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zierten Rissvorginge sind vermutlich auf eine lokale Wasser-
stoffversprodung zuriickzufiihren, da unter diesen Verhilt-
nissen eine verformungsinduzierte Metallauflosung in grosse-
rem Ausmass kaum moglich ist. Im Hinblick auf die Schutz-
massnahmen in der Praxis muss deshalb nicht nur auf die
Abwesenheit wasserstoffversprodungsfordernder Stoffe wie
Schwefelwasserstoff oder auch anderer Schwefelverbindungen
geachtet werden, sondern es ist mindestens ebenso wichtig,
ortliche Korrosionsangriffe zu verhindern.

In der Praxis sind jedoch auch saure, schwefelwasserstoff-
haltige Angriffsmedien nicht immer auszuschliessen, so dass
bei mangelhaftem Korrosionsschutz eine kathodische Wasser-
stoffversprodung ebenfalls moglich ist. In diesem Falle sind
mechanische Verletzungen hiufig die Ausgangspunkte fiir die
Risse. Dem Oberflichenzustand der Spannstdhle ist deshalb
die notwendige Beachtung zu schenken.

Bei den heute noch vielfach gebrduchlichen Priifmetho-
den zur Beurteilung der Spannstidhle auf ihre Neigung zur
Wasserstoffversprodung werden der Einfacheit halber zu
Biigelproben gebogene Drahtabschnitte einem geeigneten
Medium ausgesetzt [7]. Die gewiinschte Zugspannung ist
somit nur in den dusseren Randfasern und zudem in einem
recht beschrinkten Oberflichenbereich vorhanden. Eine elek-
trochemisch kontrollierte Versuchsdurchfithrung erfolgt nor-
malerweise nicht, so dass auch von den korrosionschemischen
Bedingungen her betrichtliche Unterschiede zu erwarten sind.
Aus diesen Griinden ist es nicht erstaunlich, dass bei solchen
Priifmethoden im allgemeinen ausserordentlich grosse Streu-
ungen auftreten.

Verwendet man anstelle von Biigelproben axial belastete
Zugproben unter elektrochemisch kontrollierten Versuchs-
_bedingungen, so lassen sich wesentlich bessere Ergebnisse
erzielen. Die beispielsweise in schwefelwasserstoffhaltigen

Priifmedien bei tiefen Potentialwerten vorhandene lineare
Beziehung zwischen dem Logarithmus der kathodischen Teil-
stromdichte und dem reziproken Wert der Standzeit ermdg-
licht sowohl eine Beurteilung des Spannstahles, wie auch des
Angriffsmediums. Bei der Priifung von Spannstdhlen auf
ihre grundsitzliche Neigung zur Wasserstoffversprodung
sollten lochfrassinduzierte Rissvorginge vermieden werden,
da hier der vorgingig notwendige lokale Korrosionsangriff
eine Beurteilung der Wasserstoffversprodungsempfindlichkeit
unter Umstdnden verunmdaglicht.
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Das Korrosionsverhalten von Stahlbewehrungen in Beton

Von Obering. K. A. van Oeteren, Hilden/Rhld.

Die Bewehrung von Stahbetonbauwerken ist erfah-
rungsgemaiss im allgemeinen ohne weitere Schutzmassnah-
men sehr gut korrosionsgeschiitzt. Das ist dadurch bedingt,
dass im normal alkalischen Beton, dessen Porenfeuchtigkeit
einen pH-Wert von 12,6 aufweist, der unlegierte Stahl
elektrochemisch passiv ist. Die Korrosion wird durch eine
submikroskopische diinne Oxidhaut in den angreifenden
Elektrolyten praktisch vollig gehemmt.

Es ist zu beachten, dass die Alkalitiat des Betons grund-
satzlich nicht konstant ist, da das als Alkalispeicher wir-
kende Calciumhydroxid oder auch sonstige Hydroxide, mit
dem Kohlendioxidgehalt der Luft langsam zum Carbonat
reagiert. Die Geschwindigkeit dieser sogenannten Carbona-
tisierung des Betons hingt naturgemass stark von der Dichte
und Porigkeit des Betons, aber auch vom Vermahlungsgrad
ab. Unter sonst konstanten Bedingungen ist ausserdem zu
erwarten, dass die Carbonatisierung die nachste Umgebung
der Bewehrungen um so spiter erreicht, je dicker die Beton-
tiberdeckung der Bewehrungen ist. Mithin wird der natiir-
liche Korrosionsschutz der Bewehrungen mit steigender
Dichte und Betoniiberdeckung dauerhafter, soweit der Beton
selbst keine aggressiven Substanzen enthalt.

Anderseits gehen die Bestrebungen eher in Richtung
auf moglichst dinnschalige Beton- und besonders Spann-
betonkonstruktionen. In diesen kann nach Erschopfung des
Alkalispeichers des Mortels der durch die Passivitit be-
wirkte Korrosionsschutz versagen. Die Bewehrungen be-
ginnen dann nach Massgabe des Zutritts von Feuchtigkeit
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und Luftsauerstoff zu rosten. Der Mechanismus des Rostens
sollte in diesem Fall in seinen wesentlichen Ziigen dem
Mechanismus der gewohnlichen Korrosion von unlegiertem
Stahl an feuchter Luft dhneln, wobei allerdings das Fort-
schreiten der Korrosion durch Verwendung eines sehr
dichten Betons stark verlangsamt werden kann.

Betontechnologische Voraussetzungen sind fiir einen
optimalen Korrosionsschutz

Der Verbund zwischen Bewehrung und Beton ist durch
eine ausreichend dicke dichte Betondeckung zu sichern. Sie
muss in der Lage sein, den Stahl dauerhaft gegen Korro-
sion zu schiitzen. Nach DIN 1045 «Beton- und Stahlbeton-
bauy sind drei Grundparameter zu berticksichtigen:

— Mindestmasse der Betondeckung, bezogen auf die Durch-
messer der Bewehrung (siehe Tabelle 9, DIN 1045)

— Mindestmasse der Betondeckung bezogen auf die Umwelt-
bedingungen (siehe Tabelle 10, DIN 1045)

— Risse des Betons unter Gebrauchslasten, hochstens haar-
fein, und zwar diirfen folgende Rissbreiten nicht tiber-
schritten werden: 0,3 mm in trockener Umgebung; 0,2 mm
in feuchter Umgebung; 0,1 mm bei Spannbeton bei be-
schrinkter Vorspannung oder anspruchsvollem Sichtbeton;
0,0 mm bei Spannbeton mit Vorspannung.

Korrosion der Stahlbewehrung

Unter gewissen Bedingungen versagt der natiirliche
Korrosionsschutz der Stahloberfliche im Beton. Es kommt
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zur Korrosion. Bei der Korrosion der Bewehrung in Beton
ist zu unterscheiden:

Korrosion von innen: Durch Fremdstrom von Gleich-
stromanlagen; durch Korrosionselemente, hervorgerufen
durch unterschiedliche Beliiftung oder Feuchtigkeit (fast
kein Rost vorhanden); durch chloridhaltige Betonzusatz-
mittel (borkiger Rost).

Korrosion von aussen: Durch nicht ausreichend dicke
Betondeckung; durch nicht ausreichend dichte Betondek-
kung; durch Risse durch innere oder dussere Einwirkung.

Korrosionsformen, und zwar an Bewehrungsstihlen
(Rostung); an Spannstihlen (Rostung, Spannungsrisse).

Die Art und Intensitit der Korrosion von aussen hingt
ab von den Korrosionsbedingungen: Land-, Stadt-, See-,
Industrieluft; Feuchtigkeit; Korrosionsstimulatoren (Streu-
salze, Schwefeldioxid [mit Feuchtigkeit schweflige Sdure]).

Beispiele aus der Praxis
Eis- und Schneebeseitigung

Die Anwendung von Chloriden in Form von Tausalzen
bei der Beseitigung von Eis und Schnee auf Strassen und
Briicken schafft eine korrosive Umgebung. Diese Chemika-
lien werden durch die Reifen der Fahrzeuge verschleppt
und konnen ungiinstige Bedingungen auch im Inneren von
Parkhdusern hervorrufen.

Luft- und Wasserverschmutzung

Ungiinstige Bedingungen herrschen auch in Gegenden
mit stiarkerer Luft- und Wasserverschmutzung. Von beson-
derer Bedeutung sind industrielle Abgase und Kldranlagen,
wo die Schwefelwasserstoffkonzentration hoch sein kann.

Bauten in maritimer Umgebung

Die standige Durchfeuchtung und Wiederaustrocknung
im Tidebereich, die Durchfeuchtung durch Meerwasser-
Aerosole und Meeresnebel in Kiistenndhe, die ebenfalls die
Bauten befeuchten und austrocknen lassen, bringen ernst-
hafte Gefahren mit sich.

Anwendung von Betonzusditzen

Die Anwendung von Calciumchloridzusiatzen vergros-
sert die Wahrscheinlichkeit der Korrosion sogar in nur
schwach aggressiver Umgebung. Diese Zusitze sind in
Deutschland verboten, sie werden jedoch teilweise trotzdem
angewandt.

Fundamentierung von Bauten

Korrosion kann auftreten, wenn der Salzgehalt des um-
gebenden Erdreichs gentigend hoch ist, wie im Brackwasser-
gebiet oder in ausgedorrten Wiistengegenden.

Fremdstrome

Bauten konnen der Einwirkung von elektrischen Streu-
stromen ausgesetzt sein, wie sie beim kathodischen Schutz
von Rohrleitungen, der Erdung von Maschinen, zum Bei-
spiel Schweissgerdten oder starken Erdungen durch Kupfer

in Kraftwerken und an elektrifizierten Eisenbahnstrecken
auftreten.

Entwdsserung

Schlechte Entwasserungssysteme konnen das gesam-
melte Wasser den Beton durchdringen lassen, statt das
Wasser von den Bauten abzuziehen. Ansammlungen stehen-
den Wassers konnen auch die natiirlichen korrosions-
schiitzenden Bestandteile des Betons auslaugen, wenn das
Wasser «weichy ist, also einen niedrigen Calcium- oder
Magnesiumgehalt aufweist, oder wenn es in grosserem Um-
fang Sulfate enthilt.
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Bauzubehor und metallische Kleinteile

Abstandshalter, Formanker, Muffen, Rohre, Anker,
Aufnehmer und #hnliche Stahlteile werden manchmal un-
geschiitzt auf der Aussenseite von Beton verlegt und kon-
nen zu Ausgangspunkten fiir den Beginn der Korrosion
werden.

Folgen der Korrosion der Bewehrung

Mit der Rostung der Bewehrung ist zwangsldufig eine
Volumenvergrosserung in der Grenzzone Stahl/Beton ver-
bunden, die zum Absprengen von handtellergrossen Beton-
teilen fiihrt. Eine Korrosion der Bewehrung fiihrt zu Scha-
den am Beton selbst und zu Verdnderung des optischen
Charakters der gesamten darunter liegenden Flache durch
Rostfahnen und Laufer.

Warum ist eine Korrosion der Stahlbewehrung heute
kritischer? Dies hat eine Reihe von Griinden, so beispiels-
weise:

— Verwendung der sichtbaren Betonoberfliche als Gestal-
tungselement

— Erhohung der Stahlspannungen durch die Verwendung
hochwertiger Stahlsorten

— schlankere Gestaltung der Konstruktion aus architekto-
nischen Griinden

— schlankere Gestaltung der Konstruktion durch bessere
Werkstoffausnutzung durch verfeinerte Berechnungs-
methoden.

Wie kann man Korrosionsschiden verhindern? Durch
verschiedene Schutzmassnahmen ist eine Korrosion zu ver-
hindern, und zwar

Aktive Korrosionsschutzmassnahmen

— konstruktiv; Erfiillung der betontechnologischen Voraus-
setzungen

— kathodischer Schutz

— Werkstoffauswahl; zum Beispiel feuerverzinkter Beweh-

rungsstahl

Inhibitoren (Chromate, Natriumbenzoat, Natriumnitrit).

Passive Schutzmassnahmen

— Aussen: Imprignierungen; Versiegelungen; Beschichtungen

— Innen: Anstriche der Bewehrungen, zum Beispiel mit Blei-
mennige.

Von den aufgefiihrten Schutzmassnahmen erscheint aus
den mannigfachsten Griinden der Schutz iiber die Werk-
stoffauswahl am zweckmassigsten.

Da Zink an feuchter Luft bestindiger ist als unlegierter
Stahl, kommt dazu u. a. grundsitzlich eine Feuerverzinkung
der Bewehrungen in Frage. Feuerverzinkte Bewehrungen
werden ausserhalb der Bundesrepublik in steigendem Um-
fang benutzt. Sie finden namentlich auch in Kiistengebieten
Verwendung, da die Ansicht besteht, dass verzinkte Beweh-
rungen auch dem Angriff chloridhaltiger Losungen besser
widerstehen als unverzinkte Bewehrungen.

Dagegen ist in der Bundesrepublik die Verwendung
von Stihlen mit einer Schutzschicht aus anderen Metallen,
einschliesslich Zink, fiir Spannbeton zurzeit nicht zugelassen.

Sanierung von Stahlbetonbauwerken mit Korrosionsschéiden
Nachfolgend ein Beispiel fiir die Sanierung:

1. Locker liegende Betonstellen mechanisch entfernen (Ab-
klopfen, Abschlagen, Aufstemmen)

2. Freigelegte Bewehrung metallisch blank machen (maschi-
nelle Entrostung, Sandstrahlenentrostung [Entrostungs-
grad 3-2.213 der RoSt, Sa 3])

3. Korrosionsschutz der Bewehrung mittels Grundbeschich-
tung (Bleimennige- oder Zinkchromatgrundbeschichtung,
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zum Beispiel auf Epoxidharzbasis). Die Grundbeschich-
tung muss gleichzeitig als Haftbriicke fiir die nachfol-
gende Ausgleichsmasse dienen
4. Ausgleichsmasse (hydraulisch abbindender elastifizierter
Ausgleichsspachtel)
5. Dispersionsanstrich zum Schutz der gesamten Oberflache
und Farbgebung.
Je nach Schadensart und Umfang ist zu unterscheiden
zwischen glanzflichigem und stellenweisem Aufbringen.

Forschungsergebnisse, die fiir feuerverzinkte Stahlbewehrung
sprechen

Oftmals wird der Verzinkungsschicht eine schlechte
Vertraglichkeit und ein geringes Haftvermogen zum Beton
nachgesagt. Mittlerweile konnten durch die Forschungs-
ergebnisse verschiedener Lander folgende Aussagen unter-
mauert werden:

— Das Haftungsvermogen verzinkten Stahls in Beton ist
gleich gut oder besser als bei unverzinktem Stahl

— Durch das Feuerverzinken werden die mechanischen
Eigenschaften des Bewehrungsstahls nicht verandert

— Die Zinkablosung kommt im Normalfall nach rd. 7 bis
10 Tagen zum Stillstand. Die absoluten Abtragungswerte
bewegen sich zwischen 5 und 7 ym, so dass die Gefahr
der Wasserstoffentwicklung und Versprodung nicht ge-
geben ist

— Die Korrosionsbestiandigkeit verzinkten Stahls in Beton
ist nach folgenden Methoden gepriift worden: Lagerung
bei unterschiedlicher Luftfeuchtigkeit; Wechselstandver-
suche in CaCly-Losungen; Beaufschlagung mit Gleich-
strom. Bei allen Untersuchungen zeigten Betonprobekor-
per mit verzinkter Bewehrung eine erheblich bessere Kor-
rossionsbestindigkeit als Proben mit unverzinkter Beweh-
rung

— Bei Beschidigungen der Zinkschicht wird auch im Beton
der kathodische Schutz des umgebenden Zinks mit nach-
folgender Deckschichtbildung voll wirksam

— Tonerdeschmelzzement ist beim Einsatz feuerverzinkten
Bewehrungsstahls nicht zu empfehlen.

Adresse des Verfassers: Obering. K. A. van Oeteren, Vereidigter
Sachverstindiger und Dozent fiir Korrosionsschutzverfahren (metal-
lische und organische Uberziige), D-4010 Hilden.

Aus der Tatigkeit schweizerischer Korrosionsspezialisten im Jahre 1974

Von H. Schwitter, dipl. Werkstoffing. ETH und Prof. Dr. A. Bukowieckit, ETH, Zirich")

1. Yorbemerkung

Bei der vorliegenden Ubersicht handelt es sich um eine
seit 1970 jahrlich erscheinende Berichterstattung2). Sie stellt
eine erweiterte Fassung des Jahresberichtes dar, den A. Bu-
kowiecki als schweizerisches Mitglied des Wissenschaft-
lichen Beirates der Europaischen Foderation Korrosion
dieser Organisation periodisch zuzustellen hat. Diesmal hat
H. Schwitter die Aufgabe libernommen, die zugegangenen
Unterlagen zu sichten und unter Mitwirkung von A. Buko-
wiecki zusammenzufassen.

2. Mitarbeit in der Europiischen Foderation Korrosion

Die Schweiz war in den leitenden Organen der Euro-
paischen Foderation Korrosion nach wie vor mit zwei Per-
sonen beteiligt: Dr. J. Weber, Gebr. Sulzer AG, Winterthur,
vertritt die Schweiz seit September 1973 im Direktions-
komitee; im Wissenschaftlichen Beirat ist unser Land seit
1969 durch Prof. Dr. A. Bukowiecki vertreten.

In den Arbeitsgruppen der Foderation wirkten im Jahre
1974 die folgenden schweizerischen Korrosionsfachleute mit:

Arbeitsgruppe:

— Inhibitoren: Prof. Dr. H. Bohni (ETHZ), Dr. J. Weber (Gebr.
Sulzer)

— Korrosionsschutz von Stahlkonstruktionen: Dr. M. Hochweber
(EMPA, Diibendorf), J. Ehrbar (Ciba-Geigy)

— Korrosion durch heisse Gase: E. Erdos (Gebr. Sulzer), Dr.

M. Heise (NOK/KKB)

Korrosion in der Kerntechnik: Dr. M. Bodmer (BBC), Dr.

J. Weber (Gebr. Sulzer)

Priifmethoden der Spannungsrisskorrosion: Prof. Dr. F. Aebi

(GRD, Thun), Dr. P. Siiry (Gebr. Sulzer)

1) Wihrend diese Arbeit im Druck war, mussten wir vom un-
erwarteten, schmerzlichen Hinschied von Prof. Dr. Bukowiecki erfah-
ren, mit dem wir {iber viele Jahre die besten Beziehen pflegen durften.

2) Der Bericht des Vorjahres wurde von A. Bukowiecki in den
folgenden Zeitschriften veroffentlicht:  «Chimiay 28 (1974), 440;
«Material und Techniky 2 (1974), 151; «Oberfliche-Surfacey 15 (1974),
307; «Schweizerische Bauzeitungy 92 (1974), 868.
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— Physikalisch-chemische Priifmethoden: Prof. Dr. H. Bohni
(ETHZ), PD Dr. R. Grauer (Alusuisse, Neuhausen), Dr.G.
Pini (Gebr. Sulzer)

— Ausbildung: Prof. Dr. H. Bohni (ETHZ), Prof. Dr. A. Buko-
wiecki (ETHZ).

In der Arbeitsgruppe «Korrosion in Meerwasser» hat die

Schweiz bis jetzt keinen Vertreter gesandt.

3. Schweizerische Arbeitsgemeinschaft fiir Korrosionsfragen

Die traditionelle Jahresversammlung dieser Gruppie-
rung schweizerischer Korrosionsfachleute fand auf Einla-
dung der Firma AG Brown, Boveri & Cie. (BBC), Baden,
am 30. Oktober 1974 in ihrem Zentrallaboratorium statt.
Die Anwesenden wurden durch folgende drei Referate mit
den Arbeiten auf dem Gebiet der Korrosionsforschung bei
der BBC bekanntgemacht:

— «Schutzschichten und Korrosion bei hohen Tempera-
tureny, G. Faber, dipl. Ing.

— (Beitrag zur Definition der chemischen Umgebung in
einem Siedewasserreaktory, Dr. M. Bodmer

— «Schutzschichtbildung beim Einfahren von Warmetau-
schern in Meerwassery, Dr. M. Miiller.

Anschliessend fand eine Fiihrung durch die Laborato-
rien der einladenden Firma statt.

Die Jahrestagung 1975 wird im Herbst auf Einladung
des Eidgendssischen Instituts fiir Reaktorforschung (EIR)
in Wiirenlingen abgehalten werden.

4. Vortrige und Publikationen schweizerischer Autoren im
Jahre 1974

Nach den den Verfassern zur Verfiigung stehenden

Informationen sind im Jahre 1974 die folgenden schweize-
rischen Korrosionsfachleute mit Publikationen und Vor-
trigen an die Offentlichkeit getreten:
M. Bodmer (BBC, Baden): Vortrag: Distribution de I'érosion-
corrosion et de la corrosion dans un cycle thermique a réacteur
BWR et PWR, gehalten anlisslich einer Sitzung der Arbeits-
gruppe «Korrosion in der Kerntechniky», Karlsruhe, Oktober
1974,
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