinktem

Bewehrungsstahl
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Abb. 12d: Riß in Gasbeton über verzinktem Bewehrungsstahl

}
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.I}

Abb. 13: Eindringung von K:orrosionsprodukten des unlegierten

Stahls in Gasbeton



63

Stahl

Zink-
korrosions-

produkt

~
Beton

Abb. 14: Abplatzung von Zinkkorrosionsprodukt und Beton bei

feuE~rverzinktem Stahl nach 6,0 -jähriger Lagerung in

hochchloridhaltigem Normalbeton B 15

Zink-
korrosions-
produkt

Beton

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

.

Beton

Abb. 14b: Zinkverteilung von Probe in Abb.14
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KG 1

Abb. 16a : t<:orrosionsgrad von Stahl in Konstruktionsleichtbeton
nach 2,5 Jahren
KG 1: im Freien, c = 2,5 cm

KG 4: Chlorid 1, c m 2,5 cm

KG 2
8}

KG 3

Abb. 16b : I<:orrosionsgrad von Stahl in haufwerksporigem Beton

nach 2,5 Jahren
KG 2: im Freien, C S 1,5 cm

tCG 3: Chlorid 1, c = 2,5 cm
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KG 3

KG 3

0,

Abb. 16c : Korrosionsgrad von Stahl in Gasbeton nach 2,5 Jahren

KG 3: im Freien, c = 2,5 cm

KG 3: im 100% r.F., c .810 cm

KG 1
9

KG 2

Abb. 16d : Korrosionsgrad von Stahl in Schaumbeton nach 2,5 Jahren
KG 1: im Freien, c = 1,5 cm

KG 2: Chlorid 1, c = 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

0

KG 2

~~

KG 4

~

~

Abb. 17b : Korrosionsgrad von Sti3.hl in Konstruktionsleichtbeton

nach 2,5 Jahren, Probe gereinigt
KG 1: im Freien, c = 2,~) cm

KG 2: im Freien, c = 1,~) cm

KG 4: Ch1orid 1, c = 1,e. cm
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KG 1

KG 2

KG 3

KG 4

Abb. 17c : Korrosionsgrad von Stahl in haufwerksporigem Beton

nach 2.5 Jahren, Probe gereinigt
KG 1: im Freien. c = 2,5 cm

KG 2: im Freien. (; = 1,5 cm

KG 3: im 100% r.F., C = 1,5 cm

KG 4: Chlorid 1, c .1,5 cm
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KG 1

KG 2

KG 3

KG 4

Abb. 17d : Korrosionsgrad von Stahl in Gasbeton nach 2,5 Jahren"

Probe gereinigt

KG 1: im Freien unter Dc1ch, c .8,0 cm
KG 2: im Freien unter Dach, c Z 1,5 cm

KG 3: im Freien, C a 2,5 cm

KG 4: Chlorid 1, c = 2,5 cm
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KG 1

KG 2

Abb. 17e : Korrosionsgrad von Stahl in Schaumbeton nach 2,5 Jahren~

Probe gereinigt
KG 1: Chlorid 1, c .2,5 cm
KG 2: Chlorid 1, c: = 1,5 cm
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Abb. 19: Feuerverzinkter ~3tahl ohne Korrosion
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,('

Abb.20: Abtrag von feuerverzin~~tem Stahl in haufwerksporigem
Beton nach 2,5 Jahren

oben: typischer Zinkabtrag für 1-3
unten: typischer Zinkat>trag tür 4-5

'0
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Abb. 22: Zinkauflage nach 2,5 Jahren in Beton normaler

Alkalität

Abb. 23: Zinkauflage n,ach 2,5 Jahren in Beton erhöhter

Alkalität
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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

KLB KLB 12--
0-1HpB 0-1 1 1--

1

HpB 1 12 1

GB 2. 2 2 GB 3-4 3 2-3 2

SB 0-1 SB 1 1

im Freien unter Dach im Freien ungeschützt

Korrosionsgrad von Stahl

,;,c.mittl.

Abtrag
in IJm

KO2)Narben-
tiefe 11

in IJ.m

Betondeckung in cm
KGBeton

1,5 2,5 5,0 in %8,0

NB 0 0 0 0

KLB 1 <100 <25 <30

HpB 3 2 100-300 25-503 2-3 30-65

GB 4-5 3 300-500 50-100 65-904 3-4 3

4 500-800 100-150 100SB 0-1

5bei 100 % rel. Feucht 800-20001150-300 100

,t Beton I Betondeckung in cm Betondeckung in cm
Beton

1,5 2,5
.0'. .
.,..,'

5,0 8,0 1,5 2,5 5,0 8,0
'",

'2''-'NB NB

KLB

112 1-2 HpB

GBGB

'-,12,'- I.:"i'.: 11SBSB

Chloridbehandlung 2Chloridbehandlung 1

Abb. 28: Korrosionsgrad von unlegiertem Stahl in Beton nach
2,5 Jahren1) 

Narbentiefe: mittl. Wert der 3 tiefesten Narbe
2) KO : korrodierte Oberfläche
Chloridgehal t im Beton in Mass- % 0 >0, 3 ~:) ,>0,2 ::::: ~O ,1
Karbonatisierung [:=:} vorhanden [---~J teilweise



"Cca~C
)

C
I)

t::
0.-C

I)

0~~0~

10
~

(Y
)

C
'J

82

~
0

.c.()ca
C\,.

Q
)
-t:~ cQ

)
.-Q

)
'-U

-E.- .u..
-Q

)
I..

~00,- ..-
"C.-I..
0-.cU C

\I

"C.-...0-.c:
(.)

.

Li)-
~~(.)
cacc0-Q

)
.c-ca
E'-0zc,--~ca
-C

I)EQ
)
-'-Q

)
,-C

)

..9!.
c~cg"Cca'-C

)
(/)
c0';) 

c
0 

Q
)

'- 
'-

'-~0 
ca

~
J--ca

0)
~

,
.c.c<









"Cca...0)
mc0.-(I)
0......0~

10
~

,~

86

0

c:Q
)

.-Q
)

'-LI..

e.- .LL..-Q
)

'-~00y- ~"'C.-'-0-.c(.) ~"0.-...0-.cU.c(Jca
a'-Q

)

~~

U
).C
\J

"C()cacc0Q
)

.QE~ca
"C()
C

I)

c.--"Cca

C
I)

EQ
)

I..

Q
)

.-C
J

Q
)

-c~c0>"CtUI..

0C
I)

c0-C
I) 

C
0 

Q
)

I.. 
I..

I.."C
0 

ca
~

...,
..Q

)
0)
C

\J..c.c<



87

Korrosionsgrad
5

Imit

4

~
C"" ..

Chlorldbe-

anspruchung

f~~~i I

3

2

1

0

.

NB KLB GB SBHpB

Betonart

-1 Jahr, Im Freien

~ 1 Jahr, Chlorld 1

~ 2,6 Jahre, Im Freien

§ 2,6 Jahre, Chlorld 1

Abb.30a: Einfluß der Auslagerungsclauer auf den Korrosionsgrad von Stahl in
Beton bei Lagerung Im FrEilen und einer Betondeckung von 1,5cm

Korrosionsgrad
5

Imit

4 ""'"

Chloridbe-
anspruchung

I

.

3

2

1
.'..' ~...'

~

rm3
11~~~3

0 I

SBNB KLB GBIHpB

Betonart

~ 2,5 Jahre, Im Freien

§ 2,5 Jahre, Chlorld 1

-1 Jahr I Im Freien

~ 1 Jahr, Chlorld 1

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

iBetondeckung 

in cm
Beton Beton

1,5 2,5 15,0 18,0

11,512,5

5,0 8,0

1-2NB NB 1

I 1 I

1 1

KLB KLB 1

1

1

HpB nicht entnommen HpB 1 1

GB GB 2

12-3

2 2

SB SB .1-2 1 1 1

im Freien unter Dach im Freien ungeschützt

Zinkabtrag von feuerver.Stahl
Betondeckung in cm

Zink-
Abtrag

I 

mittl.

Abtrag
in 11m

mittl.!Abtrag

in %*

I

Beton
2,5 15,0

11,5

8,0

NB
<71 <10

KLB
2 10-25 7-17

HpB nicht entnommen
25-40 17-283

GB
40-70 28-484

SB
5 >70 >48

bei 100 % rel. Feucht
* bezogen auf 145~m Zinkschicht

Betondeckung in cmBeton I Betondeckung in cm

: 

Beton

11,515,0

8,05,0 8,0

12,5

i 1,5

12,5

NB1 1NB 1 1

KLB1 1 1 1KLB

nicht entnommenHpB

12-3

2 2 1HpB

GB2 13-4 2 1GB

SB2 1 1 1SB

Chloridbehandlung 2Chloridbehandlung 1

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

[---~J teilweiseC:J vorhandenKarbonatisierung
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Betondeckung in cmBetondeckung in cm
BetonBeton

1,5 2,5 5,0 8,01,5 2,5 5,0 8,0

1-2 1 11 1 NB .1NB 1 1

KLB 1 1 11 1 1 1-2KLB 1

1-2 1HpB 1 1HpB 1 1 1 1

3 3 3 33-4 1-2 GBGB 2-3 2

1-2SB 1 1 11 1SB 1 1

im Freien ungeschütztim Freien unter Dach

.

Zinkabtrag von feuerver.Stahl
Betondeckung in cm

mittl.

Abtrag
in %*

Zink-
Abtrag

mittl.
Abtrag
in Ilm

Beton
8,01,5 2,5 5,0

1NB 1 1 1
<7<101

1 1 1KLB
7-172 10-25

1-
1

IN

1 1HpB
25-40 17-283

33-4 3 3GB
28-4840-704

1 1SB 1 1
>485 >70

bei 100 % rel. Feucht
* bezogen auf 145~m Zinkschicht

.

Betondeckung in cmBeton I Betondeckung in cm
Beton

8,01,5 2,5 5,05,0 8,01,5 2,5

NB1 12 1NB

KLB1KLB 1-2 1 -1-
2--

3-4

HpB3 2HpB 3

GB3GB 3-4 4
-
-

1 11SB13-4 1SB
Chloridbehandlung 2Chloridbehandlung 1

Abb. 32: zinkabtrag von feueI.~erzinktem Stahl in Beton nach

2,5 Jahren
r-- ,
I I'- teilweiseD v'orhandenKarbonatisierung








