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1 EINFUHRUNG

Aus den in Peil A beschriebenen Bauwerkserhebun-—
gen und Forschungsarbeiten sowie aus den ip Teil
B mitgeteilten Untersuchungsergebnissen geht '
hervor, daP in gerissenem Beton der den Beton-
ri8 kreuzende Bewehrungsstahl in besonderer Welse
korrosionsgefihrdet ist. Art und Umfang der Korro-
sion werden wesentlich durch das angreifende Me~
dium vnd den Wasserhaushalt des Betons, die Be-
tonglite und konstruktive Parameter wle Betondek-
kung und Rifbreite bestimmt. Besonders kritisch
flir den Stahl k&nnen jene Verhiltnisse sein, wo
chigridhaltige Wisser {Meerwasser, Wisser nit ge-
1¥sten Streusalzen) im Wechsel mit Austrocknungs-
vorgingen avf die Bauwerksoberfliche einwirken.

Yegen dieser besonderen Korrosionsgefihrdung des
Betonstahls im Bereich von Betonrissen, insbeson-
dere bei Einwirkung chloridhaltiger Wisser, empfeh-
len sich zusdtzliche Korrosicnsschutzmalnahmen in
kritischen Anwendungsfilien. Eine mogliche Va-
riante des zusitzlichen Korrosionsschutzes neben
anderen {z.B. Betonbeschichtungen, Beschichtun-
gen des Betonstahls, Inhibitoren im Beton, Katho-
discher Xerrosionsschutz /1/) stellt das Feuer-
verzinken der Betonstihle dar. Feuerverzinkte
Stahloberflichen im Beton sind langzeitig bei An-
wesenheit von Chloriden deutlich bestindiger als
unverzinkte, da die Chloridionen in Form von
schwerldslichen basischen Zinkchloriden abgebun-
den werden /1,2/. Der Anwendung von Zinkiberzit-
gaen im Betonbau sind jedoch auch Grenzen gesetzt,
die dem Anwender hekannt sein scllten /3/:

Im Gegensatz zu unverzinktem Stahl, der durch die
Alkalitdt des Porenwassers im Zementstein spoh-

tan passiviert wird, werden Zink und Zinkilberzige
in grinem und jungem Beton zunachst rasch ange-
griffen. Es bllden sich aufgrund des amphoteren
Charakters von Zink leicht l&sliche Zinkate, was
einen schnellen Abtrag der 2Zinkauflage bewirkt. Biin-
ne Zinkauflagen um 10 um kdnnen hierbei bereits auf-
gezehrt werden. Diese hohe Anfangskorrosionsrate
verlangsamt sich mit der Zeit, da sich dichte
Schutzschichten aus Calciumhydroxcozinkaten bilden.
In alkalischem, chloridfreiem Beton kommt die Kor~
rosion dann nahezu zum Stillstand. Sie erhéht sich
wiederum in karbonatisiertem Beton, jedoch ist die
Zinkkorrosion dort noch sehr viel geringer als eine
Stahlkorrosion. Gegeniliber Chloriden sind Zinkaufla-
gen nahezu bestindig, wenn die Chloridgehalte etwa
1 % Chlorid, bezogen auf das Zementgewicht, nicht
ilbersteigen. Bei Chloridgehalten oberhalb 7 % wird
Zink bei steigenden Gehalten zunehimend abgetragen.
weshalb in stark chlorigdhaltigem Beton die Feuer-
verzinkung nur einen tempordren Schutz bietet. Da~
bei wird die 2u erwartende Schutzdauver mabgeblich
von der Bicke der Zinkauflage bestimmt.

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

wobel beide Reaktionen gehemmt sind. Im aktiven Zu-
stand der Korrosien {2ink in jungem oder stark
chloridhaltigem Beton} iiberwiegt die Wasserzerset-
zung, d.h. Korrosion findet auch dann statt, wenn
der zZutritt von Sauerstoff behindert ist.

¥on einem kathodischen Schutz des Stahl durch 2ink
{z.B. im Bereich drtlicher Z2ipkabtragungen) ist
nur im aktiven Zustand der Zinkkorrosion auszuge-
hen. Mit Schutzschichten versehens linkiberziige
sind zum kathodischen Schutz wvon Stahl nicht ge-
eignet,

In einer friheren Arbeit der Verfasser zum Korro-
sionsverhalten feuerverzinkter Spannstihle in ge-
rissenem Beton /4/ konnte festgestellt werden, dad
diinne Zinkauflagen um 15 R bei Zutritt won chlo-
ridhalitigem Wasser den Stahl im BetonriB nur tem-
porir schiltzen. Bereits unter normalen atmosphiri-
schen Verhiltnissen im Ri8 wird diese geringe Zink-
auflage verhiltnism#Big rasch abgetragen. Seiner-—
zeit konnten die verwendeten Spannstdhle verzin-
kungsbedingt lediglich mit dieser geringen Zink-
auflage versehen werden; heute sind infolge neuerer
Entwicklungen bei Spannstihlen auwch hihere Aufla-
gen um 50 ol nglich. Swischenzeitlich werden auch
Betonstihle werksmiBig feververzinkt, wobel diese
nach dem Tauchverzinken, je nach Stahlart und Ver~
zinkungsbedingungen, Auflagen von 100 bis 200 pm
aufweisen /S5/. Zinkauflagen »200 Jam sind aus Griin-
den der dann stark reduzierten Haftung auf der
Stahloberfliche und reduzierter Verbundwirkung
Stahl ~ Beton nicht zugelassen /6/.

Zum Korrosionsverhalten dieser nach neuesten Ge-
sichtspunkten feuerverzinkten Beton~ und Spann-
stdhle liegen noch keine umfassenden Erkenntnis-
se vor. Insbesondere, und das gilt fir Feuerver-
zinkungen allgemein., kann nur wenig iber das Ver-
haltern in Betonrissen ausgesagt werden,

In der vorliegenden Arbeit wurde daher verstidrkt
dem Verhaleen der genannten feuververzinkten Be-
wehrungsstihle nachgegangen, wobei Fragen 2ur
Chloridkorrosion im Vordergrund standen. Des wei~
teren wurden auch unverzinkte Betonstidhle mit in
die Untersuchungen einbezogen. Die Versuche wur-
den in Anlehnung an Verhdltnisse bel Meeresbau-
ten mit Meerwasserbeaufschlagung unter natiirii-
chen Verh#ltnissen auf der Insel Helgoland duzch-
gefidhrt. Aus den Resultaten wurden Hinweise zur
notwendigen Betongiite, Betondeckung, zuldssigen
RiBbreite und zum besonderen Korrosionsschutz von
Feuerverzinkungen bei Meerwasserzutritit 2um Bau-~
teil abgeleitet. Die Versuchsergebnisse sind in
engem Iusammenhang mit den an gleichen Detonen

im Labox erzielten /7/ zu sehen.

2 VERSUCHSWERKSTOFTE

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

Bei der Herstellung der Balken wurden lInnenrittler
eingesetzt. Die Nachbehandlung unter feuchten TU-
chern erstreckte sich iber eine Woche.

Fir die Blegezug- und -druckbewehrung der Balken
wurden Rippenstihle BSt 450/500 RK, ds = B mm, in
upverzinkter und feuwerverzinkter Ausfithrung sowie
feuerverzinkte Spannstihle {ungespannt] der Gute
142071570, ds = 7 mm, verwendet. Die unverzinkten
Bigel wurden aus BSt 420/500 RX, ds = 6 mm, gefer~
tigt,

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

im Durchlaufverfahren kentinuierlich verzinkte
Spannstahl weist im arithmetischen Mittel 400 g
zxnk/mz bezishungsweise eine Schichtdicke von 56 pm
auf . Der Betonstahl wurde tauchverzinkt; seine Auf-
lage entspricht im arithmetischen Mittel 1223 q/m2
bezishungsweise 171 Jm Der Aufbau der Zinkiber-
zilge geht aus Abb.2 hervor. Die Zinkauflage des
Betonstahls besteht etwa je hilftig aus Elsen—-Zink-
Legierung (Hartzink]) und Reinzink, die des feuer-
verzinkten Spannstahls etwa zu zwei Dritteln aus
Hartzink und zu einem Drittel aus Reinzink.

3 PROBEKURPER UND DEREN AUSLAGERUNG

Die Abmessungen der Balken sowie die Anordnung der
Bewehrung sind den Abb. 3 und 4 2u entnehmen. Die
Betondeckung der Stike in den Bewehrungslagen 1
und 4 bheziehungsweise 2 und 3 betrigt 2,5 be-
ziehungsweise 5.0 cm vnd jene der Bilgel etwa 2 cm.
Pei einigen der 12 Bigel wurde die Betondeckung
in der Zugzone zu 1,5 cm eingestellt.

Im Anschlud an die Nachbehandlung des Betons und
eine ca. 4wdchige Wacherhiirtung bei Raumtempera-
tur und ca- 70 % relativer Luftfeuchte wurden die
Balken paarweise als Biegebalken zusamhengespannt
{Abb. 3}, und zwar je ein Balken aus Beton 3 und
Beton 7. Dabei bildeten sich Biege- und Schubris-
se. Insbescondere die Balken aus Beton 7 wiesen ne-
ben Schriagrissen mit normalen Rifbreiten auch
einige aufgeweitete Risse mit Breiten im 5teg von
0,4 mm und mehr auf. Als Ursache £iir die erhhten
Stegrifbreiten kénnen die aus dem Spannen herrith-
renden verhdltnisméBig hohen Querkrdfite angenom-
men werden. Da aus versuchstechnischen Grinden
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auch in der Druckzone Bewchrungsstibe angeordnet
waren, verliefen die Schrigrisse ahschnittsweise
entlang dieser Stibe.

Die nach dem Zusammenspannen entstandenen Biege-
risse waren an der Betoncberfliche zwischen w0,
bis 0,5 mm breit. Abb. & zeigt als Abwicklung von
Zugseite und Stegflichen die RiBbilder der drel
Balkenpaare an den Auslagerungsorten V, 2 und 3,
Dabei und im folgenden wurden dile Balken nach Aus-
lagerungscrts und Betonsorte bezeichnet: z.B. Bal-
ken 1.7 (Auslagerungsort 1, Beton 7] oder 2.3
{Auslagerungsort 2, Beton 3). Den RiBbildern sind
die RiBbreiten zu Versuchsbeginn und Art und Lage
der Beweshrungsstibe zu entnehmen. Abb. 7 zeigt am
Beispiel des Balkens 2.7 die Burchsetzung eines
Querschnitts mit Biege~ und Schubrissen. Dieser
unginstige RiBzustand mit Schrigrissen entlang
aller 4 Bewehrungslagen wurde vor allem im Quer-
kraftbereich nahe der Balkenenden festgestellt

{in Abb. 7 wurden die Risse nachgezeichnet, wes-
halb diese hreiter als in Wirklichkeit erscheinen}

Fiir die Auslagerung der drei Balkenpaare wurde die
Insel Helgoland ausgewdhlt (siehe Abb. 1 und 2 in
Teil B) ., Hauptparameter war dabei eine unterschied-
liche Beaufschlagung mit Meerwasser. Balkenpaar 1
{Abbk. 8} wurde im Vorhafenbereich auvf einem als
wellenbrecher dienenden Betonwirfel (Kantenlinge
1, x 1,5 ¥ 1,5 m)} 80 angeordnet, dag beide Balken
auf etwa 0,5 m L&nge im oberen Bereich der Wech-
seltavchzone {WTZ)} zu liegen kamen, wihrend sich
die anderen Hilften ca. 0 bis 0,5 m oberhalb deé
mittleren Hochwassers {mHW) befanden. Die unteren
Balkenhdlften von Balkenpaar 1 kamen somit im Ti-
dewechsel zweimal pro Tag fir mehrere Stunden mit
Meerwasser in Kontakt. Die oberen Balkenhilften
wurden demgegeniber regelmifiig stark mit Spritz-
wasser benetzt und gelegentlich, insbesondere bei
erhiéhten Windstirken, auch idberfiutet (Abb, 8.2).

Die Balkenpaare 2 und 3 wurden vor der neuen West-
mole auf Resten der alten Westmole so aufgestellt,
daB je nach Windstirke eine mehr ocder weniger
starke Benetzung mit Spritzwasser (SW} erfolgte.
8alkanpaar 2 befand sich 18 m und Balkenpaar 3

8 m von der Molenkante (westliche Seeseite) ent-
fernt. Zwar wurde Balkenpaar 3 sicherlich im Mit-
tel hdufiger mit Meerwasser beaufschlagt als Bal-
kenpaar 2, fir beide Balkenpaare trifft jedoch
eine sehr unregelmifige Berihrung mit Meerwasser
zu. Kurxzen Phasen mit intensiver Meerwasserbegan-
spruchung, 2z.B. bei Sturm {Abb. 9)oder nur leichter
Besprithung beld mittlerem bis starkem Wind folgten
langzeitige Perioden {(Tage bis Wochen) der Aus-
trocknung (vor allem bei Balkenpaar 2).

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

korrosionstechnisch wichtigsten Zusammenhinge un-

tersucht.



ERGEBNISSE

4.1 hugenscheinlicher Befund

Nach 2 Jahren wurden keinerlei korrosionsbedingte
Betonabplatzungen und auch kein merklicher Auvs-
tritt von Rost durch die Betonrisse festgestellt.
Rostverfirbungen auf den Betonoberflichen stamm-
ten von der verrosteten Spannvorrichtung. Auffal-
lend war jedoch der Bewuchs der Balken, der be-~
reits nach wenigen Wochen Auslagerung einsetzte.
Dieser Bewuchs mit Algen und/oder Flechten konzen-
trierte sich vielfach gerade auf die Bereiche der
Betonrisse. Er war am stirksten in der Wechsel-
tauchzone von Balkenpaar 1 (Abb. 8.1 und 16}, ge-
ringer und von anderer Art bei Balkenpaar 3 (Abb.
12} und kaum vorhanden bel Balkenpaar 2 {abb. 11].
Da die Intensitit des Bewuchses in direkter Be-
ziehunglzur Intensitét beziehungsweise Hiaufigkeit
einer Benetzung von Beton mit Meerwasser steht,
kann auch auf die Haufigkeit der Meerwasserbeauf-
schlagung riickgeschlossen werden: Die Intensitit
nimmt offenbar in der Reihenfolge Balkenpaar 2 -
Balkenpaar 1 (Bereich ¢ - 0,5 m > m HW) - Balken-
paar 3 - Balkenpaar 1 {Bereich WIZ} 2u.

4.2 Chioridgehalte des Betons

Abb. 13 zeigt die in ungerissenen Teilbereichen
der Balken erstellten Chloridprofile liber die Be-
tontiefe. Der dichtere Beton 3 setzt dem Eindrin~
gen von Chloriden einen erheblich hfheren Wider-
stand entgegen als der Beton 7. Pie hier fiir bei~
de Betone festgestellten Gehalte liegen in ver-
gleichbarer GréBenordnung wie jene nach labormds-
siger Meerwasserbehandlung /7/.

Pezliglich des Einflusses der Art der Meerwasser-
beaufschlagung gilt, dad die Chloridgehalte in
der Reihenfolge Balkenpaar 1 - 3 ~ 2 zunehmen.
Demnach entscheidet nicht die Hiufigkeit bezie-
hungsweise Dauver einer Benetzung iber die Chlorid-
eindringung, sondern die Intensitét einer Austrock-
nung vor der Benetzung. Nux ein nach Durchfeuch-
tung gut ausgetrockneter Beton kann nachfolgend
beil erneuter Meerwasserbenetzung durch kapillares
Saugen wiederum hoche Gehalte an Chloriden avfneh-
men. Die hier festgestellten Zusammenhinge stimmen
mit jenen in /7/ iiberein, wonach bei Wechselbean-
spruchung mit Meerwasser erheblich mehr Chloride
vom Beton aufgencmmen werden als beim Dauvertau-
chen.

4.3 Karbonatisierung

In ungerissenen Bereichen des Betons 3 (w/z = 0,4}
war eine Karbonatisierung nicht wahrnehmbar. Bel
dem Beton 7 betrug die Karbonatisierungstiefe nur
0 bis 2 mm. Dies deutet darauf hin, dad die Feuch-
tigkeit der Betone im vorliegenden Fall ehexr noch
héher war als bei gewdhnlichen Bauteilen im Frelen

Die Karbonatisierungstiefe der RiBufer der Beton-
biegerisse ist in Abb. 14 in Abhlngigkeit von der
RiBbreite und der Art der Auslagerung dargestellt.
babel werden analog den Ergebnissen in Teil B zwei
Karbonatisierungstiefen unterschieden. Bis 2ur
Tiefe der Zeichen x,+ firbte sich der Beton nach

Bespriihen mit Phenclphthalein nicht. Iwischen den
Zeichen x,.+ und o,e lag eine rosagefirbte Zone,

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

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

Karbonatisierungstiefe in mm

WTZ 0-90,5m > nidWw, 5W

Beton w = 0,1 w = 0,3

3 9,5 4 15,0 1,2

7 T4 11,4 9,5
L |

Alle Lingsstébe lagen somit zum Zeitpunkt dex Ent-
nahme im BetonriB noch in alkalischem Beton.

4.4 Korrosionsverhalten der Stihle

Die Balken wurden in jeweils 8 bis 9 Abschnitte
von etwa 10 cm Linge zerlegt, wobeil jeder Ab-
schnitt mindestens einen Biegerif beinhaltete. Aus
diesen Betonsegmenten wurden Abschnitte der Lings-
stibe und Bigel entnommen und in Abhidngigkeit von

~ dar Betongliite,

- der Betondeckung,

-~ der Stahlart beziehungsweise Oberfliche (uvnver-
zinkt, verzinkt}.

- dem RiBverhalten des Betons {Lage des Abschnit-
tés im ungerissenen Beton oder einen Biegerid

- bzw. Schrigrif kreuzend} und

- der Art der Chloridbeaufschlagung beziehungs~-

weise Balkenlage

zundchst im Hinblick auf folgende, £ine Korrosion
der Bewehrung kennzeichnende Grdfen untersucht:

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

1)
SA {pm)
~ max. Marbentiefe auBerhalb von Biegerissen miT

{am}
- Narbentiefe in Biegerissen NT (um).

1} Hier wurde der pro Abschnitt festgestellte
mittlere Abtrag auf den Antell der korrodier-
ten Oberfliche umgerechnet.
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Die Gri#den KO, SA, mNT wurden herangezogen, um den
Rorrosicnszustand der Drahtabschnitte im ungeris-
senenr Beton beziehungsweise bei Lage entlang von
Schubrissen zu charakterisieren. Mit WNT wurde der
drtliche Korrosionsangriff im BlegeriB gekenn-
zeichnet.

stahklkorrosion wurde erwartungsgemif bei den un-
verzinkten Betonstihlen, aber auch bei den feuer-
verzinkten Spannstihlen, nicht jedoch beli den
feuerverzinkten Betonstihlen festgestellt.

4,4.1 Stahlkorrosion auBerhalb von Bieqerissen

Bei den entnommenen Stahlabschnitten wurde zu-
nachst unterschieden, ob diese im Bereich voen
Schubrissen gelegen hatten oder nicht. Es wurde
n&mlich beli der Entnahme unmittelbarx festgesteilt,
da8 vor allem Stahlabschnitte aus Bereichen mit
Schubrissen nahezw unabhingig von dex Betondeckung
besonders starke Rosterscheinungen aufwiesen. Die
Abb. 1% und 16 verdeutlichen dies am Beispiel un-
verzinkter Betonstdhle aus den Balken 1.7 und 2.7
{peton 7 an den Auslagerungsorten 1 vnd 2}. In den
Bildern ist die prozentuale Verrostung der Ober-
fliche von entnommenen 10 cm Stahlabschnitten in
Abhingigkeit von der Lage im Betonbalken aufge~
tragen. Es wird weiterhin unterschieden nach der
Ober~ und Unterseite der Stibe und der Lage in
schubribffreien Bereichen beziehungsweise im
SchubriB. M¥an erkennt, dab

- die St3hle entlang von Schubrissen im Mittel
stirker korrodieren als auvBerhalb,

- die Korrosion mit zunehmender Betondeckung ab-
nimmt,

- in schubriffreien Bereichen die der Betonober-
fliche zugewandte Stabseite in der Regel stir-
ker korrodlert ist als die abgewandte Seite,

~ die Korrosion idber die Balkenlinge starken
Streuungen unterworfen ist.

Abb. 17 verdeutlicht an Einzelbeispielen die Kor-
rosion unverzinkter Betonstdhle und feuerveraink-
ter Spannstdhle aus Beton 7 vor {cben) und nach
{unten} einem Abbeizen der Korrosionsprodukte.

Der Stahlangriff ist vorwiegend muldenflrmig. Auf-
fallend ist, daB auch bel den feuerverzinkten
Stihlen in Bereichen mit Zinkabtrag der Stahlun-—
tergrund bereits merklich angegriffen ist. Ein
sog. kathodischer Schutz, bel dem der freiliegen-
de Stahl durch das in benachbarten Bereichen noch
vornandene 2ink geschitzt wird, kommt im vorlie-
genden Fall offenbar nicht 2up Tragen.

Ein vergleichbares Korrosionsverhalten wie in
Schubrissen (Abb. 17} wurde auch lm ungerissenen
Beton bei niedrigen Betondeckungen und gleich-
zeitig geringer Betonglite (Beton 7} festgestellt.
Die Abb., 18 und 1% zeigen hierzu korrodierte Ober-
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flichen bei stirkerer VergriBerung. Aus Abb. 19
wird auch die bereits angesprochene stirkere Kor-
rosion der der Betonoberfliche zugewandten Stab-
seite {Oberseite) im Vergleich zur abgewandten
Stabseite {Unterseite) deuvtllich.

Bei héheren Betondeckungen und/oder hdherwertige-
rem Beton (Beton 3} war die Anrostung bezilglich
ausdehnung und Intensitdt sehr viel geringer.

In Abb. 20 erfolgt eine zusammenfassende Darstel-
lung zur Stahlkorrosion unverzinkter Betonstihle
und feuerverzinkter Spannstahle.1}nie Angaben sind
Mittalwerte der Ergebnisse von 8 bis % Abschnitten
von ca. 10 cm Linge. Parameter sind die Balkenla-
ge, dle Betongiite und die Betondeckung. Des weil-
teren wird zwischen schubriBfreien Bereichen und
der Lage in Schubrissen unterschieden. Beziglich
der Betondeckung wurden die 1. und 4. Bewehrungs-
lage zur Betondeckung 2,5 om und die 2. und 3. Be-
wehrungsiage zur Betondeckung 3,0 cm zusammenge-
fabt. Die zusitzliche Betondeckung 1,5 cm bei den
unverzinkten Betonstihlen bezieht sich auf eine
Reihe ausgewerteter Blgelabschnitte. Folgende we-
sentliche Ergebnisse wurden erzielt (chne Berick-
sichtigung von Stababschnitten in Schubrissen):

Einflud der Auslagerungsbedingungen

alle Versuche an unverzinktem Betonstahl zeigen im
Mittel, daf dle Korrosion um so mehr abnimmt, je
hivfiger der Beton mit Meerwasser beaufschlagt wur-
de, d.h., je feuchter er war. In den folgenden bei-
den Tabellen werden das Balkenpaar 1 in der Wech~
seltauchzone (WT2) und das Balkenpaar 2 mit gele-
gentlicher Spritzwasserbeaufschlagung {S¥} mit-
einander verglichen. Jeweils fiir die Betondeckun-—
gen ¢ = 1,5 (Bigel) und 2,5 com {Stabstahl]) und die
beiden Betone B 3 und B 7 sind die Absclutwerte

und die auf den Faktor 1 hezogenen Verhiltniswer-
te filr die korrodierte Cberfliche KO (in %), den
mittleren Stahlabtrag der korrodierten Bereiche

5A {in Pml und die maximale Harbentiefe auBer-

halk von Biegerissen wWNT {in mm} angegeben.

1} Alle Einzelergebnisse kdnnen bel Bedarf beil den
Autoren eingesehen wexden.



Demnach ist der Einflud der Auslagerung bei dem
pordseren Beton 7 und der hiheren Betondeckung
von 2,5 ¢m ausgeprdgter als bei dem dichteren
Beton 3 und der niedrigeren Betondeckung wvon

1,5 cm. Im Mittel aller Versuche ist die Korro-
sion im rissefreien Bereich in der Spritzwasser-
zone um folgende Faktoren stidrker als in der

Wechsel tauvchzone
Ko {%) : ca. 7
SA {pm) : ca, 6
mH¥T {mm)] : ca. 3

EinfluB der Betongiite

Der Xorrosionsangriff des unverzinkten Betonstahls
ist in dem B 535 {Beton 3) erheblich geringer als
in dem B 35 [Beton 7). Im Mittel aller Versuche
wurden falgende Verhiltnisswerte der Xorrosion
gwischen beiden Betonglten gefunden, wenn man zu-
sitzlich noch zwischen der Betondeckung 1,5 und
2,5 cm unterscheidet:

Hiernach ist der positive Einflu8 eines hiherwer-
tigen Betons praktisch unabhiingig von der Beton-
deckung .

Einflus der Betondeckung

Bel abnehmender Betondeckung der unverzinkten Be-
tonstdhle stelgt die Korrosion progressiv an. Im
Mittel aller beim unverzinkten Betonstahl erziel-
ten Ergebnisse wurden folgende Verhiltniswerte
der Korrosion zwischen den verschledenen Beton-
deckungen gefunden:

Diese Verhdltnisse sind nahezu unabhidngig von der
Betongilte {s.0.}.

EinfluB der Feververzinrkung bei Spannstihlen

Bei den feuerverzinkten Spannstihien mit Zinkdik-
ken von 56 pm ist die Stahlkorreosion geringer als
bei den unverzinkten Betonstihlen, jedoch erwies
sich dieser zusdtzliche Xorrosionsschutz im vor-~
liegenden Fall als nicht ausrelchend. Im Mittel
aller Versuche wurden fiér Betondeckungen von

2,5 em folgende Verhidltniswerte der Korrosion
zwischen unverzinktem Betonstahl und feverver-
zinktem Spannstahl gefunden, wenn man noch zu-
sétzlich zwischen dem Beton 3 und Beton 7 unter-
scheidet:

BSt = vnverzinkter Betonstahl
v.Spst = feuerverzinkter Spannstahl

Der 2inkabtrag beziehungsweise Stahlangriff beil
dem feuerverzinkten Stahl ist, verglichen mit.

der Korrosion bei unverzinkten Betonstihlen, in
dem dichteren Beton 3 erheblich geringer als in
dem porSsen Beton 7. Im letztexren Fall weist die
56 pm starke Feuerverzinkung keine hohe Schutzwir-
kung auf.

EinfluB von Schubrissen bei dem B 33

In Schubrissen des Betoninnern, die vor allem bei
Beton 7 (B 35] eine grdfere Breite aufwiesen, kor-
rodierten die unverzinkten Betonstdhle, unabhidn-
gig von der Betondeckung (2,5 und 5,0 cm}, ver-
gleichbar stark wie im Pall des ungerissenen Be-
tons mit Betondeckungen von 2.5 om:
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1t 2 = 2,5 und 5,8 om
2) c = ¢,5 cm

Feuerverzinkte Spannstdhle korrodieren in Schub-

rissen e¢her noch stirker als im ungerissenen Be~
ton und Betondeckungen wvon 2,5 com.

4.4.2 Stahlkorrosion in Biegerissen

Im folgenden Abschnitt wird die Korrosion unver-
zinkter Betonstihle und feuerverzinkter Spann-
stihle behandelt. Im letzteren Fall war der Kox-
resionsschutz nicht ausreichend, weshalb der
Stahluntergrund korrodierte. Auf die Zinkkorro-
sion feuververzinkter Betonstdhle, hel denen eine
Abzehrung der Zinkauflage bis zum Stahlunter-
grund nicht eintrat, wird in Abschnitt 4.5 ein-
gegangen.

Dje Biegerisse wurden von der Blegezugbewehrung
aus unverzinktem Betonstahl, feuerverzinktem Be-
tonstahl und feuerverzinktem Spannstahl gekreuzt
e Betondeckung dieser Stihle betrug 2,5 und
%,0 cm. Daneben lagen einzelne unverzinkte Bligel
mit 1,5 end 2,5 cm Betcondeckung abschnittsweise
als LAngsstibe in den Rissen. Im folgenden wer-
den die Xorrosionseffekte der Bigelabschnitte
und der 2ugbewehrung getrennt behandelt.

Bdgelabschnitte

Entlang der Bilgelabschnitte war die Brejte der
Biegerisse nicht einheitlich. Da zudem nur eine
begrenzte Probenzahl zur Verfiigung stand, konn-
te die Korrosion nicht in Abh4ngigkeit von der
#iBbreite ausgewertet werden. In der Folge wird
daher die Korrosion von Siigelabschnitten entlang
von Biegerissen mit Rifbreiten von w = 0,1 bis
0,35 gemittelt.

Es wurde festgestellt, daf sich die Korrxosion von
Bigelin in Rissen nicht wesentlich von der Bligel~
korrosion auflerhalb von Blegerissen unterschied.
Die folgende Zusammenstellung zeigt gemittelte
werte fur den porésen Beton 7 in der Wechseltauch-
zone (Balkenpaar 1} und nach gelegentlicher Spritz-
wasserbeaufschlagung (Balkenpaar 2). In der Wech~
seltauchzone sind die KorrosionsgrdBen praktisch
identisch. In der Spritzwasserzone ist die Xorro-
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sion entlang der Risse nur geringfilgig stirker
als im rissefreien Berelch.

Biegezugbewehrung

Buch bei den unverzinkten Betonstihlen und feger-~
verzinkten Spannstéhlien mit geringer Betondeckung
{c = 2,5 cm} unterschied sich die Stahlkorrosion
in Rissen {(einschlieflich der verbundgestdrten
angrenzenden Bereiche) nicht wesentlich von jener
zwischen den Rissen. In den Abbildungen 21 und 22
wird dieser Sachwverhalt verdeutlicht, Dort
verweisen die Pfelle auf die Lage des Biege-
rissas im Beton, und die zugeordnete Tabelle
kennzeichnet die Lage des Stahls im Balken, die
RiBbreite sowie die Warbentiefe im RL1B und die
max. Warbentiefe zwischen den Rlegerissen.

Dennoch sind die RiBhereiche bhevorzugte Stellen
von Korrosiongnarben {Abb. 21 bis 29). Deutlich
wird diles in erster Linie bei den feuerverzink-
ten Drihten {Abb. 22, links) und/oder erhthten
fetondeckungen {Abb. 21, rechts und Abb. 22,
rechts) sowle der hdherwertigeren Betongidte (Abb
2%), bei welcher der Stahl 2wischen den Rissen
im besonderen MaBe korrosionsgeschiltzt ist.

Bei den feuververzinkten Spannstdhlen - wie auch
den feuerverzinkten Betonstidhlen (Abschnitt 4.5)-
korrodiert die Zinkauflage in dem chloridhaltigen
Elektrolyten der Biegerisse offenbar stdrker als
im angrenzenden chloridhaltigen Beton. Neben Abk.
22 wird dies auch aus den Abb. 27 und 29 deut~
lich. Abb. 2% zeigt auf, dab das Zink im Biege-
rif Srtlich bhis zum Stahluntergrund abgetragen
wird (das Verteilungsabild fir Eigen bestdtigt den
lokalen, vollstdndigen Abtrag). Auws Abb. 27 kann,
wie auch aus Abb. 22, entnommen werden, das im Be-
reich dieser lokalen Zinkabtragungen sofort &rt-
liche Stahlkorrosion einsetzt. Offensichtlich
ktnnen sich im Betonrid bei ungleichmiBiger oder
mangelhafter Beliftung keine stabilen und somit
schittzenden Deckschichten ausbilden. Zudem Ubt
die Zinkauflage zwischen den Betonrissen keinen
ausreichenden kathodischen Schutz auf die zink~r
freien Stahlbereiche im Biegerif aus.



In der Abb. 20 lst @le Narbentiefe im Biegeri#

in Abhingigkeit von der Rifbreite aufgetragen.
Dabei wird unterschieden nach der Oberfiliche {un-
verzinkter Betonstahl, feuerverzinkter Spann-
stahl}, nach der Betondeckung und in den einzel-~
nén Teilbildern auch nach dem ABuslagerungsort
und der Betongiite. In Abb. 30 werden allerdings
nur Brgebnisse won jenen Auslageruvngsorten dar-
gestellt, die nicht stindig mit Meerwasser in Be-~
rithrung kamep. Dies sind der Bereich O bis 0,5 m
> miW des Balkenpaares 1 und die Spritawasserzo-
ne (Balkenpaare 2 und 3). Jener Teil von Balken-
paar 1, welcher in der Wechseltauchzone zu lie-
gen kam, zeigte unabhlingig von der RiBbreite

{wa 0,1 bis 0,4 mm), wie auch die Stdéhle in den
ungerissenen Iwischenbereichen, nahezu keine Kor-
rosion. In Bild 30 sind zum Vergleich auch die max.
Narbentiefen von 10 cm Stahlabschaitten neben den
Biegerissen eingétragen.

Aus den Teilbildern sind folgende wesentlichen
Ergebnisse zu entnehmen:

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

b} Bei den Betondeckungen von ¢ = 2,5 cm (Abb.30.1
und 30.3) sind die max. Narbentiefen von angren-
zenden 10 cm Abschnitten von vergleichbarer
Grifenordnung wie die Harbentiefen in Biege-
rissen. Dennoch sind die Biegerisse bevorzugte
Stellen von chloridbedingten Korrosionsangrif-
fen, da alliein aus statistischen Gesichtspunk-
ten ein nur kurzer Stahlabschnitt im Biegeril
einem weitaus grbéberen Abschnitt zwischen den
Biegerissen gegenilbersteht.

c) Im Mittel der Versuche ist eine Zunahme der
Narhentiefe bei ansteigender RiBbreite wvor-
handen.

d) Bei Betondeckungen von ¢ = 5,0 cm (Abb. 30.2
und 30.4) sind die Narben im Biegerif tiefer
als in den angrenzenden ungerissenen Bereichen
{vor allem ab RiBbreiten von w & 0,25 mm).

€] Es besteht kein systematischer Einflug des
Auslagerungsortes {Balkenpaar 1 auflerhalb der
WrZ, 2 bzw. 3) auf die Intensitlt der Korrosion
im Biegerid.

£) Im Mittel aller Versuche sind, glelche RiBbrei-
ten vorausgesetit, die Narbentiefen bei Stah«
len in dem Beton 7 (B 35} etwa um den Faktor 2
tiefer als in dem Beton 3 {B 35}.

2} Es besteht ein starker Einfluf der Betondek-
kung: Bei einer Betondeckung von ¢ = 2,5 cm
tritt merkliche Korresiocn {(das sind Narbentie-~
fen etwa > 0,15 mm, siehe Teil B des Bexich-
tes) bereits bei Rifbreiten um w = 0,1 mm auf.
Bei Betondeéckungen von ¢ = 5,0 c¢m wird eine
Narbentiefe von 0,15 mm erst ab RiBhreiten von
etwa 0,3 bis 0,4 mm an dexr Betonoberfliche

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

Die unter f) und g¢) genannten Zusammenhinge
sprechen fér eine Xorrosion wvon Stahl im Be-
tonri durch Elementbildung {siehe Teil A, Ab-
schnitt 2},

h! Bei Betondeckungen von ¢ = 2,5 cm ist die Nar-

bentliefe fiir vergleichbare Rifbreiten bei den
unverzinkten Betonstdhlen etwa um den Faktor 2
gr&fer als bei den feuwerverzinkten Spannstdh-~
len. Bei Betondeckungen won ¢ = 5,0 cm sind &ie
Angriffstiefen bei beiden Stahlsorten ver-
gleichbar. Dies unterstreicht den bereits an-
gesprochenen Sachverhalt, da® die hier vorlie-
gende Feuerverzinkung fir einen dauwerhaften
Korrosicnsschutz in Blegerissen nicht ausreicht

.5 Rorrosionsverhalten der Feuververzinkung

Es wurde bereits vermerkt, da$ feuerverzinkte Be-
tonstdhle mit Zinkauflagen von im Mittel 177 pm
in keinem Fall eine erkennbare Korrosion des
Stahluntergrundes aufwiesen. ZTwecks Beurteilung
der erhbhten Zinkauflage bei den Betonstihlen wa-
ren grundlegende Untersuchungen zum Mechanismus
und zur Intensitdt des Zinkabtrages erforderlich.
Wegen des stellenweise vidlligen Zinkabtrages war
dies bei den feuwerverzinkten Spannstihlen nicht
mtglich.

Bei den feuerverzinkten Betonstihlen im chloride
haltigen Beton lieBen sich zwei voneinander unter-—
schiedliche Arten der Xorrosion feststellen:

einen iber die gesamte Oberfliche vorhandenen,
liberwiegend gleichmédigen, etwa 10 pmw {filr c =

2,5 cm) bzw. etwa 7.5 pm dicken (fir ¢ = 5,0 cm)
Zinkabtrag;

einen drtlichen, jedoch sehr ungleichmiBigen
Abtrag, z.T. liber die gesamte Zinkschichtdicke

reichend {LochfralB}.

Die erstere Form des Abtrages ist in den Abb. 31
und 32 dargestellt. In Abb. 31 wird mittels ener-
giedispersiver Réintgenanalyse und der Verteilung
fiir Calcium nachgewiesen, daB der gleichmiBige
Saum in hohem MaBe Calcium enthiilt. In der abb.

32 sind die Ergebnisse mehrerer Punktanalysen
dargestellt, wonach diese Reaktionsschicht neben
2ink und Calcium auch Silicium, jedoech kein Chlor
enth8lt. Mit hoher Wahrscheinlichkeit handelt es
sich hierbei um Kerrosionsprodukte des Zinks in-
folge Alkalitit des jungen Betons. Eine Reaktion,
die frithzeitig stattfindet, noch bevor die Chlo-
ridfront die Zinkoberfllche erreicht. Es sei daran
erinnert, daf die Deckschichten des Zinks inh al-
kalischen Beton Calciumhydroxozinkat Ca[Zn(OHla}z.
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2H20 enthalten. Ohne Beridcksichtigung von Saver-
stoff und Wasserstoff besteht diese Verbindung aus
21 Mass.% Ca und 77 % In. Dies unterstreicht die
Annahme, daB es sich bel dem in den Abb. 31 upd
32 dargestellten Korresionssaum entlang der Zink-
oberfiidche um den chloridunabhingigen Zinkabtrag
handelt, der wvor allem in dem noch jungen Beton
stattfindet.

Die zweite Form des Zinkabtrages wird in den Abb.
32 bis 16 behandelt., Bild 33 zeigt, daf die Korro-
sionsprodukte des Zinks nahe der Reaktionsfront
Anrelcherungen ven Chior enthalten. Die mittels
energiedispersiven Verfahrens erstellten Punktana-
lysen der Korrosionsprodukte in Abb. 14 verweisen
auf unterschiedliche Gehalte von Zink, Calcium und
Chlor. Merkliche Calciumanteile findet man nur in
dem vorher beschriebenen Chberflichensaum. Da in
den Korrosionsprodukten stets erhdhte Chloridqé—
halte nachgewiesen wurden, erscheint die Annahme
gerechtfertigt, dab es sich um eine chloridabhén-
gige Form der Zinkkorrosion handelt.

In Einzelfdllen, vor allem wenn die Stibe im Be-
relch von Schrigrissen lagen, war dle Zinkauflage
bis auf den Stahl abgetragen {(Abb. 35}. Die Korro-
sionsprodukte bestanden dann aus einem Gemisch
von vor allem Eisen, Zink und Chlor.

Einzelaufnahmen der Zinkkorrosion feuexverzinktex
Betonstdhle in Beton 7 (B 35), der 2 Jahre im
Spritzwasserbereich gelegen hatte, sind in Abk.
15.1 dargestellt. Uile Betondeckung dexr Stibe be-
trug 2,5 cm und der Chloridgehalt im stahinahen
Beton im Mittel 2,2 %. Simtliche dargestellte Kor-
roslonszustinde traten bei den Stiben eines Ver-
suchskdrpers auf. Die in Bild 36.3 dargestellite
Zinkkorresion entspricht in etwa dem festgestell-
ten mittleren Abtrag. Gemds der in Abb. 36 darge-
stellten Bildfolge kann man sich die Zinkkorrosion
bei zeitlich steigendem Chloridgehalt im Beton vor~
stellen: Zundchst erfolgt ein chloridunabhdngiger,
gleichmi&8iger Abtrag {Abb. 36.1}. Pieser Saum aus
Korrosionsprodukten wixd punktuell von Chleoxiden
durchdrungen, wodurch Zink 8#rtlich verstirkt an-
qéqriffen wird {Abb. 36.2). Danach schreitet die
Korrosion mehr oder weniger gleichmiifig {Abb. 36.23)
oft aber auf kleine Oberflichenbereiche beschrinkt,
fort. Die unmittelbar an die Stahlobexflliche an~
grenzende Hartzinkschicht ist coffenbar eine Barrie-
re fiir den Zinkabtrag {Abb. 36.4 und 36.5). An
wenigen Einzelstellen greift die Korrosion schlief-
lich in den Stahluntergrund iiber, chne daB jedoch
sofort ein merklicher Materialabtrag erfolgt

{Abb. 36.6).

Es wurde versucht, den Zinkabtrayg der feuverver-
zinkten Betonstihle in Abhidngigkeit von den we-
sentlichen Einflubparametern zu bestimmen. Das
Abldseverfahren nach DIN 50952 (Bestimmung des
Flichengewichtes von ZinklberzUgen auf Stahl

durceh chemisches Abldsen des Uberzuges) erxwies
sich im vorliegenden Fall als ungeelgnet, da

98

sich Bestandtelle des Zementsteins ungd feine Be-
tonzuschlige nicht ohne weiteres ven der Zink-
oberfliche trennen lielen.

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

3?7 Proben wurde durch Schiiffe, wie in Abb. 36
dargestellt, mlt jeweils ca., 200 Messungen im Ra-
sterelektronenmikroskoep die Restzinkauflage und
die in etwa urspringliche huflage {Restzink +
Dicke der Korrosionsprodukte) ermittelt. Da die
Karrosion in der Regel nur Srtlich exfelgt war,
lief sich die urspréngliche Zinkauflage durch
¥essungen auderhaldb der Korrosionszonen relativ
2uverlissig feststellen. Abb. 37 zeigt an einem
Beispiel die Hiufigkeitsverteilung der Zinkauf-
lage vor und nach erfolgter Korrosion (2jdhrige
Auslagerung} . Der arithmetische Mittelwert des
Zinkabtrages betrdgt im vorliegenden Fall 188 -
147 = 41 pm; davon entfallen ca., § Jam auf die
chiloridunabhingige und ca, 33 pm auf die chlorid-
bedingte Zinkkorrosion.

Abbh. 318 zeigt den Zinkabtrag entlang des Balkens.
Es wird unterschieden nach Bewehrungslage bezie-
hungsweise Betondeckung, Cber~ vnd Unterseite der
Stibe und Lage im schubriBfreien Bereich bezie-
hungsweise entlang von Schubrissen. Man erkennt,
dag

der Zinkabtraq bel fallender Betondeckung
nimmt,

daer Zinkabtrag in Schubrissen stiirker ist a
in den schubriffreien Bereichen,

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

Banach begiinstigen jene Faktoren {niedrige Be-
tondeckung, Betonrisse} die Zinkkorrosion, welche
den Antransport von Chloriden und Sauverstoff zum
Stahl erleichtern.

In dem hier besonders ungiinstigen Xorrosionsfall
{Spritzwasserbereich, niedrige Betongilte B 315) be-
tragen die tther die Linge gemittelten Zinkverlu-
ste in den der Biegezugzone zugewandten Beweh-
rungslagen im Mittel aller Versuche:

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

¢ = 5,0 cm von 15 bzw., 12 pm.



In Schubrissen wirde sich im Mittel ein Zinkabtrag
vonr 27 pm,alsc vergleichbar dem Zinkabtrag im up-
gerissenen Beton bei ¢ = 2,5 ¢m, ergeben. Wegen
der groBen Steuung zwischen 17 und 38 um verbie-
tet sich jedoch eine Mittelwertbildung (Abb., 38).

Stichprobenartig wurde auch dem Zinkabtrag im Be-
ton 3 (B 55) nachgegangen. Hier wurde im risse-
freien Beton lediglich ein Zinkabtrag von im
Mittel ca. 10 um bei Betondeckungen von 2,5 ¢m
und von ca. S B bei Betondeckungen von 5,0 ¢m
festgestellt, Diese Zinkabtragungen beziehen
$ich nahezv ausschlieBlich auf einen chloridun-
abhlingigen Abtrag. In diesem Beton waren die
Chloridgehalte am Stahl zu gering {Abb. 13}, um
eine chloridbedingte Korrosion zv bewirken. Dies
gilt allerdings auch fir den unverzinkten Stahl.

An Binzelbeispielen wurde mittels metallographi-
scher Methode auch dem Zinkabtrag in Biegeris-
sen nachgegangen. In Abb. 139 gind zundchst eini-
ge typische Bilder von der Zinkauflage in Biege-
rissen fir den B 35 und Betondeckungen von ¢ =
2,5 cm wiedergegeben. Die Bilder stellen L#ngs-
schliffe durch die der Betonoberfliche zugewandte
Staboberfliche dar, wobei die ungefi®hre Lage des
Biegerisses vermerkt ist. Man erkennt einen An-
stieg der Zinkkorrosion ab etwa w = 0,25 mm,

In Abb. 40 sind einige MeBwerte eingetragen. Es
wurde der gemittelte Zinkabtrag iber die Ridbrei-
te sowie eine beidseitiqg angrenzende MeBstrecke
von c¢a. 0,5 cm eingetragen. Dies stellt in etwa
ienen Bereich dar, in dem Zink ab einer gewissen
RiBbreite wverstdrkt abgetragen wird. Gegeniber
einem Zinkabtfag von 26 pm im ungerissenen Beton
und Betondeckungen von ¢ = 2,5 ¢m liegt die Zink-
korrosion bei w = 0,1 - 0,2 - 0,3 - 0,4 ram im
Mittel ca. 5 ~ 30 -~ 85 - 200 % héher. Bei Beton-
deckungen von ¢ = 5,0 cm wurde bis w = 0,4 mm
eine gegenilber dem ungerissenen Beton um ca.140 %
erhthte Zinkkorrosion festgestellt. Bei dem Be-
ton 3 {B 55), der vor allem wegen des hohen Ze-
rmentgehaltes eine hihere Dichtigkelit als der Be-
ton 7 {B 35) aufwies, war die Abzehrung der Zink-
auflage im RiB geringer. Durch Stichproben wurde
festgestellt, dad - gleiche RiBbreiten vorausge-
setzt - der Zinkabtrag nur etwa die Hilfte aus-

machte.

Alles in allem zeigen die Ergebnisse, dad feuer-
verzinkte Betonstihle in stark chloridhaltigem
feton {der keinen sehr hohen Anforderungen an die
bichtigkeit geniigt} keine stabilen Deckschichten
ausbilden und somit Zink abgetragen wird. Dieserx
Zinkabtrag erscheint in Anbetracht der hohen huf-
lage von im Mittel 170 pm im betrachteten Zeit-
raum von 2 Jahren noch vertrethbar. Einen dauer-
haften Schutz auf Jahrzehnte darf man allerdings
unter diesen extremen Korrosionsbedingungen nicht
erwarten. In Betonrissen wird die Schutzwirkung
der Feuerverzinkung weliter abgemindert, wenn

Korrosionsbedingungen wie am Auslagerungsort
vorliegen und die RiBbrelte 0,3 mm liberschreitet

In hochwertigem, dichten Beton (B 55) und/oder er-
hithter Betondeckung {c = 5,0 cm} ist eine Zinkkor~
rosion wegen geringer Chloridgehalte und wermin-
derter Sauverstoffzufuhr Uber die Betondeckunyg we-—
niger bedeutsam. Unter diesen Bedingungen ist

aber auch der unverzinkte Betonstahl nicht er-
heblich korrosionsgefihrdet. Letzteres gilt selbst
im gerissenen Beton, wenn die Rifbreite bei 5 om
therdeckung 0,3 bis 0,4 mm nicht dberschreitet.

$ ZUSAMMENFASSUNG

Stahlbetonbalken der Abmessung 100 x 20 x 15 ¢m
wurden mit feuerverzinkten und unverzinkten Be-
tonrippenstihlen, dS = B8 mm und feuerverzinkten
Spannatdhlen, ds = 6 mm sowie Bigeln bewehrt. Die
mittlere Zinkauflage der Betonstihle betrug 171 um,
jene der Spannstihle 56 pm. Als Betongilite wurde

B 35 und B 55 gewidhlt, wobei die Zementmenge und
der w/z2-Wert 250 kg/m3 und 0,70 beziehungsweise
460 kg/m3 unéd 0,40 betrugen. Me Betondeckunyg der
Stédhle wurde 2u 1,5 cm und 2,0 om (Biigel}, 2,5
und 5,0 cm eingestellt.

¥ach entsprechender Wachbehandlung und Erhirtung
des Betons wurden die Balken paarweise als Blege-
balken zusammengespannt, wobei Biege- und schrig
verlaufende Schubrisse erzeugt wurden, Letztexe
traten in erster Linie bei der niedrigeren Be-
tongiite auf. An ihrem oberen Ende verliefen die
Schubrisse abschnittsweise parallel zu Beweh~
rungsstﬁhen.'In der Zugzone wurden an der Beton-
cberfliche RifSbreiten zwischen 0,1 bis 0,4 mm
gemessen,

Die Balken wurden auf der Insel Helgoland wie
folgt ausgelagert: Wechseltauchzone, { bis 0,5 m
oberhalb des mittleren Hochwassers (Balkenpaar 1},
gelegentlich Spritzwasserbeanspruchung {Balken~
paar 2}, hdufige Spritzwasserbeanspruchung (Bal-
kenpaar 3}.

Nach 2 Jahren wurden die Balken im Labor zerlegt

und im Binblick auf folgende eine Korrosion der

Bewghrung kennzeichnende Gridlen untersucht:

KO : korrodierte Oberfliche (%}

SA : mittlerer Stahlabtrag der korrodierten Be-
reiche {um}

mNT : maximale Narbentiefe auflerhalb von Rissen
(mm}

NT : MNarbentiefe in Rissen (mm).

Folgende wesentliche Ergebnisse wurden erzielt:

Karbonatisierung

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

Bie Chlorldgehalte im Beton nahmen in der Rethen-
folge Wechseltauchzone - hiufige $pritzwasserbe-
anspruchung - gelegentliche Spritzwasserbean~
spruchung zu. Eine alternierende Befeuchtung mit
chloridhaltigem Wasser und Austrocknung des BHe-
tons unterstitzt somit eine Chloridanreicherung.
In 1 cm Tiefe betrug der Chloridgehalt bei Beton
B 35 im Mittel aller Auslagerungsorte 1,7 &, be-
zogen auf das 2Zementgewicht. Setzt man diesen
Randgehalt mit 100 % an, so ist folgender Chlo-
ridverlauf idber die Betontiefe in Abhingigkeit
von der Betonglite vorhanden:

c = 1 om c = 2,5% ¢cm ¢ =5 cm
B 55 51 8% M s 9 %
B 35 100 % 91 3 69 %

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

Stahlkorrosion im ungerissenen Beton

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

Einflus der Auslagerungsbedingungen

Die Korrosion war um $0 geringer, je hiufiger cer

Beton mit Meerwasser beaufschlagt wurde {je feuch-
ter er war}. Im Mittel aller Versuche war die Kor-~
rosion in der Spritzwasserzone um folgende Fakto-

ren stdrker als in der Wechseltauchzone:

KO {%} s ca. 7
5A {pm} ca. &
RNT  (oum) t ca. 3

Einflud der Betongiite

Der Korrosionsangriff der Stihle war im B 35 er-
heblich stirker als im B 55. Im Mittel aller ver-
suwche wurden filr nicht wverzinkte Stdhle und Beton-
deckungen von 1,5 bis 2,5 cm folgende Verhaltens-
werte B 315 zu B 55 gefunden:

KO (%) ca. b
SA (yum} ca. 13
mNT  (mm} ca. 2

Einflubd der Betondeckung

Mit aknehmender Betondeckung der Stihle steigt die
Korrosion progressiv an. Im Mittel aller Versuche
wurden folgende Verhidltniswerte filr blanke Stihle
ermittelt;

c=1,0cm ¢ = 2,% en c = 5,0 ¢m

13} 79 : 19 1
sa  (pm) 19 : ki
mHT  {pus) 20 : 7

Einfluf der Feuerverzinkung bei Spannstdhlen
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Bel den feuerverzinkten Spannstihlen mit Zinxdik-
ken von 56 pm war dle Stahlkorrosion zwar geringer
als bei den unverzinkten Betonstidhlen, die Verzin-
kung erwies sich im vorliegenden Fall jedoch als
nicht ausreichend. Die Stahlkorrosion begann ge-
gentiber nicht verzinkten Stiben zeitlich sphter,
ein kathodischer Schutz der freiliegenden Stahl-
cberflichen durch die in benachbarten Bereichen
noch vorhandene Zinkauflage wurde nicht festge~
stellt.

Im Mittel aller Versuche wurden nach 2jihriger
Auslagerung flir Betondeckungen von 2,5 cm folgenw
de Verh&ltniswerte der Stahlkorrosion von unver-—
zinktem Betonstahl zu feuerverzinktem Spannstahl
gefunden:

O {%]) ca. 4
SA tpm} ca, 3
mNT  {mm} ¢ca. 2,5

Einflu#f von Risgsen

Biigelabschnitte

Bei Betondeckungen von 1,5 und 2,0 om unterschied
sich die Kerreosion von Bilgeln in Biegerissen mit
Rifbreiten von 0,71 bis 6,35 me an der Betonober~
fldche nicht wesentlich von jener auBerhalb von
Rissen.

Zugbewehrung

f8ei den Balken in der Wechseltauchrzone mit Biege-—
rissen bis 2u w 20,25 mm Breite {grdBere RiBbrei-
ten waren hier nilcht vorhanden) wurde keine, bet
den Balken in der Spritzwasserzone und oberhalb
des mittleren Tidehochwassers jedoch deutliche
Korrosion festgestellt. Die gemessene Narbentiefe
am Stahl nahm mit der RiBbreite zu. Bei Betondek~
kungen wvon 2,5 cm war der Korrosionsangriff an
RiBstellen jedoch in derselben Grddenordnung wie
im Bereich zwischen den Rissgen.

Es besteht ein deutlicher EBinflud der Betongilite
und der Betondeckunyg auf édie Korrosion ilm RiB:
Bei wvergleichbarer Rifbreita ergaben sich beim

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

Die Warbentiefen an RiBstellen waren beim unver-
zinkten Betonstahl etwa um den Faktor 2 grifer
als beim feuerverzinkten Spannstahl. Dieser Unterx
schied wilrde sich mit zunehmender Auslagerungs-~
daver sicher verringern und nach einigen Jahren
vellstlindig verschwinden.

In Schubrissen im Innern des Betons wurde ein ver-
glejichbar ungilnstiges Rorrosionsverhalten festge-
stellt wie in ungerissenem Beton mit nledriger
Betondeckung und Betongiite.



Zinkkorresion im ungexissenen Beton

Im ungerissenen Beton der Glte B 35 ergaben sich
bei feuwerverzinkten Betonstdhlen in der korro-
sionstechnisch ungiinstigen Spritzwasserzone fiir
Betondeckungen von 2,5 bzw. 5,0 cm nach 2 Jahren
mittlere Zinkabtragungen von 26,0 bzw. 14,0 pm.
Davon entfilit in beiden Fallen je etwa die HHLE-
te auf eine chloridunabhingige Kerrosion (Zink-
korrosion infolge der hohen Alkalitit des Poren-
wassers vor einer Schutzschichtbiidung} bzw. eine
chloridabhlingige Korrosion. In der Folge diirfte
die chloridabhingige Korrosion dominieren. In
einem Beton der Gilte B 55 lag der Zinkabtrag fir
Betondeckungen von 2,5 bzw. 5,0 cm bei 10,0 bzw.
5.0 pm.

BinfluB von Rissen

In Rissen war der 2inkabtrag hidher als in unge-
rissenem Betcn und nahm nit steigender RiBhreite
zu, jedoch mit steigender Betondeckung ab. Bei

B 35 und einer Betondeckung von Z,5 cm erwies
sich eine RiBbreite won & 0,3 mm als kritische
Grenze. In hdherwertigem Beton und/oder bei héhe-
rer Betondeckung war die Zinkkorrosion auch in
Rissen vernachl&ssigbar. Unter vergleichbaren Be-~
dingungen waren aber auch unverzinkte Stdhle
nicht wesentlich korrodiert.

In Schibrissen wird Zink vergleichbar stark abge-
tragen wie in ungerissenem Beten und niedrigen
Betondeckungen.

Bei gder Bewertung der Feststellungen sind die Aus-
lagerungsbedingungen und die vergleichsweise kur-
ze Auslagerungsdauer zu berilcksichtigen. Fir eine
FPeververzinkung ergeben sich die aufgefihrten Fol-
gervngen:

- Bei einer Feuerverzinkung hingt die Wirksamkeit
als Xorrosionsschutz flir Betonstdhle bei Ein-
wirkung chloridhaltiger Medien (2.B. Meerwasser)
von der Dicke der Verzinkung und der Chlorid-
konzentration im Beton ab.

- Praktisch ausfidnrbare Zinkschichtdicken von im
Mittel 170 pm erleiden bei héheren Chloridge-
halten als 1 % (bezogen auf Zementgewicht} im
ungerissenen Beton in Abhangigkeit von der Be-
liiftung {Betongiite = Dichtigkeit und Betondek-
kung = Diffusionsweg} innerhalb won 2 Jahren
eine Chlorid-bedingte Abtragungsrate von bis zu
16 um/a (unginstigster Wert bei B8 35 und ¢ =
2,5 cm) . Dies steht in Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen von Auslagerungsversuchen in /9/.

In Betonrissen ist ab 0,3 mm Breite mit gegen-
dber dem ungerissenen Beton stark ansteigender
Korrosion zu rechnen: Nach 2 Jahren wurde fir
we= 0,3 mm bis zu $0 um Zinkabtrag im BetonriB
festgestellt. Die Rorrosion ist aber auch ven
den Beluftungsverhdltnissen im Rif abhingig.

Die Beobachtungen deuten auf Elementbildung mit
einer Anode im Rif und der Kathode im angrenzen-
den ungerissenen Beton. Insofern sind die Be-
tongitte und die Betondeckuny iber das Sauerstoff-
angehot von grofSer Bedeutung fiir eine Zinkkor-
rosion in Betonrissen.

Somit bietet eine Feuerverzinkung von i.¥. 170 um
mit Eleinstwerten um B0 um uwnter vergleichbaren
sehr kritischen Korrosionsverhdltnissen wie bel
den ausgelagerten Balken keinen sicheren und
daverhaften Korrosicnsschutz in mit Rissen durch~
setzten Stahlbetonbauteilen, Eine Verzinkuong kann
hier den Beginn der Stahlkorrosion je nach Zink-
dicke und Chloridkonzentration lediglich um Jah-
re verzdgern. In bewehrten Betonbauteilen chne
Risse wird die zeitliche Verzigerung deutlich
gréfer sein als in Bauteilen mit Rissen.

Insofern liegt der Vorteil einer feuerverzinkten
Bewehrung bei Anwendungen, wo mit einer Karbo-
natisierung des Betons oder Chloridgehalten in
Beton £ 1 % zu rechnen ist. Unter solchen Verhdlt-
nissen stellt die Feuerverzinkung auch in Betop-
rissen einen hohen Schutz dar.
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Anhang

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

Abb. 5:
Balkenpaar nach Montage
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Abb. B.1:
Balkenpaar 1 bei Ebbe (nach 4 Monaten)

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

Balkenpaar
2 und 3

Balkenpaar 1

Ralkenpaar 2

L._y.
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Abb. 10:
Bewuchs im Bereich von Betonrissen von Balken-
paar 1

Abbk, 11:
Kein sichtbarer Bewuchs im Bereich von Beton-

rissen von Balkenpaar 2
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Abb, 12:
Bewuchs im Bereich von Betonrissen von Balken-
paar 3
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u=unterer Teil
o=ocberer Teil
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1.7u
3.7

1.70

Chloridgehalt bezogen auf Zementanteil (%)

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

Abk, 13:
Chloridverteilung in den Betonbalken
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unverzinkter Betonstahl feuerverzinkter Spannstahl
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Abk. 17:

Korreosion der unverzinkten Betonstdhle und feuerverzinkten Spannstihle
in Schubrissen {Balken 2.7)
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Abb. 18:
Korrosion eines Betonstahls im ungerissenen Betonbe-
reich {Balken 2.7, c = 2,5 cm}, Probe gebeizt

Abb. 19:

Korrosion eines Betonsatahls im ungerissenen Betonbe:
reich {Balken 2.7, ¢ = 2,5 cm), links: Oberseite,
rechts: Unterseite, Probe gebeizt
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Seite 122 bis 124

Abk. 20:

Einflug der Balkenliage, der Betongite, der Beton-

deckung und von Schubrissen auf das Korrosionsver-
halten der unverzinkten Betonstihle und der feuer-
verzinkten Spannstihle

hier: Mittelwerte aller Versuchswerte
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Korrosion unverzinkter Betonstdhle in Biegerissen des Betons
{Balken 2.7}
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Bezeichng. 1a | 1a | 19 | 1a 20
E lem] & n &0 75 a0
herRliier os | os | os | os 0s
Rilore BR BR BR = BR
w [mm} 6% | 035 | 030 | O 0,35
HT-R imml B33 | 021 | 002 ] 0,05
NT [mm] 0 0.05 | 075 | 0.08 0,07
= Eptfernung vom Palkenende, NT-R = Narbentiefe im RiB,
NT = max. Marbentiefe aulerhalb RiB, BR = BiegeriB, SR Schubrig
Abb. 22:

Korrosion feuerverzinkter Spannstdhle in Biegerissen des Betons

{Balken 2.7}




Abb. 23:
Xorrosicn eilnes Betonstahls im Biegerif des Betons {(Balken
3.7 ¢ = 2,5 cm, w = (0,20 mm, Marbentiefe = 0,48 mm), Probe
gebeizt

18:1

Abb. 24:

Korrosion elnes Betonstahls im BlegeriB des Betons (Balken
2.7, 6 = 2,5 em, w e 0,20, Harbentiefe = 0,74 mm] . Probe
gebeizt
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Abb. 25:

Korrosion eines Petonstahls im BlegeriB des Betons {Balken

1.3, ¢ = 2,5¢cm, w= 0,35 mm, Narbentiefe = 0,62 mm},
gebeizt

Probe

Abb. 26:

Rorrosion eines feuververzinkten Spannstahls im Biegeri8 des

Retons (Balken 2.7, ¢ = 2,5 cm, w = 0,25 mm, Narbentiefe
= 0,11 mm), Probe gebeizt
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Vertellungskild von Elsen

Abb. 2%:

Rorroslon eines feuververzinkten Spannstahls im Blegerif des

Harbentiefe

5 crn, w = 0,25 mm,

g =2

(Balken 1.7,
02 mm)

Betons
Or
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pel

1,2
1-
0
0,9-
0.8
0,7-
E Botken
= 0‘6.. 13 4} nor aulerhalb
o 17 a] Wosser
g 23 o
& () 27 »
X! 0,54 33 o
o 37 =
£ @ Zoht von Proten mit
R 0 £+ Narbentiefen <0,05mm
ot { } Lege in Schubrissen
GJ ]
E (o)
o Abb. 30.4:
= L ] Narbentiefe feuververzink-
. 0 2_‘. [ ] ter Spannstihle im Biege-
é ' | rif in Abhl#ngigkeit wvon
= der RiBbreite
| L ] hier: 2. Bewehrungslage
A || {Betondeckung =
0‘1 ] " ﬁ I| ] -:I 3,0 cm}
| ] o L L I [. zum Vergleich die max.
| & -] L LY Narbentiefe von 10 cm-
0 _— o Rl s Stahlabsechnitten neben
0 cn—u e D-O-BO-D-@ o sisseris
4 L]
alll = 1 T .
- 03 0.4 ng| Narbentiefe auBler-

-1

0,2 tiefe
"H Rpreite. (mm) halb Biegeril |
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Calcium-Verteilung {energiedispersive R&ntgen-—
analyse)

Abb. 31:
2inkkorrosion als Folge einer Reaktion zwischen Zink
und Calciumhydroxid {Zinkabtrag=gi0 upm}
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33041

Punktanalysen der Reakticnsschicht (energiedispersive

Réntgenanalyse) :

Si = 22,4 - 14,17 =~ 4,7 - 7,4

[ 0 - 0 - 0 - @

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

n = 3%,0 -~ 59,6 - B5,8B - 68,3

ochne Beriicksichtigqung wvon Sauwerstoff Wasserstoff

Abb. 32:

zinkkorrosion als Folge einer Reaktion zwischen Zink und
Calcivmhydroxid
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Chloridverteilung {energiedispersive Réntgenanalyse}

Abb. 33:

2inkkorrosion als Folge eirer Reaktion zwischen Z2ink und

chloridhaltigem Eeton
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Ort
ci 0,5 6,4
Ca 26 .4 14,3
Zn 13 79.4
Abb. 34:

Analyse der Korrosionsprodukte des 2inks nach Chleridkorrosion

{Angaben in Mass.%}

ort 1
cl 33.6 24,6
Fe 14, 2 7.3
Zn 52,2 68,1
abb. 35:

Analyse der Korrosionsprodukte des Zinks und Stahls (Stahlunter-

14,8
49,2
36,0

28,4

71,6

grund} nach Chloridkorrosion {Angaben in Mass.d)

2%0:1

109:1

Ry



310:1

o 184:7

Abb. 36:
verlauf der Zinkkorrosion in chloridhaltigem Beton
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abb. 36: (Fortsetzung)
verlauf der Zinkkorxcsion in chloridhaltigem Beton
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Zinkabtrag (wm)

Zinkabtrag (um)

1. Bewehrungslage c=25cm| | 2. Bewehrungslage c=50cm

5 2

Q- abhdngiger

fos
|
|
i
|
|
1
|
:
i
|
;
|
|

Cl-unabhangiger Abtrag

P Y

£ i
1 ]
o

3. Bewehrungslage c¢=50 cm|

0 20 L0 60 80 1000 20 40 60 80 100
Balkenldange (cm) Balkenlange (cm)

Abb. 38:

Zinkabtrag entlang des feuerverzinkten Betonstahls ca. je 5 om beid-
gseitiq der Biegerisse, getrennt nach Staboberseite (08} und Stabunter-
seite {0S)

Balken 2.7
innen im Balken liegender Draht ¢ C» Stahl nicht in Schubrilb
(oY ] Stahl in Schubrif
oS = Oberseite
us =  Unterseite
z.B.
0,25 = Breite der Blegerisse a

der Betoncberfliche
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— —w= 0,40 mm

Abb,. 39:
Korrosion feuerverzinkter Betonstihle in Biegerissen {Balken
2.7y ¢ = 2,5 em
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mittlerer Zinkabtrag auf 1cm Ldnge (um)

144

Lo
L

*Hfffelurg des Zinkabtrages auf =1cm Ldnge

__l ]_yiﬂj mm

z.B.

—

S

@
O
I

@)
<O
I

=~
Lo
1

Zinkabtrag
Restzink J{

S S—

Betondeckung
® c=25cm
O c=50cm

(]
<

0

01 0.2 0,3

Ril3breite w (mm)

Abb. 40:

Korrosion des feuerverzinkten Betonstahls in

{Balken 2.7, in der Spritzwasserzone}

Betonrissen





