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Zusammenfassung

Seit Gber 30 Jahren wird mit Hinweis auf auslandi-
sche Anwendungen die Frage {iber den Korrosi-
onsschutz von Betonstahl durch Feuerverzinken
erdrtert. Bedenken hinsichtlich der Korrosionsbe-
standigkeit des Zinks im alkalischen Beton-
Porenwasser und der technologischen Eigenschaf-
ten, z. B. des Verbundes, sowie Fragen der Zulas-
sung gehdren der Vergangenheit an. In vielen Pu-
blikationen wurde tber die Schutzwirkung der Feu-
erverzinkung berichtet. Dennoch blieb die er-
winschte Akzeptanz am Markt aus. In dem vorlie-
genden Bericht soll versucht werden, an Hand der
theoretischen Kenntnisse und mit Hilfe des vorlie-
genden Schrifttums darzulegen, welche Vorteile
der Korrosionsschutz durch Feuerverzinken wirk-
lich bringt und glaubhaft an den Kunden herange-
tragen werden kann. Dabei sind auch die Fragen
zu Alternativen eingeschlossen, von denen sich
seit etwa 15 Jahren die Epoxidharzbeschichtung
am besten bewéhrt hat.

In einem theoretischen ersten Teil wird das elektro-
chemische Verhalten des Systems Stahi / Ze-
mentmortel an Hand von Laboratoriumsversuchen
dargestellt um aufzuzeigen, welche EinfluRgréRen
das Potential bestimmen und welche praktische
Bedeutung der Unterscheidung zwischen freier
Korrosion und der Elementbildung zukommt. Hier-
bei kann eine Korrosionsgefdahrdung sowohl am
Bewehrungsstahl selbst als auch an fremden Ob-
jekten erfolgen.

Von der Feuerverzinkung hatte man sich eine
zweifache Schutzwirkung versprochen - namlich
einen direkten Schutz der Bewehrung (im Falle
einer moglichen freien Korrosion nach Depassivie-
rung durch Carbonatisieren oder durch Chloridein-
wirkung) und einen indirekten Schutz gegen Ele-
mentbildung durch Beeinflussen der Potentialein-
stellung. Aufgrund von verhéaltnismaBig kurzzeiti-
gen Laboratoriumsuntersuchungen waren beide
Effekte auch nachgewiesen.

An Hand der Ergebnisse von mehr modellartigen
Laboratoriumsuntersuchungen und deren theoreti-
sche Interpretation wurden Fragen formuliert, die in
einem zweiten Teil an Hand der Schrifttumsanga-
ben iber Laboratoriums- und Technikumsuntersu-
chungen beantwortet werden sollten. Diese Durch-
sicht kann wie folgt zusammengefat werden:

* Langzeitige Potentialmessungen haben gezeigt,
dal eine Beeinflussung des Potentials durch
Feuerverzinken mit der Zeit abnimmt und daR
verzinkter Bewehrungsstahl auch zur Kathode
werden kann. Eine Elementbildung wird somit
nicht oder nicht sicher bekampft.

* In einem bauteildhnlichen Versuch wurde ge-
zeigt, daB feuerverzinkter Stahl in gleicher Wei-
se wie unverzinkter Bewehrungsstahl die Ka-
thode in einem Element darstellt. Die Element-
strome mit Stahl-Anoden im Tonboden unter-
scheiden sich nur unwesentlich.

» Eine Depassivierung des Bewehrungsstahls
kann durch Carbonatisieren und durch Chioride
erfolgen. Diese beiden Arten unterscheiden sich
wesentlich.

» Die Feuerverzinkung gibt gegen freie Korrosion
nach Carbonatisierung einen langzeitigen
Schutz. Uber die Schutzwirkung im Korrosions-
element mit nicht depassiviertem Bewehrungs-
stahl als Kathode in einem Stahibetonbau liegen
keine ausreichenden Kenntnisse vor.

» Die Feuerverzinkung gibt gegen freie Korrosion
nach Depassivierung durch Chloride nur einen
zeitweisen Schutz, der aber einige Jahre anhal-
ten kann. Dabei ist es gleichgiiltig, ob die Chlo-
ride von Beginn an im Beton vorlagen oder
spéter zugetreten sind. Uber eine zusitzliche
Korrosionsférderung durch Kathoden im Stahl-
betonbau liegen zwar keine Kenntnisse vor. Es
ist aber aufgrund der erhéhten Leitfahigkeit
durch Chloride mit merkbarer Elementwirkung
zu rechnen.



Ein vertretbarer Einsatz der Feuerverzinkung ist
fiir einen Korrosionsschutz in Sonderféllen ge-
geben. Dazu z&hlen:

feuerverzinkte Bewehrung bei bewehrtem Mau-
erwerk,

feuerverzinkte Bewehrung bei Leichtbetonen
mit Ausnahme Gasbeton und mit Ausnahme ei-
ner Chlorideinwirkung,

Prophylaxe gegen Korrosion bei zu erwartender
Carbonatisierung, z. B. bei geringer Betondek-
kung und bei Rissen im Beton.

Eine Prophylaxe gegen Korrosion bei Chlori-
deinwirkung ist nicht zweckmaRig, weil keine
dauerhafte Schutzwirkung zu erwarten ist.

Als Alternative zur Feuerverzinkung kommt nur
eine geeignete Beschichtung mit ausreichender
Alkali- und Alterungsbesténdigkeit in Frage. Da-
bei ist der elektrische Beschichtungswiderstand
und weniger die Verletzungsfreineit fiir die
Schutzwirkung wichtig. Als Ausnahme ist die
Schutzwirkung an Rissen im Beton zu sehen,
wo im Falle durchgehender Risse die Beschich-
tung natiirlich keinen Schutz geben kann. Inhibi-
toren scheiden als Alternativen aus.
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1 Einleitung

Seit mehr als 30 Jahren wird die Frage erdrtert, ob
die Feuerverzinkung der Bewehrung von Beton-
stahlbauten in der Lage ist, einen wesentlichen
Beitrag zu Fragen des Korrosionsschutzes zu ge-
ben. Anfangliche Befiirchtungen (iber technoiogi-
sche Nachteile, z. B. des Verbund- und Auszieh-
verhaltens konnten ausgerdumt werden und sind
nicht Gegenstand dieses Berichtes. Feuerverzink-
ter Betonstahl ist zugelassen [43]. Offene Fragen
bestehen aber hinsichtlich des Nachweises, ob die
Feuerverzinkung aus allgemeinen Grinden des
Korrosionsschutzes erfordertich und auch langzeitig
wirksam ist. Diese Frage soll an Hand der vorlie-
genden theoretischen Kenntnisse zum Korrosions-
verhalten von Bewehrungsstahl in Beton behandelt
werden. Hierzu wurden vom GAV die Schrifttum-
stellen [1-31,42,43] zur Verfligung gestellt. Die
Stellen [32-41] sind weitere Hinweise nach Kennt-
nissen des Unterzeichners.

Zur Aufgabenstellung ist anzumerken, daR der
Korrosionsschutz des Bewehrungsstahls folgende
Korrosionsgefahren abdecken muR.

- Korrosion des Bewehrungsstahls selbst an
neuralgischen Stellen innerhalb von Stahlbe-
ton-Bauten,

- Korrosion von Fremdobjekten, die bei metal-
lenleitender Verbindung mit dem Beweh-
rungsstahl geféhrdet werden.

Bereits diese beiden Definitionen von Gefahren-
punkten veranschaulichen, da die Fragen zum
feuerverzinkten Bewehrungsstahl ohne eindeutige
Beschreibung der korrosionstechnischen Grundla-
gen zu MiBverstandnissen fiihren miissen. Aus
diesem Grunde werden in diesem Bericht zunichst
in einem ersten Teil die korrosionstechnischen
Grundlagen und die Anforderungen an den Korro-
sionsschutz beschrieben.

in einem zweiten Teil dieses Berichtes werden die
0. g. Schrifttum-Stellen ausgewertet, um die Fra-
gen des ersten Teils zu beantworten.

2 Teil 1 Korrosionstechnische
Grundlagen

2.1 Das korrosionschemische Verhalten der
elektrochemischen Halbzelle Stahl/Beton

Losungen der Probleme zum Korrosionsverhalten
von Stahl in Beton oder Zementmortel und damit
auch das notwendige Verstdndnis zur Korrosions-
gefdhrdung und zu besonderen SchutzmaBnahmen

kdnnen nur erreicht werden, wenn die Folgerungen
aus dem Verhalten der Halbzelle
Stahl/Porenwasser ausreichend durchdacht sind
[37,38]. BedingungsgemaR liegt der Stahi im intak-
ten Mortel im passiven Zustand vor. Dieser Zu-
stand kann flachig oder 6rtlich aufgehoben sein,
dabei wird der depassivierte Zustand auch als der
aktive Zustand bezeichnet:

- fidchige Aktivierung durch Carbonatisieren
[2,26,32,37],

- flachige Aktivierung durch zu hohe Chloridge-
halte im Moértel [1,26, 32,35,37,40)

- ortliche Aktivierung an Rissen im Beton
[19,24,26,29,34]

- 6rtliche Aktivierung bei 6rtlichem Zutritt von
Chloridionen [6,21]

Die Korrosion von Metallen in Elektrolytlésungen
besteht immer aus zwei elektrochemischen Teilre-
aktionen:

1) anodische Teilreaktion der Metallaufldsung,

2) kathodische Teilreaktion der Reduktion einer

Mediumkomponente (im allgemeinen Sauer-
stoff).

Im aktiven und im passiven Zustand unterscheiden
sich die anodischen Teilstromdichte-Potential-
Kurven ganz wesentlich. Weiterhin kann auch der
Zementmdortel oder der Beton sich hinsichtlich der
Beliiftung oder Porigkeit sehr unterscheiden, was
den Verlauf der kathodischen Teilstrom-Potential-
Kurven bestimmt. In Bild 1 sind diese Teilstrom-
Potential-Kurven dargestellt, wobei jeweils paar-
weise eine anodische und eine kathodische Teilre-
aktion zu betrachten sind.

Die Koordinaten des Schnittpunktes der beiden
Kurven kennzeichnen das Ruhepotential und
den Korrosionsstrom.

Aus der schematischen Darstellung in Bild 1 mit
einer Darstellung der Teilstrome fiir die anodische
Eisenauflésung und fiir die kathodische Sauer-
stoffreduktion ergeben sich insgesamt vier Fille:

1. Passiver Stahl (Kurve 1) und beliifteter Beton
(Kurve 3) mit dem Ruhepotential (Schnittpunkt
A)

2. Passiver Stahl (Kurve 1) und unbeliifteter
Beton (Kurve 4) mit dem Ruhepotential
(Schnittpunkt B)



(3)

Teilstrom -

aktiver Stahl

unbeliftet
z. B. naR

passiver Stahl

gut beliiftet
oder
polarisiert

a4

Bild 1:

Teilstrom-Potential-Kurven

(1) anodische Teilstrom-Potential-Kurve des pas-
siven Stahls

(2) anodische Teilstrom-Potential-Kurve des akti-
ven Stahls

(3) kathodische Teilstrom-Potential-Kurve  fur
beliifteten Beton
(auch anodische Polarisation bei unbeliiftetem
Beton)

(4) kathodische Teilstrom-Potential-Kurve  fur
unbeliifteten Beton

Potentiale

(A) Ruhepotential des passiven Stahis im beliifte-
ten Beton
(auch Polarisationspotential bei anodischer
Polarisation im unbeliifteten Beton)

B) Ruhepotential des passiven Stahls im unbeliif-
teten Beton

(C) Ruhepotential des aktiven Stahls im beliifteten
Beton
(auch Polarisationspotential bei anodischer
Polarisation im unbeliifteten Beton)

/ Potential —®

Schematische Darstellung der Teilstrom-Potential-Kurven und der Potentiale von Stahl! in Beton

(D) Ruhepotential des aktiven Stahls im unbeliifte-
ten Beton

3 Aktiver Stahl (Kurve 2) und belufteter Beton
(Kurve 3) mit dem Ruhepotential
(Schnittpunkt C)

4. Aktiver Stahl (Kurve 2) und unbeltfteter Beton
(Kurve 4) mit dem Ruhepotential (Schnittpunkt
D)

Unbeliifteter Beton liegt immer bei Wassersatti-
gung vor [39,40]. Die kathodische Teilstrom-
Potential-Kurve fir Beliiftung (Kurve 3) kann auch
als eine (nicht potentiostatische) Strom-Potential-
Kurve bei anodischer Polarisation durch eine frem-
de Stromquelle angesehen werden. Dann folgen
aus dem Bild 1 die Aussagen:




Es liegen verhdltnismaRig neqative (unedie) Po-
tentiale vor in den Falien:

a) aktiver Stahl, nahezu unabhdngig von der
Beliiftung;

b) unbeliifteter Beton, nahezu unabhéngig vom
Zustand des Stahis.
Es liegt nur in einem Fall ein verhaltnisméRig
positives (edles) Potential vor:

¢) passiver Stahl und beliifteter Beton.

Bei dem Fall ¢) handelt es sich um den Normalfall.

Die in Bild 1 wiedergegebenen Teilstrdme beziehen
sich alle auf dieselbe Elektrodenfldche, d. h. Stré-
me sind durch Stromdichten ersetzbar. Dann in-
formieren die anodischen Teilstromdichten unmit-
telbar (iber das relative Korrosionsverhalten des
Stahls.

Es ist zu erkennen, da mit einer nennenswerten
Korrosionsgeschwindigkeit nur in einem einzigen
Fall zu rechnen ist, ndmlich bei aktivem Stahl in
beliiftetem Beton. Der aktive Zustand macht sich in
ungeliiftetem Beton nicht bemerkbar. Diese Aussa-
ge hat unmitteibar praktische Bedeutung fiir die
Entwickiung von in-situ Priifverfahren zum Detek-
tieren korrosionsgefahrdeter Bereiche des Beweh-
rungsstahis. Nach den Darlegungen in Bild 1 be-
sagt ein positives Ruhepotential (A), daB sicherlich
keine Korrosionsgefdhrdung besteht. In den USA
hat man aber im Umkehrschiu® und im Hinblick
nur auf den Fall mit dem negativen Ruhepotential
(C) eine Regel (ASTM C 876) aufgestellt, dal bei
derartig negativen Ruhepotentialen eine Korrosi-
onsgeféhrdung bestehen soll. Diese Beurteilung ist
aber wegen der nicht bestehenden Korrosionsge-
fahrdung in den Féllen mit den negativen Ruhepo-
tentialen (B) und (D) irrig [37]. Man kann anmer-
ken, dafl der aktive Stahl seine Korrosionsanfallig-
keit allgemein durch negative Ruhepotentiale an-
zeigt (C und D). Aber die Beurteilung des Stahlzu-
standes in unbeliifteten Beton (mit den negativen
Ruhepotentialen B und D) ist grundsétzlich so nicht
mdglich.

Aufgrund der Kenntnisse aus anderen Bereichen
der Korrosionstechnik (siehe auch DIN 50918) wur-
de im FE-KKs eine Methode entwickelt, aktive und
passive Bereiche unabhéngig von der Beliiftung

des Betons eindeutig zu unterscheiden [33]. Hierbei
wird die Teilstrom-Potential-Kurve (3) in Bild 1
durch (mdglichst galvanostatische) anodische Po-
larisation ersetzt, wobei der passive Stahl das Po-
tential (A) annimmt, wahrend der aktive Stahl ein
verhaltnismaBig negatives Potential (C) behalt.
Diese Methode ist also in der Lage, zwischen akti-
vem und passivem Stahl eindeutig zu unterschei-
den. Inzwischen wurde das Priifverfahren so wei-
terentwickelt, daR Beurteilungsprofile in Flachen-
koordinaten erstellt werden kénnen.

Der positive Befund zur Korrosionsbestandigkeit
des aktiven Stahls in nichtbeliiftetem Beton hat
seine praktische Bedeutung fiir marine Objekte und
fir Zementmortel-Auskleidungen von Salzwasser-
leitungen [40]. In Wasser sind die Poren im Beton
oder Mortel gequollen und verhaltnisméaRig dicht,
so daB Sauerstoff praktisch nicht zum Stahl zutre-
ten kann [39,40] - Hinweise hierzu finden sich be-
reits in [1].

2.2 Die korrosionschemischen Grundlagen bei
Elementbildung

Nach den Angaben im vorstehenden Abschnitt zu
Bild 1 besteht nur fiir den aktiven Stahl im beliifte-
ten Beton eine Korrosionsgefahrdung, wobei die
Korrosionsgeschwindigkeit sich nach der Steilheit
der Kurve (3) richtet, die der Geschwindigkeit des
Sauerstoffzutritts entspricht. Entsprechend hat man
auch Vorstellungen zum Korrosionsschutz entwik-
kelt, den Sauerstoffzutritt zu hemmen [32].

Derartige MaBnahmen kénnen aber vom Grund-
satz her nicht sehr erfolgreich sein, wenn im Bau-
teil aktive und passive Bereiche benachbart vorlie-
gen. Man muB némlich von der Vorstellung ausge-
hen, dal die Aktivierung zunichst nur einzelne
Flachenbereiche befillt und nicht sofort den ge-
samten Bewehrungsstahl eines Bauteils. Details
sind hierzu in [37] beschrieben.

Die Problematik der Korrosion beliebiger Bauteil-
Komponenten, die mit Bewehrungsstahl verbunden
sind, liegt in der Elementbildung, wobei der korro-
sionsanféllige Partner sowohl eine fremde Kompo-
nente als auch Bestandteil der betrachteten Be-
wehrung sein kann.
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Bild 2: Schematische Darstellung der Strom-Potential-Kurven aktiver und passiver Bereiche bei Ele-

mentbildung
Bereich anodischer kathodischer
Ruhepotential A K
Potential im Element A* K*

Es bedeuten: Leerlaufspannung Ug = K - A, Ele-
mentstrom /, Medium-widerstand W, Ohmscher
Spannungsabfall im Element: / W= K*- A*

Mit den Polarisationswiderstanden R4 und Rk folgt
aus Bild 2:

=0 (1)
w+ RA + RK
pL . .
Einsetzen von W = -—T (dabei ist L eine
K

effektive Stromlinien-Ldnge bei einem Leitungs-
querschnitt Sk), der Flachen Sa und Sk sowie

SK/SA = V fiir Anode und Kathode und Einfiihren
der spezifischen Polarisationswiderstinde
p = RA SA sowie rx = RK SK in Gl. (1)

fiihrt letztlich zu:

I Up V
J=—o0= |
SA pL + rg+ ra V

@)

Die elektrochemischen Grundlagen der Element-
bildung folgen aus Bild 2 mit den Strom-Potential-
Kurven der aktiven und passiven Bereiche sowie
der Gl. (2). Die hier eingefiihrten Polarisationswi-
derstdnde ergeben sich aus der Neigung der
Strom-Potential-Kurve (R = AU/Al). Die auf die
Stromdichte bezogenen spezifischen Werte (ra

und rk) folgen nach Multiplikation mit der zugehé-

rigen Flache. Im Element flieRt der Strom /, wobei
sich die Potentialdifferenz zwischen Anode und
Kathode verringert und nur vom Ohmschen Wi-
derstand des Betons W abhangt. Hierbei ist p der
spezifische elektrische Widerstand des Betons und
L ist eine effektive Stromlinien-Lange. Beide Daten
sind in der Praxis im allgemeinen nicht bekannt
und sicherlich auch zeitlich veranderlich, so daR
quantitative Ableitungen nicht moglich sind.



Wegen der rechnerischen Details zur Korrosion
durch Elementbildung wird weiter auf DIN 50919
verwiesen. Im folgenden wird die sogenannte Ei-
genkorrosion vernachlassigt und als korrosionsre-
levante GroBe nur die anodische Elementstrom-
dichte betrachtet, die in der Gl. (2) angegeben ist.
Aus dieser Gleichung lassen sich zwei Grenzfille
ableiten:

anodischer Bereich ist wenig gehemmt, d. h.
rA ist sehr klein, aus Gl. (2) folgt:

J= L _ YV

SToTrm @

anodischer Bereich ist stark gehemmt, d. h. ra
ist sehr groB, aus Gl. (2) folgt:

J= (2b)

1
Sa  ra

Die Gl. (2a) ist als Flachenregel bekannt, weil die
Korrosionsgeschwindigkeit mit dem Flachenver-
héltnis V zunimmt. Sie besagt, daR der aktive Be-
reich um so mehr gefahrdet ist, je groRer ausge-
dehnte passive Bereiche in der Umgebung (mit
leitfdhigem Beton) vorliegen. So folgt aus Gl. (2a)
eine Korrosionsbesténdigkeit fiir die Fille:

a) trockener Beton ohne Leitfahigkeit,
dhp oo

b) isolierende Beschichtung (der Kathoden),
d. h.rk— oo

Die GI. (2b) besagt, daB im Falle eines wenig kor-
rosionsanfélligen anodischen Bereiches, z. B.
durch Zugabe von inhibitoren oder Deckschicht-
bildnern, die Flachenregel nicht zutrifft. Die Korro-
sionsanfélligkeit wird in diesem Fall allein durch die
Elementspannung und durch den groRen anodi-
schen Polarisationswiderstand bestimmt.

2.3 Beurteilung korrosionsgefihrdeter Berei-
che

2.3.1 Gefiahrdung des Bewehrungsstahls bei
freier Korrosion

Unter freier Korrosion versteht man Korrosion beim
Ruhepotential und ohne Elementbildung. Unter
solchen Bedingungen werden im aligemeinen La-
boratoriumsuntersuchungen [2] durchgefiihrt, wobei

allein aus geometrischen Griinden die Elementbil-
dung nicht erfat wird - es sei denn, man sehe bei
dem Versuch gezielt eine Elementkonstruktion vor
[37].

Eine Korrosionsgefahrdung besteht nach den An-
gaben zu Bild 1 nur bei depassiviertem Stahl durch
Carbonatisieren oder durch Chloride. Als Schutz-
maknahmen kommen in Frage:

1) Feuerverzinkung
2) organische Beschichtung
3) Inhibitoren.

Die Feuerverzinkung bringt immer Vorteile [26],
weil sie vor allem auch den értlichen Korrosionsan-
griff durch Chioride vermeidet [1,21]. Letztlich han-
delt es sich um eine kathodische Schutzwirkung,
wobei man sich an Hand von Bild 1 vorstellen
kann, daR die Kurve (2) fiir die Auflosung des
Zinks steht.

Auch eine organische Beschichtung sollte immer
vorteilhaft sein, sofern sie mit dem alkalischen
Porenwasser im Beton vertraglich ist. (DaB dieses
offensichtlich nicht immer der Fall ist [29] und auch
gepriift werden muB, bleibt hier nur festzustellen,
siehe auch S. 96-97 in [26]. Gegen die in USA
eingefiihrten Epoxidharzbeschichtungen auf Be-
tonstahl kénnen keine korrosionstechnischen Ein-
wande vorgebracht werden.)

Auch der Zusatz von Inhibitoren kann bei freier
Korrosion nur vorteilhaft sein, wenn die Konzentra-
tion ausreichend groR ist. Dennoch ist der Einsatz
von Inhibitoren fragwiirdig, weil bei einer im Laufe
der Zeit unvermeidbaren, 6rtlich unterschiedlichen
Inhibitionswirkung die Gefahr einer Elementbildung
besteht. Die Inhibition bewirkt nach Bild 1 den
Ubergang der Kurve (2) in Richtung zur Kurve M.
Es handelt sich hierbei um die Wirkung von anodi-
schen Inhibitoren, zu denen auch die in der Praxis
vorgesteliten Nitrate zdhlen. Ohne diesen Nachteil
wirken kathodische Inhibitoren, die die Kurve 3) in
Richtung zur Kurve (4) verschieben. Derartige In-
hibitoren konnten aber nicht gefunden werden oder
erwiesen sich als zu wenig wirksam [32]. Sie wiren
ideal, weil bei abnehmender Konzentration keine
Gefahr der Elementbildung besteht.

Die Ausfiihrungen in diesem Abschnitt zur freien
Korrosion kénnen als Kommentar zu den meisten
Untersuchungen im Schrifttum angegeben werden
und sind im Grunde genommen fiir die Praxis we-
nig interessant aus den folgenden Griinden:

Alle Untersuchungen zeigen einen positiven
Effekt der KorrosionsschutzmaBnahmen nur
beim depassivierten Bewehrungsstahl an, der
bestimmungsgemaB nicht vorliegen soll.



Im Falle eines depassivierten Bewehrungs-
stahls haben die EinfluRgroen der Elementbil-
dung eine wesentlich groBere Bedeutung, die
durch GI. (2a) wiedergegeben wird.

2.3.2 Gefahrdung des Bewehrungsstahls bei
Elementbildung

Eine Elementbildung ist dadurch gekennzeichnet,
daB Bereiche mit unterschiedlichem Ruhepotential
beriicksichtigt werden. Da wir nur den praktischen
Fall des depassivierten Bewehrungsstahls betrach-
ten, interessieren alle EinfluBgréBen nach Gl. (2a).
Daraus kénnen Hinweise fiir SchutzmaBnahmen
und deren Wirksamkeit abgeleitet werden.

Die ernste Gefahr der Elementwirkung ist im we-
sentlichen darauf zuriickzufiihren, da zunichst
nur kleine Bereiche aktiviert werden. Dann ist das
Flachenverhéltnis V groR. Katastrophale Schiden
treten wahrscheinlich nur deswegen nicht auf, weil
der Beton im Normalfall trocken ist und somit der
spezifische Widerstand r sehr gro8 wird. Aus dieser
Betrachtung folgt aber eine recht interessante
Warnung fiir Reparaturmafnahmen [32].

Bei einer Ausbesserung depassivierter Bewehrung,
die nur die erste Lage betrifft, wird als Folge der
Sanierung die Korrosion einer auch depassivierten
zweiten Lage deutlich gefordert, weil neue und sehr
nahe Kathoden in Form der sanierten ersten Lage
vorliegen. Somit ist dringend zu empfehlen, den
freigelegten Bewehrungsstahl in dem zu sanieren-
den Bereich zu beschichten. Dazu kommen in Fra-

ge:

Aufbringen von Zinkstaub-Beschichtungen (un-
sicher wegen der Wirkungsdauer)

Aufbringen einer ausreichend dicken (hoch-
ohmigen) organischen Beschichtung.

Da im aligemeinen der Zustand der zweiten Lage
wenig bekannt ist, sollte die Beschichtung generell
erfolgen, damit nicht die Sanierung letztlich nur
eine Korrosionsférderung darstellt. (Es liegt auf der
Hand, daR solche Uberlegungen recht branchen-
fremd sind.)

2.3.2.1 Schutzwirkung durch Feuerverzinkung
Die Schutzwirkung der Feuerverzinkung kann zwei

Teilaufgaben haben: Im Bereich mit depassivier-
tem Bewehrungsstahl kann Zink - wie im Falle der

freien Korrosion - einen zeitlich begrenzten Schutz
geben, wobei auch seine im Vergleich zu Stahl
erhohte Bestindigkeit gegeniiber einem 6rtlichen
Korrosionsangriff niitzlich ist.

in dem umgebenden Bereich, wo weder Carbona-
tisierung noch zu hohe Chloridgehalte vorliegen
und in dem unverzinkter Bewehrungsstahl passiv
und korrosionsbestandig sein wiirde, liegt aber die
Hauptlast der Schutzwirkung durch Zink gegen
Elementbildung. Sie beruht auf einer Verschiebung
des Potentials zu negativeren Werten, wobei die
Elementspannung Ug vermindert wird oder sogar

ihr Vorzeichen &ndert. Diese Wirkungsweise ist ein
elektrochemischer Effekt, der sich auf den gesam-
ten Bewehrungsstahl erstreckt und nur indirekt an
der korrosionsanfilligen ‘Stelle wirkt. Die Wirkung
geht verloren, wenn die Potentialverschiebung
nicht mehr gegeben ist. Diese Schutzwirkung kann
sich auch auf Risse im Beton auswirken, solange
die Risse nicht zu breit sind [29].

Die wesentliche Frage zur Schutzwirkung durch
Zink richtet sich nach dem Langzeitverhalten, ins-
besondere des Ruhepotentials. Zur niheren Erléu-
terung zeigt Bild 3 Ruhepotentiale, die (iber nahezu
2 Jahre in ruhender NaCl-Lésung an nur zum Teil
eingetauchten Blechproben gemessen wurden
[6.9,13]. Hierbei handelt es sich um folgende Pro-
ben:

a) unbeschichteter Stahl als Beispiel eines de-
passivierten Bewehrungsstahls oder eines
fremden Obijektes,

b) unbehandelter Stahl in Zementmoértel (1 cm
dick),

c) feuerverzinkter Stahl in Zementmértel (1 cm
dick).

Diese Versuchsbedingung entspricht fiir Probe b)
dem korrosionstréchtigen Fall mit den Kurven 2
und (3) nach Bild 1, wobei die Depassivierung
durch Eindringen der Chlorid-lonen und die Belif-
tung aus dem Uberwasserbereich erfolgen. Bei
vollstandig eingetauchter Probe wiirde der harmio-
se Fall mit den Kurven (2) und (4) nach Bild 1 vor-

liegen [40] - entsprechend rk — oo. Bei Proben in

der Luft ist der Beton trocken und es liegt der un-
kritische Fall mit den Kurven (1) und (3) nach Bild

1 vor - entsprechend p — oo,
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Ruhepotential-Zeit-Kurven von nur teilweise eingetauchten Blechproben mit/ohne Verzinkung oder Mortel-

beschichtung in ruhender 0,5 M NaCl-Lésung nach [6]

Entsprechend den Angaben zu Bild 1 hat die Probe
b) das positivste Ruhepotential und ist somit im
Element immer die korrosionsfoérdernde Kathode.
ihr Potential ist anndhern konstant bei UH =

-0,2 V.

Das Ruhepotential der Probe a) liegt um Uy =

-0,45 V deutlich negativer. Hier kann im Element
die Korrosionsgeschwindigkeit im Vergleich zur
freien Korrosion wesentlich zunehmen. Dieser Zu-
stand liegt ndherungsweise auch bei depassivier-
tem Bewehrungsstahl im Beton vor.

Das Ruhepotential der Probe c) liegt wahrend einer
verhéitnismaRig langen Zeit bei negativeren Po-
tentialen als das Potential des korrodierenden
Stahls. Das besagt, daR der feuerverzinkte Beweh-
rungsstahl auch im Beton zun&chst seine Eigen-
schaft zur kathodischen Polarisation des unge-
schiitzten Stahls beibehélt. Nach 200 d findet aber
eine deutliche Veranderung des Potentials zu posi-
tiveren Potentialen statt. Zu Versuchsende glei-

chen sich die Potentiale der beiden Mértelproben
b) und c) an. Die Probe a) wiirde jetzt nicht mehr
kathodisch geschiitzt, sondern eher durch Ele-
mentwirkung gefdhrdet.

Mit recht vielen Untersuchungen I4Rt sich eine
schitzende Wirkung des feuerverzinkten Beweh-
rungsstahls nachweisen. Die Angaben im Schrift-
tum lassen aber nur unzureichend Schliisse auf
das Langzeitverhalten zu. Nach den Ergebnissen in
Bild 3 ist zumindest in Frage gestellt, ob nach eini-
gen Jahren die erwiinschten Unterschiede zwi-
schen unverzinktem und verzinktem Bewehrungs-
stahl dberhaupt noch bestehen.

Da Betonparameter als EinfluRgroRen z. B. die
Bellftung des Betons und dessen Porigkeit
(Wasser/Zement-Wert) und wahrscheinlich auch
die Korrosion und die Wirkung der Feuerverzin-
kung bestimmen, muR das Schrifttum auf diese
Parameter hin durchgesehen werden.



2.3.2.2 Schutzwirkung durch Beschichtung

Die Schutzwirkung der Beschichtung kann sehr
leicht falsch eingeschétzt werden. Es gibt hierzu
wie bei der Feuerverzinkung wieder zwei verschie-
dene Betrachtungsweisen:

1) Von einer Beschichtung, die einen passiven
Korrosionsschutz darstellen soll, wird im allge-
meinen eine Porenfreiheit verlangt, weil man
befiirchtet, daR an Verletzungen oder Poren ei-
ne erhéhte Korrosionsgefahr besteht. Dies ist
auch in dem folgenden System der Fall:

Anode ist der depassivierte Stahl an einer Ver-
letzung, z. B. an einem RiB im Beton. Die Be-
schichtung begrenzt die anfillige Flache in ei-
nem Element.

Kathode sind entfernte unbeschichtete Bereiche
des Bewehrungsstahls oder Fremdobjekte.

In diesem erdachten Fall besteht eine Korrosi-
onsgefahr an Verletzungen in der Beschichtung.
Die Korrosionsgefahr ist aber nur dann erhéht,
wenn Kathoden, d. h. unbeschichteter Beweh-
rungsstahl, an nicht gefédhrdeten Bereichen vor-
liegen. Fehlen diese Kathoden, ist eine beson-
dere Korrosionsgefdhrdung nicht gegeben. Im
Nahbereich der Verletzungsstelle ist eine Ele-
mentbildung ausgeschlossen, weil die Beschich-
tung des Bewehrungsstahls den Sonderfall

rKk = oo in Gl. (2a) darstelit.

2) Die Beschichtung dient nicht dem o. g. passiven
Schutz, sondern allein der Aufhebung der Ele-
mentbildung. Dies kann nach Gl. (2a) so ver-

standen werden, daB rK — oo oder V — 0 ge-

hen. Es ist dabei wenig wichtig, ob eine Verlet-
zungsfreiheit der Beschichtung vorliegt. Ent-
scheidend ist aber die Anforderung, daR alle
Bewehrungsteile, auch solche an unproblemati-
schen Bereichen, beschichtet sind. Es ist nam-
lich allein wichtig, daB ein mdglichst groRer
Anteil der als Kathode wirksamen Flidchen ab-
gedeckt wird. Die Wirkungsweise der Beschich-
tung ist somit eine - wie bei der Feuerverzin-
kung auch - ausschlieBlich elekirochemische
MaRnahme an einem Ort, der mit der gefihrde-
ten Stelle (z. B. BetonriB) nur gemein hat, daB
der Bewehrungsstahl insgesamt metallenieitend
durchverbunden ist. Die Schutzwirkung erstreckt
sich ausschlieBlich auf die Elementbildung,
nicht aber auf freie Korrosion. Von dieser kann
aber nach Abschnitt 2.3.1 angenommen wer-
den, daB die Gefdhrdung nicht sehr groR ist.

Im Gegensatz zur Feuerverzinkung sollte diese
Schutzwirkung durch Beschichten langzeitig er-
halten bleiben, soweit der Beschichtungsstoff in

dem alkalischen Porenwasser des Betons auch
chemisch- und alterungsbestindig ist. Das ist
bei einer ausreichend dicken Epoxidharz-
Beschichtung sicherlich der Fall - offensichtlich
aber nicht bei PVC-Beschichtungen [29]. insge-
samt kann man wohl davon ausgehen, daR be-
stehende Probleme keine Sachfragen beriihren.

2.3.2.3 Schutzwirkung durch Inhibitoren

Die Schutzwirkung durch Inhibitoren wurde bereits
im Abschnitt 2.3.1 {iber die freie Korrosion be-
schrieben. Solange der anodische inhijbitor auf-
grund seiner Konzentration in der Lage ist, die
Passivitat des Bewehrungsstahls zu erhalten, ist
seine Schutzwirkung gegeben. Die erforderliche
Konzentration ist von dem AusmaR der Carbonati-
sierung bzw. der Chloridionen-Konzentration sowie
von der RiBbreite [29] abhingig. Im Laufe der Zeit
wird der Inhibitor auch verbraucht oder ausgewa-
schen, so daB eine ausreichende Langzeitwirkung
sicherlich nicht ernsthaft erortert werden kann.

2.3.2.4 Kathodischer Schutz

Die Elementbildung und der kathodische Korrosi-
onsschutz wirken elektrochemisch entgegengesetzt
und folgen dabei den gleichen Abhéngigkeiten von
der Geometrie und der elektrischen Leitfahigkeit.
Somit richtet sich auch dieses Schutzverfahren im
wesentlichen gegen die Elementbildung und weni-
ger gegen freie Korrosion, die ja bei hohen Wider-
sténden ohnehin kein Problem darstellt. Friihere
Befiirchtungen {ber eine schadliche Wirkung der
kathodischen Polarisation haben sich als unzutref-
fend [18] erwiesen. Der kathodische Korrosions-
schutz ist eine wirksame Technik [32,36,37].

Der kathodische Korrosionsschutz unterscheidet
sich von allen anderen SchutzmaBnahmen da-
durch, daR er nicht wartungsfrei eingesetzt werden
kann. Neben den Kontrolimessungen zum Nach-
weis der ausreichenden Schutzwirkung sind als
zusatzliche Arbeiten die Wartung und gegebenen-
falls auch die Erneuerung der Anodenanlagen zu
nennen.

23.3 Gefdahrdung von Fremdobjekten

Die Gefdhrdung von Fremdobjekten folgt unmittel-
bar aus Bild 3, wobei die unbehandelte Blechprobe
das Fremdobjekt darstellt. Dieses Fremdobjekt
kann z. B. ein Behalter oder eine Rohrleitung im
Erdboden oder in Gewissern (siehe hierzu DIN
50929 Teil 3) sowie eine beliebige Installation in
feuchtem Mauerwerk (siehe hierzu DIN 50929 Teil
2) sein. Umgekehrt ist fir den Betreiber des
Fremdobjektes die gefahrdende Komponente mit
dem positiveren Potential eine sogenannte Fremd-
kathode [36].



Zum Korrosionsschutz ist eine Feuerverzinkung
wirksam, wenn im Laufe des Betriebes das Poten-
tial des verzinkten Bewehrungsstahls ausreichend
negativ bleibt [6,9,13]. Dieser Effekt ist sicherlich
von den Betoneigenschaften abhéngig, was auch
bei der Durchsicht des Schrifttums zu beachten ist.

Im wesentlichen aus praktischen Uberlegungen
hinsichtlich der Flachenanteile von unverzinktem
und verzinktem Bewehrungsstahl werden zum Kor-
rosionsschutz gegen die Wirkung von Fremdkatho-
den folgende MaBnahmen ergriffen [36]:

a) Auftrennen der metailenleitenden Verbin-
dung durch Einbau von |Isolierstiicken,
vgl. z. B. in GashausanschluBleitungen
nach DVGW-Arbeitsblatt G 600 (TRGI)

b) Lokaler kathodischer Korrosionsschutz (z.
B. in Industrieanlagen, wenn die MaR-
nahme a) nicht durchfiihrbar ist, siehe
Kapitel 12 in [36])

c) Schutz durch isolierende Beschichtung,
wenn diese sicher durchfiihrbar ist, z. B.
Hausinstallation (DIN 50929 Teil 2)

Da diese MaRnahmen sicher gehandhabt werden
konnen, liegt kein Grund fir die Verwendung von
verzinktem Bewehrungsstahl vor - es sei denn, es
werden lokale Sonderfalle behandelt, bei denen der
Betreiber der gefdhrdeten Objekte auch der Eigner
des Stahlbeton-Gebéaudes ist.

2.3.4 Gefahrdung durch fremde Einfliisse und
Mafnahmen

Eine Korrosionsgefdhrdung des Bewehrungsstahls
durch fremde Einfliisse oder MaRnahmen ist in den
folgenden Fallen denkbar:

a) Anodische Polarisation durch Streustrom-
Beeinflussung

b) Kathodische Korrosion des Stahis im
alkalischen Porenwasser des Betons

Von diesen beiden Fallen kann Fall a) ein Problem
darstellen, das an sich bekannte Streustrom-
SchutzmaRnahmen fordert, siehe Kapitel 15 in
[36]. Sowohl eine Verzinkung als auch eine Be-
schichtung sind in diesem Falle als Schutzmaf3-
nahme ungeeignet.

Der Fall b) kommt nach den Untersuchungen in
[18] unter praktischen Bedingungen nicht vor. Im
anderen Falle hatten sich ldngst in der Praxis so-
wohl beim Anwenden des kathodischen Schutzes
von Bewehrungsstahl als auch beim lokalen ka-
thodischen Korrosionsschutz Schaden gezeigt.

3  Teil 2 Auswertung des Schrifttums

3.1 Allgemeine Hinweise und Ziele der Aus-
wertung

Im ersten Teil dieses Berichtes wurden die korrosi-
onstechnischen Eigenschaften und mdoglichen Pro-
bleme des Bewehrungsstahls behandelt und die
Grundlagen der Schutzwirkung durch Feuerverzin-
ken im Vergleich zu anderen SchutzmaRnahmen
erortert. Dabei wurden weitgehend Detailaussagen
durch Schrifttumshinweise gekennzeichnet. Die
Ergebnisse dieser theoretischen Zusammenstel-
lung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

. Die Feuerverzinkung ist flir den Normal-
fall eines passiven Bewehrungsstahls
nicht erforderlich, aber auch nicht schad-
lich.

«  Die Feuerverzinkung kann im Falle eines
depassivierten Bewehrungsstahls sowohl
gegen freie Korrosion als auch bei Ele-
mentbildung  niitzlich  sein.  Diese
Schutzwirkung ist aber zeitlich begrenzt
und von Betonparametern abhangig.
Daraus folgen fiir diesen Teil des Berich-
tes folgende Aufgaben:

1) Zusammenstellen der Befunde (iber das
Langzeitverhalten der Schutzwirkung
durch Feuerverzinken

2) Zusammenstellen von Beispielen fiir ei-
nen sinnvollen Einsatz von feuerverzink-
ten Bewehrungsstahlen in Sonderfilien.

Alternativen zum Korrosionsschutz durch Feuer-
verzinken sind:

. Beschichten mit Epoxidharz,
. kathodischer Korrosionsschutz.

Beide Verfahren sind technisch erprobt und lang-
zeitig wirksam. Dagegen ist der Einsatz von Inhibi-
toren keine Alternative.

Folgende Eigenschaften der verzinkten Beweh-
rungsstahle sind nicht Gegenstand der Beurteilung
in diesem Bericht und bleiben unbehandelt.

a) mechanisch-technologische Eigenschaf-
ten,

b) wassserstoffinduzierte Korrosion von
Spannstahl.

Zu a) ist zusammenfassend festzustellen, daB die
mechanischen Eigenschaften die Verwendung
feuerverzinkter Bewehrungsstdhle nicht in Frage
stellen [2,4,5,11,12,14,15,16,20,25,26] und Fragen




der Zulassung [43] auch im Hinblick auf Betonzu-
sétze [23] beantwortet sind.

Zu b) ist zusammenfassend festzustelien,
[3,7,8.11,19,] daB wasserstoffinduzierte Ri3bildung
mit einer Wasserstoffaufnahme aus der Korrosion
des Zinks mit der Betonfeuchte auftreten kann. Da
das Potential jedoch sehr schnell mit der Zeit zu
positiveren Potentialen verschoben wird, besteht
diese Gefdahrdung nur zu Beginn und auch nur an
Verletzungen der Zinkschicht, die bis zum Stahl
fiihren. Dabei k6nnen Mediumparameter (z. B.
Chromatzusédtze) schiitzen. Es ist somit wahr-
scheinlich, daR im Laufe der Zeit eine spezifische
negative Wirkung durch die Zinkschicht verloren
geht und umgekehrt eine normale Schutzwirkung
des Zinks im Falle einer Depassivierung eintritt
[19].

Eine besondere Betrachtung der feuerverzinkten
Spannstahle entfdllt somit bei den nachfolgenden
Betrachtungen.

3.2 Langzeitverhalten zum Korrosionsschutz

und zum Potential
3.2.1 Untersuchungen in Salzwidssern

Bild 3 stammt aus ersten Untersuchungen [6,9,13]
zur Bestimmung des Langzeitverhaltens des Po-
tentials von Elektroden im Beton. Zu Beginn liegt
liberall der Zustand der freien Korrosion vor, wobei
die nur teilweise eingetauchten Proben von der
Luftseite her als gut beliiftet angesehen werden
missen. Das Ruhepotential des unverzinkten
Stahls im Mdortel liegt bei Uy = 0,1 V und entspricht

dem Wert A in Bild 1. Bei der feuerverzinkten
Stahlprobe im Mortel wird das Potential deutlich
negativer, wobei eine Aktivierung des Zinks durch
das alkalische Porenwasser zu vermuten ist.

Im Laufe der Zeit wandern Chlorid-lonen durch die
1 cm dicke Mértelschicht. Da ihre Diffusion im
wassergeséttigten Mortel des Tauchbereiches
langsamer erfolgt als im Wasser/Luftbereich, wer-
den sie in diesem kritischen Bereich zu einer fri-
hen Depassivierung fiihren, wobei letztlich eine
Elementbildung zwischen depassivierten und noch
passiven Bereichen entsteht. Das Potential des
unverzinkten Stahls im Beton liegt dann um U = -
0,2 V und entspricht dem Wert C in Bild 1. Beim
feuerverzinkten Stahl laufen die gleichen Vorgdnge
ab, wobei das Potential sich kontinuierlich dndert
und nach etwa 2 Jahren das Potential des unver-
zinkten Stahls im Mortel erreicht.

Nach dem Ausbau der Stahiproben zeigten sich bei
der unverzinkten Probe Mortelabplatzungen und
Eindringtiefen Imax bis zur Perforation von 1 mm

dickem Blech entsprechend einer Eindringge-
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schwindigkeit von wy > 0,5 mmy/a. Bei der verzink-

ten Probe erfolgte lediglich eine Abzehrung der
Zinkschicht von etwa 50 ym ohne nennenswerten
Angriff an der Stahlprobe.

Aus diesen Untersuchungen sind folgende Schliis-
se zu ziehen:

1. Das Potential wird im Laufe der Zeit so positiv,
daB die Elementbildung sicherlich nicht ver-
hindert wird. Diese Aussage bezieht sich aber
nur auf den extremen Belastungsfall mit Salz-
wasser.

Die Zinkschicht ist in der Lage, den Korrosi-
onsangriff am Stahl im Salzwasser/Luftbereich
deutlich zu verzogern, sie kann ihn aber nicht
verhindern.

In einer Fortsetzungsarbeit [21a] mit Versuchszei-
ten bis zu 5 Jahren wurden weitere Parameter un-
tersucht: Erhédrtungsbedingung (Feucht- oder Was-
serlagerung), verzinkt/unverzinkt und vollstan-
dig/teilweise eingetaucht. Die Ergebnisse lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

Alle nur teilweise eingetauchten Proben haben
nach 3 Jahren das gleiche Potential um Uy =
-0,3 V. Alle vollstandig eingetauchten Proben zei-
gen sehr negative Potentiale, die sich mit der Zeit
nur geringfiigig &ndern. Die verzinkten Proben
liegen um Uy = -0,7 V, die unverzinkten je nach
Aushartebedingung bei Uy = -0,5 bis -0,3 V. Dies
entspricht dem Wert D in Bild 1.

Die elektrischen Widerstinde nehmen bei allen
Proben mit der Zeit zu, siehe auch [38].

Bei den vollstdndig eingetauchten, nicht verzinkten
Proben findet ein nur geringer Korrosionsangriff
statt, der nicht zu Schaden fiihrt und auf den Sau-
erstoffgehalt des Mortels bei Versuchsbeginn zu-
rickzufiihren ist. Bei den teilweise eingetauchten
Proben treten mit Eindringtiefen /max = 0,5 bis 1
mm Schéden auf. Ein hoher Wasser/Zement-Wert
ist nachteilig.

Bei den vollstdndig eingetauchten, verzinkten Pro-
ben liegt kein Korrosionsangriff vor. Bei den teil-
weise eingetauchten Proben ist nach 5 Jahren ein
Korrosionsangriff um /max = 0,1 bis 0,3 mm zu
erkennen, der noch nicht als Schaden angesehen
werden mufB.

Bei allen Untersuchungen [6,21] war die Mértelhaf-

“tung auf dem verzinkten Stahl deutlich besser als

auf unverzinktem Stahl.

Diese Untersuchungen wurden ausschlieflich mit
Portlandzement-Moértel durchgefiihrt. Unveréffent-
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lichte Untersuchungen [21b] mit Hochofenzement-
Mortel, in dem die Diffusion der Chiorid-lonen er-
schwert ist, zeigten wider Erwarten keine bessere
Korrosionsbesténdigkeit.

Aus diesen Befunden kann zusammenfassend
gefolgert werden, daR die Feuerverzinkung bei
starker Salzwasserbelastung das Auftreten von
Korrosionsschaden deutlich verzégert. Eine elek-
trochemische Wirkung zur Vermeidung einer Ele-
mentbildung geht aber nach wenigen Jahren verlo-
ren, wenn die Bereiche mit feuerverzinkter Beweh-
rung nicht standig eingetaucht sind.

Bei diesen Untersuchungen in Salzwéssern lagen
zwar extreme Verhditnisse vor, bei denen allein
wegen der zu geringen Betondeckung mit Schiden
zu rechnen war. Dies dndert aber nicht die Aussa-
gen der SchluB3folgerungen. Wenn bei den nur
teilweise eingetauchten verzinkten Proben trotz
Korrosion im Bereich der Wasser/Luft-Zone ver-
haltnismaRig positive Potentiale gemessen wurden,
dann sind fiir den Fall einer Korrosionsbestindig-
keit eher noch positivere Werte zu erwarten.

3.2.2 Untersuchungen in Erdbdden

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Untersu-
chungen in Erdbdéden dienten im wesentlichen zur
Beantwortung der Frage iiber den zeitlichen Ver-
lauf der Potentiale. Die Versuche wurden (iber vier
Jahre durchgefiihrt, wobei die Befunde der ersten
drei Jahre in [22a] veréffentlicht sind. Die Ergeb-
nisse der Untersuchungen im vierten Jahr sind
in einem Ergénzungsbericht fiir den GAV zusam-

Bei den insgesamt acht Kathoden wurden variiert:
verzinkt ja/nein, Wasser/Zement-Wert 0,5/0,7 so-
wie die Zementart des Betons. Die Ruhepotentiale
wurden jeweils 1 Stunde nach dem Abtrennen aller
Anodenproben gemessen und sind in der Tabelle 1
fiir den Beginn der Messungen und am Ende nach
vier Jahren angegeben. Aus diesen Befunden von
Untersuchungen mit nicht korrodierendem Beweh-
rungsstahl in Beton konnen folgende Schliisse
gezogen werden:

. Beim unverzinkten Bewehrungsstahl an-
dern sich die Potentiale nur wenig und
liegen um Uy = 0,0 bis +0,2 V. Nur beim
dichten HZ-Beton liegen die Ruhepoten-
tiale etwas negativer um Uy = -0,1 V.

Aligemein sind die Ruhepotentiale im
weniger dichten Beton (W/Z-Wert = 0,7)
wegen der besseren Beliiftung positiver.

. Beim verzinkten Bewehrungsstahl sind
die Ruhepotentiale in allen Féllen zu Be-
ginn deutlich negativer als die der unver-
zinkten Proben, jedoch wird dieser Unter-
schied mit der Zeit merkbar kleiner. Wi-
der Erwarten ist das Ruhepotential beim
weniger dichten PZ-Beton (W/Z-Wert =
0,7) deutlich negativer als im weniger
dichten HZ-Beton. Im HZ-Beton unter-
scheiden sich die Ruhepotentiale nur
wenig.

Tabelle 1: Ruhepotentiale des Bewehrungsstahls nach [22] Zahlenwerte Up in V
Nr. 1 5 2 6 3 7 4 8
verzinkt nein ja nein ja nein ja nein ja
W/Z-Wert 0,5 0,7 0,5 0,7
Zement*) PZ Pz HZ HZ
| Beginn +0,05 -0,20 +0,05 -0,30 +0,00 -0,20 +0,10 -0,15
Ende +0,05 0,00 +0,15 -0,10 -0,10 -0,10 +0,15 -0,05

PZ = Portlandzement, HZ = Hochofenzement

mengestelit [22b]. Als Kathoden dienten bewehrte
Zylinder der Abmessungen: 1 m Durchmesser, 1 m
Hohe und 10 cm Dicke. Diese Zylinder waren wie
bei einem Stahlbetonbau-Fundament innen nicht
gefiilt und auBen mit Erdreich umgeben. Die
Oberflache des Bewehrungsstahls betrug jeweils
2,4 m? Mit diesen Kathoden wurden jeweils 8
Stahlproben einer Oberflache von 58 cm? verbun-
den, die separat lber MeRBeinrichtungen ange-
schlossen waren. Neben den Elementstrémen
wurden in Zeitabstédnden auch die Massenverluste
bestimmt.

Die im Tonboden installieten Anoden zeigten ein
mittleres Ruhepotential um Uny = -0,45 V, d. h. alle

acht Kathoden waren auch als Kathoden eines
Elementes mit ungeschiitztem Stahl im Erdboden
als Anoden wirksam. Eine vermutete Schutzwir-
kung der Feuerverzinkung durch Potentialver-
schiebung zu negativeren Werten war also in kei-
nem Falle gegeben oder ausreichend.



Die korrosionschemischen Untersuchungen der
Anoden zeigten, dall der Abtrag im wesentlichen
auf die Elementbildung zuriickzufiihren ist. Der
Elementstrom zeigt recht groBe jahreszeitliche
Schwankungen und nimmt nur im ersten Jahr zeit-
lich ab. Dabei liegen die Strome flir die verzinkten
und unverzinkten Kathoden jeweils in einem Streu-
bereich.

Die zeitlichen Mittelwerte der Elementstréme liegen
bei den unverzinkten Kathoden um / = 0,6 mA und
bei den verzinkten Proben um 0,4 mA und somit
nur wenig kleiner. Dabei weist aber die Probe Nr. 5,
die nach der Tabelle 1 auch das positivste Poten-
tial hat, etwas hohere Stromwerte auf und unter-
scheidet sich somit praktisch nicht von den Werten
bei unverzinktem Stahl. Ein Elementstrom von 1
mA fihrt bei Vernachlédssigung der Eigenkorrosion
zu einer flachenbezogenen Massenverlustrate von
0.2 mm/a. Die Eigenkorrosion betragt einige 10 %.

Aus diesen Untersuchungen kann zusammenfas-
send geschlossen werden, daB die Elementwirkung
nur unwesentlich durch Feuerverzinken des Be-
wehrungsstahls vermindert werden kann und daR
die Abtragswerte zu hoch sind. Das Flidchenver-
héltnis lag bei V = 50 bis 100 und somit durchaus
realitdtsnah.

3.2.3 Untersuchungen an Bauteilen

Im Rahmen eines Hochschul-Bauvorhabens der
TU Hannover bestand die Gelegenheit, das Verhal-
ten von unverzinktem und verzinktem Beweh-
rungsstahl langfristig zu verfolgen. Es handelt sich
um einen Wellenkanal, an dem in Fensterberei-
chen ein Kontakt zum Bewehrungsstahl bestand,
so dall dessen Potential gegen das Wasser ge-
messen werden konnte. Nach nunmehr einer Be-
triebsdauer von Uber 10 Jahren traten keinerlei
Korrosionserscheinungen auf, d. h. die Bewehrung
ist noch als passiv anzusehen. Die Potentiale des
verzinkten und des unverzinkten Stahis hatten sich
inzwischen angeglichen [41]. Bei Vorliegen einer
depassivierten Stelle oder bei Kontakt mit unge-
schiitzten Fremdobjekten hatte demnach der feu-
erverzinkte Bewehrungsstahl eine Elementbildung
nicht verhindern kénnen.

3.2.4 Temperatureinfluf

Beim Kontaktelement Fe/Zn ist im allgemeinen Fe
die Kathode und Zn die Anode mit Strom-Potential-
Kurven entsprechend Bild 2. Fiir den Fall, daB Zink
durch Korrosionsprodukte passiviert ist, kann in
beliftetem Medium in der Darstellung von Bild 1
das Ruhepotential von C nach A verschoben wer-
den. Diese "Veredelung" des Zinks ist insbesonde-
re im Warmwasser-Bereich bekannt, so daR fiir
dieses Medium Zink als galvanische Anode aus-
scheidet, sieche Kapitel 6 in [36]. Wird das Zink-
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Potential positiver als das Potential von unge-
schitztem Stahl (sogen. Potentialumkehrung),
kann der Stahl durch Elementbildung mit Zink kor-
rosionsgefahrdet werden. Dazu liegen in der Praxis
Beispiele vor. Entsprechend wurden auch Befiirch-
tungen hinsichtlich des Einsatzes von feuerverzink-
tem Bewehrungsstahl geduBert, was dann experi-
mentell geklart werden solite.

Bei den Untersuchungen wurden jeweils feuer-
verzinkter und unverzinkter Betonrippenstahl
(@ = 8 mm) in einem zylinderférmigen Mortelkor-
per (& =70 mm) achsenparallel eingebracht, wobei
Uberall eine Betondeckung von mindestens 2 cm
eingehalten war. Als Mértelvariante wurde der
Chloridgehalt verandert: ohne und mit Zusatz von 2
Mass.-% Chlorid (als CaClp) bezogen auf den Ze-
mentanteil. Die Proben wurden in gesittigter Calci-
umhydroxid-Ldsung bei 60° C gelageit. Es wurden
die Ruhepotentiale und die Elementstréme gemes-
sen.

Die Untersuchungsergebnisse [17] zeigen, daR in
keinem Fall eine Potentialumkehrung auftritt, wobei
die Ruhepotentiale in chloridfreiem Mértel mit der
Zeit merkbar zu positiveren Potentialen verscho-
ben werden. Nach 200 Tagen liegen die Potentiale
des unverzinkten Stahls um Uy = +0,05 V und die

des verzinkten Stahls um Uy = -0,35 V.

Beim chloridhaitigen Mértel verindern sich die
Potentiale nur wenig. Sie liegen beim unverzinkten
Stahl um Uy = -0,40 V und beim verzinkten Stahl

um Uy =-0,70 V.

Die Elementstréme nehmen beim chloridfreien
Moértel sehr schnell bis auf etwa 0,1 pA cm?, im
Falle des chloridhaltigen Mértels auf etwa 1 HA
cm? ab. Im Falle des chloridreichen Morteis bleibt
also das Zink aktiv, was sich im Element durch
einen merkbaren Abbau der Verzinkung und einen
merkbar geringeren Angriff am unverzinkten Be-
wehrungsstahl duBert.

Die wesentlichen Ergebnisse dieser Untersuchun-
gen konnen wie folgt zusammengefat werden:

. Im chloridfreien Mortel findet bei erhéhter
Temperatur keine Potentialumkehr des Zinks
statt. Aber die Potentialdifferenz zwischen
verzinktem und unverzinktem Bewehrungs-
stahl sowie die Elementstrdme nehmen mit
der Zeit deutlich ab.

. In  chloridhaitigem Mortel stellen sich vaéilig
andere Potentiale ein, die auch bei den Versu-
chen mit Salzwéssern (Abschnitt 3.2.1) nicht
beobachtet wurden. Das Zink nimmt langzeitig
(200 Tage) ein recht negatives Potential ein
und schitzt kathodisch. Dieser Effekt kann



naturgemal aber nur so lange wirken, wie
metallisches Zink auch noch vorhanden ist. In
den 30 Wochen wurde bereits ein merkbarer
Zinkabbau an metallografischen Schliffen be-
obachtet!

+  Zur Beurteilung der Korrosionsschutzwirkung
der Feuerverzinkung sind aber die gemesse-
nen Potentiale wesentlich. Im chloridfreien Be-
reich liegt das Potential des verzinkten Be-
wehrungsstahl um 0,05 V positiver als das des
unverzinkten Stahls und um 0,35 V positiver
als das des verzinkten Stahls jeweils im chlo-
ridhaltigen Mortel. Es wird demnach zunéchst
recht schnell mit 0,35 V das Zink abgetragen
und dann mit 0,05 V der Stahl korrodiert.
Hierbei muf3 man nach den Befunden in Ab-
schnitt 3.2.2 noch davon ausgehen, da diese
Potentialdifferenz mit der Zeit noch groBer
wird. Damit ist erwiesen, daR auch der ver-
zinkte Bewehrungsstahl die Korrosion des
durch Chlorid-lonen depassivierten Beweh-
rungsstahls durch Elementbildung fordert. Das
Ausmald dieser Korrosionsgefdhrdung richtet
sich aber nicht nur nach den Potentialdiferen-
zen, sondern gemaf Gl. (2) in Abschnitt 2.2
auch nach dem Flachenverhéltnis, d. h. nach
den geometrischen Details des Stahlbeton-
Baus.

3.3 Einsatz von feuerverzinktem Bewehrungs-

stahl in Sonderfédllen

Die Darlegungen im Abschnitt 3.2 haben gezeigt,
dall eine Feuerverzinkung des Bewehrungsstahls
auf die Dauer nur wenig geeignet ist, Korrosionse-
lemente durch eine Potentialbeeinflussung zu ver-
meiden. Als SchutzmaBnahme gegen freie Korro-
sion unter Bedingungen, bei denen unverzinkter
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reicher Mortel) ausfiihrlich beschrieben. Sie ist nur
zu Beginn wirksam und geht mit der Zeit verloren.

Die Wirkungsdauer ist bei chloridreichem Mortel
verhéaltnismaRBig kurz. Sie kann bei Salzwasserbe-
lastung mehrere Jahre betragen. Korrosionsfor-
dernde Elementbildung mit feuerverzinktem Be-
wehrungsstahl als Kathode in intakten Mortelberei-
chen ist méglich.

Die geringe Schutzwirkung in chloridreichen Medi-
en wurde auch bei freier Korrosion in Leichtbeton
[31] und an Rissen im Beton [24,29] beobachtet.

3.3.2 Schutzwirkung bei Carbonatisierung

Die ersten umfangreichen Untersuchungen (ber
die Schutzwirkung der Feuerverzinkung bei freier
Korrosion nach Carbonatisierung sind in [2] be-
schrieben. Die Versuchskérper waren mit 4 x 4 x
16 cm und mittig eingebautem Bewehrungsstahl
recht klein. Die Proben wurden unter CO, carbona-
tisiert und dann bei verschiedenen Feuchten bis zu
zwei Jahren ausgelagert. Die Zinkkorrosion im
carbonatisierten Mdrtel wurde durch Analyse der
Zinkkorrosionsprodukte bestimmt. Die Mittelwerte
sind in der Tabelle 2 angegeben und zeigen, daR
nach einer Woche der Angriff am Zink praktisch
aufhdrt. Nur bei 100 % rel. Feuchte nimmt nach
einer Woche der Abtrag noch etwas zu. Insgesamt
sind diese Werte extrem niedrig.

Der Schwerpunkt der damaligen Untersuchung lag
im Nachweis, daR das Zink in dem alkalischen
Beton-Porenwasser nur vernachléssigbar langsam
korrodiert. Die Versuche mit carbonatisiertem Be-
ton wurden geringfiigig abge#ndert durchgefiihrt,
wobei leider direkt vergleichbare Messungen der
Dickenabnahmen nicht vorliegen. Die Abtrage sol-
len aber mit denen in Tabelle 2 vergleichbar sein.
Relativzahlen bestéatigen dariiber hinaus den glei-

Tabelle 2: Zinkabtrag in nichtcarbonatisiertem Beton nach [2], Zahlenwerte sind Mittelwerte in pm

relative Feuchte in % 40 60 80 100
nach einer Woche 3,0 3,3 3,0 2,5
nach zwei Jahren 3,2 47 43 7.4

Stahl depassiviert wird, scheint die Feuerverzin-
kung aber Vorteile zu bieten. Dieser Schutzeffekt
kann naturgem&R nur zeitweise und je nach Sy-
stem auch unterschiedlich lange anhalten, so daB
eine Bewertung nur fiir den Einzelfall maglich ist.

3.3.1 Schutzwirkung bei Chloridbelastung

Die Schutzwirkung wurde in den Abschnitten 3.2.1
(8uBere Salzwasserbelastung) und 3.2.4 (chlorid-

chen ZeiteinfluR wie in Tabelle 2 nach dem Ausbau
des Bewehrungsstahls nach zwei Jahren konnte
keine Rostbildung und nur geringfiigiger Zinkangriff
festgestellt werden, wohingegen bei ungeschiitzten
Betonstahl nach einem halben Jahr Rostbildung
eintrat.

Zu A&hnlichen Ergebnissen kamen auch neuere
Untersuchungen mit Leichtbetonen [31]. Die Unter-
suchungen wurden an groReren Platten der Ab-
messung 100 x 62,5 x 25 cm durchgefiihrt, in de-



nen der Bewehrungsstahl (& = 8 mm) mit Beton-
deckungen von 1,5 bis 8 cm eingebaut wurde. Die
Platten wurden unter verschiedenen Klimabela-
stungen bei Freibewitterung mit/ohne Dach und
teilweise auch mit Chloridbelastung ausgelagert.
Die Proben wurden nach 1 und nach 2,5 Jahren
untersucht. Als Betonvariante waren vorgesehen:
Normalbeton, Konstruktionsleichtbeton, haufwerk-
sporiger Beton, Gasbeton und Schaumbeton. Es
liegt auf der Hand, daB die pordsen Betonarten
schnell carbonatisieren.

Die Untersuchungsergebnisse zeigten, daB in allen
Fillen die Feuerverzinkung einen recht guten
Schutz im carbonatisierten Beton liefert. Die ge-
messenen Zinkabtrége liegen nach 2,5 Jahren bei
einer Betondeckung von 1,5 cm unter 20 ym und
bei einer Betondeckung von 2,5 cm unter 10 pm.
Unter diesen Bedingungen kann also der Feuer-
verzinkung eine ausreichende Schutzwirkung zu-
gesprochen werden. Eine Ausnahme stellt aber der
Gasbeton dar, bei dem der Zinkangriff zu groB ist,
so daB die Schutzwirkung nicht lange anhalt.

Die gunstigen Befunde geiten auch nicht fur eine
Salzwasserbelastung. Die Chlorid-lonen dringen
verhéltnism&Rig schnell in die pordsen Betone ein
und fiihren zu einer nicht vernachldssigbar starken
Zinkkorrosion. Véllig anders als in dichten Betonen
(vergl. mit Abschnitt 3.2.1) treten in den Leichtbe-
tonen beim korrodierenden verzinkten Beweh-
rungsstahl eher Risse auf als beim korrodierenden
unverzinkten Bewehrungsstahi.

Nach diesen Untersuchungen kann also geschlos-
sen werden, daB der feuerverzinkte Bewehrungs-
stahl sinnvoll eingesetzt werden kann, wenn De-
passivieren durch Carbonatisieren zu erwarten ist.
Diese Aussage erscheint trotz der verhaitnismaBig
geringen Versuchsdauer um zwei Jahre aufgrund
des geringen Zinkangriffs vertretbar. Sie gilt aller-
dings nur fiir den Zustand der freien Korrosion.

Weitere Informationen dber das langzeitige Korro-
sionsverhalten von verzinktem und unverzinktem
Bewehrungsstahl in Betonbalken der Abmessungen
15 x 15 x 76 cm folgen aus dem Abschlu3bericht
{42], der Daten (lber eine Auslagerung an Luft bis
zu 12 Jahre enthélt. Die Uberdeckung lag in allen
Féllen unter 2 cm bei einer zu Versuchsbeginn
durch CO,-Begasen eingestellten Carbonatisie-
rungstiefe von 2,6 cm. Somit lagen alle Beweh-
rungsstdhle im carbonatisierten Beton. Im Laufe
dieser Zeit korrodierte der unverzinkte Stahl recht
stark, wahrend der verzinkte Stahl nur einen Zink-
abtrag mit einer Korrosionsgeschwindigkeit von 10
um a' aufwies. Kontakt zwischen unverzinktem
und verzinktem Stahl bewirkte einen kathodischen
Schutz, der die Korrosion des unverzinkten Stahls
etwas verringerte zu Lasten der Zinkauflsung.
Nach Extrapolation sollte in 20 Jahren der gesamte
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Zinkiiberzug korrodiert sein. Dieser Vorgang kann
noch frihzeitiger auftreten, wenn passiver Beweh-
rungsstahl in nichtcarbonatisierten Betonbereichen
die Zinkauflésung durch Elementbildung férdert.
Die Untersuchung dieses wichtigen Aspektes war
leider bei den Versuchen nicht vorgesehen. Eine
Versuchsvariante mit erhéhten Chloridgehalten
zeigte eine starke Korrosionsanfalligkeit des ver-
zinkten Bewehrungsstahls, d. h. dessen Schutzwir-
kung war praktisch nicht vorhanden.

Zur Beurteilung einer Korrosionsgefihrdung durch
Elementbildung miBten fiir den verzinkten und fiir
den unverzinkten Bewehrungsstah! in carbonatisier-
ten und in nichtcarbonatisierten Bereichen Poten-
tiale gemessen werden. Solche MeRwerte fiir beliif-
teten nichtcarbonatisierten Beton liegen in [22] vor
und zeigen, dal feuerverzinkter Bewehrungsstahl
Potentiale um Uy = -0,1 bis 0,0 V annimmt. MeR-

werte fur Stahl in carbonatisiertem Beton liegen
leider nicht vor und miiRten geschatzt werden. Es
ist wahrscheinlich, da diese Werte negativer als
-0,2 V sind, so da eine Elementbildung durchaus
gegeben sein kann. Diese Elementbildung ist aber
sicherlich weniger wirksam als die mit unverzink-
tem Bewehrungsstahi.

Zur Beurteilung des AusmaBes einer mdéglichen
Elementbildung spielen gemaR Gl. (2) in Abschnitt
2.2 wieder Details des Stahlbeton-Baus eine Rolle.
Die Elementbildung diirfte auch aufgrund der un-
terschiedlichen elektrischen Leitfahigkeit bei Car-
bonatisierung weniger schwerwiegend sein als bei
Chloridbelastung. Einen langzeitigen Schutz gegen
Korrosion nach Depassivieren durch Chlorid-lonen
gibt die Feuerverzinkung nicht, siehe Abschnitt
3.3.1, im Falle der Carbonatisierung kann aber
keine eindeutige Antwort gegeben werden. Daraus
folgt, daB auch bei Fehlen einer Chloridbelastung
Argumente z. B. fiir eine Reduzierung der Beton-
deckung beim Einsatz von feuerverzinktem Beweh-
rungsstahl unzureichend sind.

Depassivierung durch Carbonatisieren soll bei Be-
achten der DIN 1045 nicht auftreten. Sie ist in der
Praxis zu erwarten, wenn eine zu geringe Beton-
deckung oder wenn Risse im Beton vorliegen, sie-
he Abschnitt 3.3.3. Eine ausreichende Betondek-
kung ist bei der Technik des bewehrten Mauer-
werks nicht méglich [28]. Hier miissen fiir die der
Witterung ausgesetzten Bereiche korrosionsge-
schiitzte Bewehrungsstidhle eingesetzt werden,
wozu die Feuerverzinkung vorgeschlagen wurde.

3.3.3 Schutzwirkung bei Rissen im Beton

Uber das Korrosionsverhalten von Bewehrungs-
stahl im Bereich von Rissen in Beton liegen mehre-
re Arbeiten vor [19,24,26,29,34], die alle zu gleich-
artigen Ergebnissen kommen, die wie folgt zu-
sammengefalit werden kdnnen:



. Von den mdoglichen SchutzmaRnahmen
kommt nur die Feuerverzinkung in Frage, weil
sie im Falle von Rissen, die bis zum Beweh-
rungsstahl durchgehen, noch einen kathodi-
schen Schutz geben kann. Dieser Schutzeffekt
ist bei organischen Beschichtungen naturge-
maB nicht méglich.

(Bei dieser Betrachtung ist nur iibersehen, dag
die Kombination einer organischen Beschich-
tung mit einem kathodischen Korrosionsschutz
als bessere Alternative angesehen werden
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4 Erdrterung der Auswertungen

Nach diesen Auswertungen des Schrifttums kann
die Frage nach vertretbaren Griinden fiir

das Feuerverzinken von Bewehrungsstah! fiir den
Einsatz bei Stahlbetonbauten wie folgt erértert
werden:

Tabelle 3: kritische Ribreiten in Abhéngigkeit von der Betondeckung und der Korrosionsbelastung nach

[29]

Zahlenwerte in mm
Betondeckung in cm 1,5 2,5 5,0
Industrieathmosphére 0,3 0.4 >0,5
Salzwasser-Belastung 0.1 0.2 0.4

kann, weil sie zeitlich unbegrenzt wirksam ist.)

Die Schutzwirkung durch Inhibitoren ist zu ge-
ring und zu kurzzeitig und scheidet als Alter-
native sicherlich aus.

. Die Schutzwirkung der Feuerverzinkung ist
von der RiRbreite, der Betondeckung und von
Betonparametern abhéngig, siehe Tabelle 3.

. Die Schutzwirkung ist bei Einwirken von Chlo-
rid-lonen (Salzwasser-Belastung) ver-
haltnismé&Rig gering und zeitlich nur begrenzt.

. Die Schutzwirkung ist bei carbonatisierten
RiBflanken (als Folge einer Witterungsbela-
stung) recht gut, wobei in Analogie zu den An-
gaben im Abschnitt 3.3.2 nur dann ausrei-
chend lange Schutzzeiten erwartet werden
kénnen, wenn die Zinkschichtdicken iiber 100
um liegen.

Zusammenfassend wird zum Korrosionsverhalten
an Rissen in Beton ein Anwendungsbereich der
Feuerverzinkung fiir atmosphéarische Belastungen
gesehen. Der Hinweis auf die erforderlichen
Schichtdicken des Zinkiiberzuges verraten, daR
das Langzeitverhalten auch nur geschiatzt werden
kann, wobei man von Zinkabtragen um 10 ym wiah-
rend der Versuchsdauer um zwei Jahre und einer
zeitlich abnehmenden Korrosionsgeschwindigkeit
ausgeht. In allen Fallen kann aber an Hand der
Probenabmessungen gefolgert werden, daR die
Korrosionsgefdhrdung durch groRflachige Elemen-
te nicht beurteilt werden kann.

41 Schutz der Stahlbeton-Konstruktion

Die Feuerverzinkung des Bewehrungsstahls hat nur
dann einen Sinn, wenn eine Korrosionsgefahrdung
bestent, die aber nach Einhalten der Regeln (DIN
1045) nicht eintreten soll.

Als Anwendungsbereich des Korrosionsschutzes
durch Feuerverzinken verbleiben folgende Teilbe-
reiche:

. Die erforderlichen Betondeckungen sind be-
dingungsgemagR nicht einhaltbar. Hierzu wird
aber nur das Beispiel des bewehrten Mauer-
werkes genannt.

. Es liegen besondere Betonarten vor, die den
Bewehrungsstahl nicht oder nur ungeniigend
schiitzen. Hierzu zghlen die Leichtbetone mit
Ausnahme des Gasbetons.

. Der Korrosionsschutz wird als Sicherheitsre-
serve eingeplant.

In diesem Fall sind zu unterscheiden:

a) anomaler Beton (Chloride im Anmach-
wasser),

b) anomale Konstruktion (geringe Betondek-

c) anomale Korrosionsbelastung (Salzwis-
ser).

Von diesen Mdglichkeiten scheiden sicherlich der
Fall a), wahrscheinlich aber auch der Fall b) aus.
Korrosionstechnisch wére eine Schutzwirkung
durch Feuerverzinken bei a) und c) nur zeitweise,
bei Fall b) dagegen gut méglich.



Bei realistischer Betrachtung der korrosionstechni-
schen Mdglichkeiten und der praktischen Gege-
benheiten verbleibt als mdgliches Anwendungsge-
biet nur der Fall b), wobei vor allem an eine
Schutzwirkung bei RiBbildung zu denken ist. Fir
eine Reduktion der Betondeckung bei feuerverzink-
tem Bewehrungsstahl fehlen durchschlagende Ar-
gumente.

Insqgesamt verbleibt die Schutzmalnahme Feuer-
verzinken im Bereich der Vorsorge gegen Korrosi-
on bei Carbonatisieren.

Fir die korrosionstechnisch wichtigeren Probleme
des Korrosionsschutzes in den Féllen a) und c¢)
stellt die Feuerverzinkung keine dauerhafte Lésung
dar. Es ist aufgrund der Schriftumsangaben nicht
zu vertreten, feuerverzinkten Bewehrungsstahl als
vorsorgliche SchutzmaBnahme gegen eine be-
firchtete Salzwasserbelastung (mariner Bereich
oder Tausalze) einzusetzen, weil die Schutzwir-
kung zeitlich begrenzt ist.

Ein weiterer Punkt betrifft kofrosionstechnische
Alternativen. Dazu kommen in Frage:

« Beschichten z. B. mit Epoxidharzen.Gegen
diese Alternative kénnen keine korrosion-
stechnischen Einwédnde erhoben werden. Mit
diesen MaBBnahmen sollten sich die Problem-
falle a) und c) 16sen lassen.

. Einsatz von korrosionsbestédndigen Werk-
stoffen, z. B. nichtrostende St&hile. Diese Al-
ternative ist fiir den Einsatzbereich Leichtbe-
ton untersucht [32]. Auf weitere Entwicklungen
(Werkst-Nr. 1.4003) soll nur hingewiesen wer-
den.

Insgesamt folgt aus dieser Betrachtung, da der
Einsatz von feuerverzinktem Bewehrungsstahl
allenfalls fiir wenige Sonderfalle Interesse finden
kann und daB die groReren Probleme durch Salz-
belastung nicht sicher geldst werden kénnen. Nur
zur Vervollstandigung soll noch darauf hingewiesen
werden, da beim Einsatz von verzinktem Beweh-
rungsstahl auch auf korrosive Baustoffe zu achten
ist [30].

4.2 Schutz fremder Objekte

Beim Schutz fremder Objekte besteht eine andere
Interessenslage, da nicht die Stahlbeton-
Konstruktion, sondern fremde Objekte geféhrdet
werden, wobei nach dem Verursacherprinzip der
Ersteller oder Eigner von Stahlbeton-Fundamenten
auf seine korrosionsgefdahrdende Wirkung hin an-
gesprochen werden konnte. Die Langzeituntersu-
chungen haben hierzu aber gezeigt, da eine Ver-
zinkung des Bewehrungsstahls im Gegensatz zu

friheren Annahmen keine einfache Loésung zur
Verminderung der Wirksamkeit von Fremdkatho-
den darstellt.

Wenn man bei Bericksichtigung der erheblichen
Aufwendungen fur die Installation eines lokalen
kathodischen Schutzes in Industrieanlagen beton-
stahlseitige L6sung erortert, diirfte wohl die Feuer-
verzinkung zugunsten der Epoxidharzbeschichtung
ausscheiden.
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