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Der Einf luß von Betonstählen mit unterschiedl ichen Korrosionswiderständen auf die chloridinduzierte Beweh-

rungskorros ion wi rd  mi t  H i l fe  e ines numer ischen Model ls  untersucht .  Dabei  w i rd  d ie  Dauer  der  In i t i ie rungsphase

in Abhängigkeit der Chloridexposit ion und der Eigenschaften des Überdeckungsbetons ermittelt .  Die Ergebnisse

zeigen, daß Betonstahl mit erhöhtem Korrosionswiderstand die Korrosionsbeständigkeit von Stahlbeton vor

a l lem bei  s tarker  Chlor ide inwi rkung s ign i f ikant  verbesser t .  E in  genügender  Korros ionsschutz  der  Stah lbewehrung

in  Stah lbeton is t  mi t  e iner  Kombinat ion von Maßnahmen bezügl ich der  Oual i tä t  des Überdeckungsbetons und

der Betonstahlsorte zu gewährleisten.

Reinforcing Steel with increased Corrosion Resistance as a Measure against Chloride induced Corrosion

of Reinforced Concrete.

The effect, on the chloride-induced corrosion initiation time, of using different grades of reinforcing steel in

concrete e/ements is evaluated. The corrosion initiation times were determined numerically for three types of

reinforcement for different combinations of concrete cover quality and thickness, and exposure zone. The

resu/ts show that high performance stee/ rebars (i. e. stee/ with improved corrosion resistance, stain/ess stee/)

significantly improve the corrosion resista nce of concrete e/ements. Sufficient corrosion protection of steel

reinforcement is obtained through a combination of rneasures regarding the quality of cover concrete and the

type of reinforcing stee/.

1 Einleitung Heute werden hochleistungsfähige Betonstähle aus
Stahllegierungen hergestellt, die gegenüber herkömm-

Zustandsaufnahmen von Stahlbetonbrücken der Schweizer lichem Betonstahl einen deutlich verbesserten Wider-
Autobahnen ergeben, daß die chloridinduzierte Beweh- stand gegen chloridinduzierte Bewehrungskorrosion
rungskorrosion, die durch den Einsatz von Tausalzen ver- sowie eine deutlich höhere Fließgrenze und Festigkeit

ursacht wird, der eindeutig häufigste Schädigungsprozeß ist bei etwa dreifachen Materialkosten aufweisen; ein sol-

I11. cher Betonstahl ist unter dem Namen TOP12 auf dem
Stahlbeton, der einer Chlorideinwirkung ausgesetzt ist, Markt[5].

kann wirksam gegen Bewehrungskorrosion geschützt wer- Dieser Aufsatz konzentriert sich auf die chloridinduzierte
den. Entsprechende Maßnahmen sind ein genü9end starker Bewehrungskorrosion und wil l die dabei maßgebenden Ein-
und dichter Uberdeckungsbeton,
die Begrenzung der Rißbildung , Hochleist ungsfähige Beton-
oberflächenschutzsvsteme oder der stähle sind au; shhifegierungen
kathodische Korrosionsschutz. De

Einsatz von nichtrostendem e"tonl 
mit hohem widerstand

stahl ist eine weitere effiziente 
gegen chloridinduzierte

Maßnahme, um Korrosionssch;den 
Bewehrungskorrosion'

während der Nutzungsdauer zu ver-

f lußgrößen anhand e iner  numer i -

schen Parameterstudie feststel len.

lm spez ie l len wi rd  d ie  Korros ions-

gefährdung von Stahlbeton mit

Betonstahl mit drei unterschied-

l ichen Korrosionswiderständen ver-

g l ichen.  Die  Wahrschein l ichke i t  der

Korros ions in i t i ie rung und d ie  Dauer

meiden [2]-[4]. Jedoch haben bisher die gegenüber übli- der Init i ierungsphase werden dabei in Abhängigkeit der
chem Betonstahl wesentlich höheren Materialkosten einen Chloridexposition und der Eigenschaften des Uber-
verbreiteten Einsatz von nichtrostendem Stahl verhindert. deckungsbetons ermittelt [6].
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2 Modell für Chlorideintrag

2.1 Phänomenologie

Während der Zementhydratation entsteht in der Zement-
matrix eine hoch alkalische Porenlösung (pH 12,5-13,6).
In dieser alkalischen Umgebung bildet Stahl einen sehr
dünnen Oxidfi lm (Passivfi lm), der eine korrosionsinhibie-
rende Wirkung hat und somit den Betonstahl wirksam
gegen Korrosion schützt. Dieser Passivfilm ist stabil, solange
die Porenlösung unverändert bleibt. Erst bei einer gewissen
Menge an Chloridionen wird dieser Passivfi lm zerstört, und
falls der depassivierte Betonstahl mit genügend Sauerstoff
und Feuchtigkeit versorgt wird, erfolgt der Korrosions-
prozeß mit Metallauflösung und einem entsprechenden
Ouerschnittsverlust.

Die chloridinduzierte Korrosion von Stahlbeton kann in
zwei Phasen unterteilt werden: (1)während der Init i ierungs-
phase dringen die Chloridionen von der Oberfläche zum
Betonstahl vor, bis bei einer bestimmten Chloridkonzen-
tration der Betonstahl depassiviert ist, und (2) die Fort-
schrittsphase, während der die Bewehrung korrodiert
(Bild 1). Folglich sollte dauerhafter Stahlbeton eine lange
Initi ierungsphase und eine lange Fortschrittsphase mit
einer entsprechend langsamen Korrosionsgeschwindigkeit
aufweisen. ln diesem Aufsatz wird der Korrosionsschutz der
Bewehrung als genügend beurteilt, falls die Init i ierungs-
phase länger dauert als die geplante Nutzungsdauer des
Bauwerks.

2.2 rilasseftranspoft

Wasser ist das Transportmittel, damit gelöste Chloridionen
von der Betonoberfläche ins Innere gelangen. Die beiden
wichtigsten Mechanismen für den Wassertransport sind der
kapil lare Wassertransport (f lüssige Phase) und die Wasser-
dampfdiffusion. Über den kapil laren Wassertransport dringt
Wasser in den Beton ein, falls die Qetonoberfläche mit
Wasser in Kontakt ist. Der Wassereintrag beruht auf
Oberflächenspannungen aufgrund der gegenseitigen An-
ziehungskräfte der Flüssigkeitsmoleküle (Kohäsion) und
auf der Benetzbarkeit aufgrund der Kraft an der Grenz-
fläche Flüssigkeit/Feststoff (Adhäsion). Die beiden Kräfte
führen zum Aufsteigen von Flüssigkeit zwischen eng bei-
einander l iegenden Flächen. Bei der Wasserdampfdiffu-
sion wandern die gasförmigen Wassermoleküle wegen
eines Konzentrationsgefälles im Porensystem des Zement-
steins.

Die beiden Hauptmechanismen des Wassertransports
werden numerisch mit Diffusionsgleichungen angenähert.
Die Diffusion wird üblicherweise mit dem ersten Fickschen
Gesetz modell iert:

J * :  -  D * '  Y w  ( 1 )

Der Wasserfluß J." ist proportional zum Gradienten des
verdampfbaren Wassergehalts Vw, und der Wasserdiffu-
sionskoeffizient D* ist gemäß [7] in Abhängigkeit der rela-
tiven Feuchtigkeit h, wie folgt definiert:

Korrosion

Bild 1 Entwicklung der Bewehrungskorrosion (nach Tuuti)
Fig. 1 Development of corrosion of steel reinforcement in concrete
(according to Tuuti)

D * :
0,95

1 + 3 . ( 1  - h , ) 4

Der Zusammenhang zwischen verdampfbarem Wasser-
gehalt und relativer Luftfeuchtigkeit wird für Adsorption
und Desorption mit Gl. (3) respektive Gl. (4) beschrie-
ben:

w : ws*' h7 (3)

w : w s a t ( , 1 6 . h ? -  1 , 0 5 .  h 7 - 0 , 1 1  . h r +  1 )  ( 4 )

mit wr". als maximal verdampfbaren Wassergehalt (An-

nahme: 140 kg/m3) [7] ,  [S] .
lm vorliegenden numerischen Modell wird ein iteratives

eindirektionales Modell zur Lösung von Gl. (1) verwendet.
Der Betonkörper wird in eine regelmäßige FE-Masche
unterteilt, und die Einwirkung wird als Randbedingung
(Feuchtigkeit, Temperatur) an der Elementoberfläche aufge-
bracht. Nach jedem Zeitinkrement wird der Wassergehalt an
jedem Knoten der Elementmasche bestimmt. Danach wer-
den die relative Feuchtigkeit und die Diffusionskoeffizienten
für jeden Knoten mit den Gln. (2) bis (a) berechnet.

2.3 Chloridtransport

lm Beton treten Chloridionen in zwei Formen auf [9]: als
freie, in der Porenlösung gelöste Chloridionen und als
chemisch gebundene Chloride, die mit der Zementmatrix
reagieren. Das Verhältnis 7 zwischen dem Gehalt der freien

Chlor id ion€n c;  und dem Gehalt  an gebundenen Chlor id-
ionen cr:

c1
y :  - - -  (5 )

cs

hängt von den chemischen Eigenschaften der Zementmatrix
und der Zeit ab und variiert gemäß [9], [10] zwischen 0,4
und 1,0.  Obwohl komplexe Model le zur Beschreibung der
Zeitabhängigkeit entwickelt wurden, wird in diesem Aufsatz
ein konstantes Verhältnis von y : 0,6 verwendet, was eine
genügend genaue Annäherung für Simulat ionen über eine
lange Zei tspanne ist  [10] ,  [1 1 ] .

Drooy". (o,os * (2)

Konosions-
geschwindigkeit



J c t = - D c t - * #  D * . r r *  ( e )

Die beiden Transportvorgänge für Chloride mit und in
Wasser werden mit dem ersten Fickschen Gesetz be-
schrieben:

J c t : - D . Y c 1  ( 6 )

wobei J61 Chloridfluß bedeutet, und c; ist der Gehalt
an freien Chloridionen [kg/m3]. Das Theorem der Massen-
erhaltung wird mit dem zweiten Fickschen Gesetz beschrie-
ben:

cr: - divJ61 V)

mit dem totalen Chloridgehalt c1, der sich aus der Summe
der freien und gebundenen Chloriden ergibt:

ö1 : c;* c. (8)

Unter Verwendung der Gln. (6) bis (8) kann der Trans-
port von Chloridionen schließlich wie folgt ausgedrückt
werden:

. Chlorideinwirkung an der Betonoberfläche:
klimatische Bedingungen und Exposition,

. Überdeckungsbeton:
Stärke und Permeabil ität (Dichtigkeit),

o Betonstahl:
krit ische Chloridionenkonzentration für dessen Depassi-

vierung.

3.1 Chlorideinwirkung

Die Chlorideinwirkung ergibt sich aus der jeweils gestreuten

Menge an Tausalzen und der Exposition der Bauteilober-

flächen gegenüber der Wassereinwirkung und ist somit von

den örtl ichen klimatischen Bedingungen abhängig.
Die Chloridexposition der Bauteiloberflächen kann ge-

mäß dreier Expositionsklassen beschrieben werden (Bild 2):
o Standwasser: Ein Bauteil in direktem Kontakt mit Wasser

ist beispielsweise die Oberseite einer Brückenfahrbahn-
platte bei fehlender oder schadhafter Abdichtung.

o Spritzwasser: Durch vorbeifahrende Fahrzeuge werden

beispielsweise Konsolköpfe (Brückenkappen), Randab-

schlüsse sowie Pfeiler und Stützmauern entlang von

Straßenverkeh rsflächen bespritzt.
. Sprühnebel wird durch vorbeifahrende Fahrzeuge erzeugt

und benetzt beispielsweise die Untersicht von Brücken-

bauwerken für Straßenüberführun gen.

Für die Parameterstudie wurde für jede Expositionsklasse

eine Chloridmenge in Abhängigkeit der örtl ichen Klima-

bedingungen (relative Feuchtigkeit, Temperatur, Nieder-

schläge) aufgrund von Wetterdaten und Angaben über den

Expositionsklassen :

@smndwasser

@Spriuwasser

@Spruhnebel

Bild 2 Einteilung in Chlorid-Expositionsklassen
Fig. 2 Classification into chloride exposure classes

mit Dct Chlorid-Diffusionskoeffizient in Wasser und Dw
Wasser-Diff usi o ns koeff izi ent.

Der erste Teil dieser Gleichung beschreibt die Chloriddif-
fusion und wird mit dem gleichen iterativen numerischen
Modell gelöst, wie dasjenige zur Bestimmung der Wasser-

dampfdiffusion. Der zweite Teil der Gleichung, der den
Chlorideintrag über den kapillaren Wassertransport dar-
stellt, wird wie folgt gelöst:
o lm numerischen Modell wird der Wassertransport zu-

nächst gemäß Gl. (1) bestimmt. Weil der Wassergradient
nun bekannt ist, kann die Geschwindigkeit v," des Wasser-
transports in jedem Knoten der Masche berechnet wer-
den, indem:

'*:'*'# (10)

Der Chloridtransport ist wegen des Filtereffekts der
Zementmatrix langsamer als der Wassertransport. Dies
wird berücksichtigt, indem die Geschwindigkeit des
Ch loridtransports v61 mit einem Retardationskoeffizienten
R61 mult ip l iz ier t  wird [11] :

v C t = ( 1 - R C t ) ' u . ( 1  1 )

o Danach wird in jedem Elementknoten der Chloridgehalt
unter Verwendung der Geschwindigkeit des Chloridtrans-
ports berechnet.

3 Einflußgrößen

Der Eintrag von Chloridionen und die Depassivierung der
Bewehrung werden im wesentlichen von folgenden drei
Einfl ußgrößen bestimmt:
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Verbrauch von Tausalzen hergeleitet.  Die stündl ich aktual i-

sierten Datensätze der Chlorideinwirkung wurden für zwei

unterschiedl iche Kl imaregionen der Schweiz aufbereitet

[ 12 ] ,  au fbauend  au f  Angaben  i n  [ 11 ] .  Fü r  be ide  Reg ionen

wurde ein Tausalzgehalt im Wasser von 2 % angenommen.

Für  das mi lde K l ima in  der  Gegend der  Stadt  Lausanne am

Genfer See wurden für einen strengen Winter 34 Halbtage

ermittelt ,  an denen Tausalze gestreut wurden. Für strenge

Winterverhältnisse in den Alpen wurden die entsprechen-

den Kennwerte für eine Gegend des Bergkantons Grau-

bünden herge le i te t  mi t  jähr l ich  insgesamt 96 Halbtagen mi t

Tausalzeinsatz.

3.2 Überdeckungsbeton

Aufgrund von Permeabil i tätsmessungen mit Hi l fe der zer-

störungsfreien in-situ Meßmethode Torrent [13] werden

dre i  versch iedene Dicht igke i tsk lassen def in ier t  [14] ,  [15] .
Die Tabelle 1 enthält die verwendeten Diffusionskoeff izien-

ten, die von gemessenen Luftpermeabil i tätsmeßwerten kf

hergeleitet wurden. Diese Diffusionskoeff izienten werden

mit einer Normalvertei lung mit Mittelwert und Standard-

abweichung beschr ieben,  um d ie  St reuung der  Meßwer te

zu berücks icht igen.

Die Dichtigkeitsklasse B kann durch eine fachgerechte

Betonhers te l lung er re icht  werden,  während d ie  Dicht ig-

keitsklasse A oft zusätzl iche Maßnahmen zur Herstel lung

eines d ichten Überdeckungsbetons benöt ig t .

Da s ich d ie  Kapi l la rs t ruktur  des Betons von der  Ober-

f läche ins Betoninnere ändert,  muß der Wasser-Diffusions-

koeff izient für den kapi l laren Wassertransport in Abhängig-

ke i t  der  Betont ie fe  var i ie ren (B i ld  3)  [15] .
Für  d ie  Parameters tud ie  werden dre i  versch iedene

Stärken der  Bewehrungsüberdeckung a ls  determin is t ische

Größen  angenommen :
o E ine Überdeckung von 15 mm gewähr le is te t  e inen ge-

nügenden mechanischen Verbund zwischen Bewehrungs-

stab und Beton und ist typisch für viele bestehende

Betonbauten,  d ie  vor  1980 gebaut  wurden.
o E ine Überdeckung von 35 mm wi rd  von heute noch gü l -

t igen Normen vorgeschlagen und is t  für  Betonbauten

üb l i ch ,  d i e  nach  1980  gebau t  wu rden .

1.0E-01

1.0E-02

1.0E-03

1.0E-04
0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0

Betontiefe [mm]

Bild 3 Wasser-Diffusionskoeffizient in Abhängigkeit der Betontiefe
Fig. 3 Water diffusion coefficient as a function of the concrete depth

o Eine Überdeckung von 50 mm ist ein typischer Wert, der

von den neuen Normen für  den Korros ionsschutz  der

Bewehrung bei starker Chloridexposit ion vorgeschlagen

wird .

3.3 Betonstahl: kritischer Chloridgehalt

für die Depassivierung

Die Depassivierung von Betonstahl wird als Wahrschein-

l ichke i t  der  Korros ions in i t i ie rung p;n ;1  in  Abhängigke i t  des

Gehal ts  an f re ien Chlor id ionen ausgedrückt .  Dre i  unter -

schiedl iche Gruppen von Korrosionswiderständen werden

mi t  H i l fe  fo lgender  dre i  kumulat iver  Normalver te i lungen

beschr ieben (B i ld  4) :
.  Die Vertei lungsfunktion KW1 mit einem Mittelwert von

0,4o/o (bezogen auf  das Zementgewicht )  und e iner  Stan-

dardabweichung von 0,15 % is t  typ isch für  un leg ier ten

Baustah l  S 500,  der  üb l icherweise a ls  Betonstah l  e inge-

setzt wird und einen bescheidenen Korrosionswiderstand

aufweist.  In der Literatur f indet man einen breiten Bereich

von Werten für  den kr i t ischen Chlor idgehal t  [10] ,  wobei

der oft  verwendete Grenzwert von 0,47" des gesamten

Chloridgehalts oft  zu pessimist isch ist für in-situ Bedin-

9un9en .
. Die Vertei lungsfunktion KW2 mit einem Mittelwert von

1 % und e iner  Standardabweichung von 0,15 % is t  s te l l -

U)
N

E

-
=

o

o
-:z

o

U1
tJ'l

=

iffusionskoeffizient .Diffusionskoeffizie

,0

Tabelle 1 Diffusionskoeffizienten und Dichtigkeitsklasse des Überdeckungsbetons
Table 1 Diffusion coefficients and permeabilitv classes of cover concrete

- - -  r r ' i " ' . f r r r . . . . . . . . .1 . . . . . . . .

\ B

In-situ
Luft-

permeabilitäts-
koeffizient

nach Torrent

Chlorid-D Wa sse r- D iff u si o n s koetf i zi e n t

Dichtigkeitsklasse des
Überdeckungsbetons

KT

1g- to  [pz ]

Dc
(Mittelwert)

1O_i2Im2/sl

Standard-
abweichung
10_12lm2/sl

D*
(Mittelwert)

1O_12 [m2ls]

Standard-
abweichung
tO_12 [m2ls]

A < 0,2 6 1 , 5 60 1 5

B 0 , 2 < k T < 2 , 0 1 3 3,25 130 32,5

c > 2 20 5 200 50
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Korrosionsinitiierung pinit [%]

0  0 .5  1  1 .5  2  2 .5  3
freie Chloride cr [%-mzemenil

Bild 4 Wahrscheinlichkeit der Korrosionsiniti ierung für drei Gruppen von
u ntersch ied I ichen Korrosionswiderständen von Betonstählen
Fig. 4 Corrosion initiation probability for three domains of corrosion
resistances of reinforcino steel

vert retend für  Betonstähle mit  verbessertem Korrosions-

widerstand.  Zu diesen Stählen gehört  der Betonstahl

TOP12 (Markenname) [5 ]  mi t  Walzhaut ,  sofern er  s ich in

nicht-karbonatisiertem Beton befindet [16]. Der Beton-

s tah l  TOP12 entspr icht  in  se iner  chemischen Zusammen-

setzung e inem Stah l  EN 1.4003,  weis t  aber  aufgrund

seines Herstel lungsprozesses eine ferr i t isch-martensit i-

sche St ruktur  auf .  (Der  Stah l  EN 1.4003 is t  a lka l i -empf ind-

l ich; sein Korrosionswiderstand nähert sich der Kurve KW1

an,  fa l ls  er  s ich in  karbonat is ier tem Beton bef indet  t161. )
. Die Vertei lungsfunktion KW3 mit einem Mittelwert von

2o/o und einer Standardabweichung von 0,225"/" gi l t  Iür

Betonstähle mit einem hohen Korrosionswiderstan d 1171.
Diese Kurve ist für hochlegierte, nichtrostende Beton-

s täh le  (2 .  B.  Stah l  EN 1.4301)  repräsentat iv .  E in  ähnl ich

hoher Korrosionswiderstand erreicht auch der Betonstahl

TOP12, {al ls ihm die Walzhaut entfernt wurde und er sich

in nicht-karbonatisiertem Beton befindet [16].

4 Ergebnisse der numerischen Simulationen

4.1 Chloridprofile

Die numer ischen Simulat ionen mi t  dem Model l  für  den

Chlor ide in t rag l ie fern Chlor idkonzent ra t ionen in  Abhängig-

keit  der Betontiefe. Bi ld 5a zeigt den Gehalt an freien

Chloridionen in drei verschiedenen Betontiefen für die

beiden Klimagegenden bei Spritzwasserbelastung und

einer Dichtigkeitsklasse B des Überdeckungsbetons. Es läßt

sich ein deutl icher Unterschied der Chloridgehalte entspre-

chend der  Chlor ide inwi rkung für  d ie  be iden Kl imagegenden

feststel len. Die Chloridgehalte nehmen erwartungsgemäß

mit zunehmender Betontiefe ab.

4.2 Wahrscheinlichkeit der Korrosionsinitiierung

Die Chloridprofi le werden danach dazu verwendet, um

unter  Berücks icht igung der  Bewehrungsüberdeckung und

des Korrosionswiderstands des Betonstahls die Wahrschein-

l ichke i t  der  Korros ions in i t i ie rung zu ermi t te ln .  Aus Bi ld  5b

a) Exposition:Spritzwasser' Uberdeckungsbeton : Dichtigkeitsklasse B
Lausanne = L
Graubünden = G

5 l
E
o

N

F o.s
ä<=
3 o,o

E
o

5 0,4

1.2

0.2

.E 80

ct

B o o
c
ct)

5 + o
U'
I
o
Y 2 0

80 90 100
Zeit pahrel

b)

100

Überdeckungsbeton : nicht karbonalisiert
Bewehrungsüberdeckung : 35 mm

0 '10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeit [Jahre]

Bild 5 a) Gehalt an freien Chloridionen in verschiedenen Betontiefen und
b) Wahrscheinl ichkeit der Korrosionsinit i ierung in Abhängigkeit der Zeit
Fig. 5 a) free chloride concentration at various concrete depths and
b) probability of corrosion initiation as a function of time

geht hervor, daß die Korrosionsinit i ierung für Stahlbeton

mit Betonstahl mit einem Korrosionswiderstand KW1

bere i ts  nach 20 Jahren Nutzungsdauer  sehr  wahrschein l ich

ist.  Das gleiche Bautei l  mit Betonstahl mit erhöhtem Korro-

sionswiderstand KW2 weist dagegen eine Wahrscheinl ich-

ke i t  der  Korros ions in i t i ie rung von wenigen Prozenten nach

100 Jahren Nutzungsdauer  auf .  D ie  Korros ion des Beton-

stahls mit hohem Korrosionswiderstand KW3 ist sehr un-

wahrschein l ich,  denn auch nach 200 Jahren is t  p ;n ;1  immer

noch  g le i ch  Nu l l .

Die Chloridprofile diene n zltr Ermittlung
der Wahrscheinlichkeit der

Ko rro si o n si nitii e ru n g.

Ahnl iche Kurven wurden für  d ie  versch iedenen Kombina-

t ionen der  im vorgängigen Kapi te l  beschr iebenen Ein f luß-

größen ermittelt .

4.3 Dauer bis zur Korrosionsinitiierung

Kriterium für die Bewertung der Ergebnisse: Unter Beach-

tung der gefährl ichen Lochfraßkorrosion infolge Chlorid-

ionen wi rd  d ie  20 " / "  Frakt i le  der  Wahrschein l ichke i t  der

0
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Korros ions in i t i ie rung a ls  Beginn der  Bewehrungskorros ion

festgelegt. Je nach Bedeutung der Bewehrung für das Trag-

vermögen des Baute i ls  so l l te  jedoch e in  k le inerer  oder  aber

e in  größerer  Frakt i lwer t  angenommen werden.  Schl ieß l ich

wi rd  angenommen,  daß e in  genügender  Korros ionsschutz

vorhanden is t ,  fa l ls  d ie  In i t i ie rungsphase länger  dauer t  a ls

e ine geplante Nutzungsdauer  von 100 Jahren.  Die  nach-

folgend dargestel l ten Ergebnisse der Simulat ionen werden

gemäß dieser Kri terien bewertet.

Betonstahl mit bescheidenem Korrosionswiderstand KW1 :

Aufgrund von Tabellen 2 und 3 folgt für Stahlbeton

mit bescheidenem Korrosionswiderstand KW1 (unlegierter

Betonstahl S 500):
.  Betonbaute i le ,  d ie  nach den heute noch gü l t igen Normen

mit einem etwa 35 mm starken Überdeckungsbeton

bemessen werden,  gewähr le is ten im Sprühnebel  e inen

genügenden Korrosionsschutz. Hingegen ist Korrosion

im Spr i tz -  und Standwasserbere ich wahrschein l ich.  Fa l ls

Bewehrungskorrosion verhindert werden sol l ,  benötigen

Bautei le unter Stand- und Spritzwassereinwirkung zusätz-

l iche Schutzmaßnahmen wie e inen Ober f lächenschutz .
.  A l le in  d ie  Erhöhung der  Stärke des Überdeckungsbetons

bei Spritz- und Standwassereinwirkung bietet keinen

genügenden Korros ionsschutz .  Maßnahmen zur  Verbes-

serung der  Dicht igke i t  des Überdeckungsbetons s ind

zusätz l ich notwendig.

.  E ine 15 mm starke Bewehrungsüberdeckung erg ib t  e inen

bei weitem ungenügenden Korrosionsschutz.
o Der Korrosionsschutz des Betonstahls kann mit einem

Überdeckungsbeton mi t  e iner  höheren Dicht igke i tsk lasse

wesentl ich verbessert werden.
o Die  Korros ionsempf ind l ichke i t  von Stah lbeton mi t  Beton-

s tah l  S 500 is t  s tark  von der  K l imaregion abhängig .  D ie

In i t i ie rungsphase is t  be i  e iner  Bewehrungsüberdeckung

von 35 mm und Stand- und Spritzwasser für strenge

Winterverhä l tn isse im Kanton Graubünden nur  e twa ha lb

so lang wie für  d ie  moderate K l imagegend von Lausanne.

lm Sprühnebel  is t  d ie  Dauer  der  In i t i ie rungsphase in

Graubünden wegen der t ieferen Luftfeuchtigkeit größer

a ls  in  Lausanne.

Betonstahl mit verbessertem Korrosionswiderstand KW2:

Für Stahlbeton mit Betonstahl aus Stahl mit verbessertem

Korrosionswiderstand KW2 (EN 1.4003 - TOP12) kann auf-

grund von Tabel len 4  und 5 Fo lgendes ausgesagt  werden:
o E ine Bewehrungsüberdeckung von 35 mm is t  genügend,

um e inen genügenden Korros ionsschutz  gegenüber

ch lor id induz ier ter  Bewehrungskorros ion auch be i  s tarker

Chlor idexpos i t ion zu gewähr le is ten,  fa l ls  d ie  Dicht igke i t

des Überdeckungsbetons wenigstens mitt lerer Ouali tät

ist.
.  E in  Überdeckungsbeton von 35 mm mi t  e iner  Dicht ig-

ke i tsk lasse B so l l te  auch gewähr le is ten,  daß der  a lka l i -

Bewehrungs-
überdeckung

lmml

Exposition

Standwasser Spritzwasser Sprühnebel

Dichtigkeitsklasse des
Überdeckungsbetons

Dichtigkeitsklasse des
Überdeckungsbetons

Dichtigkeitsklasse des
Überdeckungsbetons

A B c A B c A B c
1 5 5 1 < 1 7 2 < 1 33 I 5

35 73 1 5 4 91 32 7 73 42

50 43 1 0 76 25 99

Tabel le 2 Stahlbeton mit  KW1 (unlegier ter  Betonstahl) ;  Kl imaregion Lausanne -  Dauer b is zur Korrosionsin i t i ierung (Jahre),  ( - :  Dauer > 100 Jahre)

Table 2 Reinforced concrete with KW1 (ordinary steel); climate Lausanne - time until corrosion initiation (years), (-: duration > 100 years)

Bewehrungs-
überdeckung

lmml

Exposition

Standwasser Spritzwasser 5prühnebel

Klimaregion Klimaregion Klimaregion

Lausanne Graubünden Lausanne Graubünden Lausanne Graubünden

1 5 1 < 1 2 < 1 8 21

35 1 5 9 32 1 5 73

50 43 35 76 49

Tabelle 3 Stahlbeton mit KW1 (unlegierter Betonstahl); Überdeckungsbeton: Dichtigkeitsklasse B - Dauer bis zur Korrosionsiniti ierung (Jahre),

( - :  Dauer > 100 Jahre)
Table 3 Reinforced concrete with KW1 (ordinary steel); cover concrete: permeability class B - time until corrosion initiation (years),

( - :  durat ion > 100 years)
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empf ind l iche Betonstah l  EN 1.4003 über  d ie  Nutzungs-

dauer in nicht-karbonatisiertem Beton bleibt und somit

seinen erhöhten Korrosionswiderstand behält.  Somit kann

eine Bewehrungsüberdeckung von 15 ff i f f i ,  die unter

gewissen Bedingungen eine dauerhafte Lösung bieten

kann, nicht empfohlen werden, denn Betonkarbonatisie-

rung b is  in  e ine T ie fe  von 15 mm is t  auch be i  d ichtem

Überdeckungsbeton während e iner  Nutzungsdauer  von

1 00 Jahren wahrschein l ich.
o  Für  Baute i le  im Sprühnebel  kann mi t  Betonstah l

EN 1.4003 ein genügender Korrosionsschutz erreicht

werden und d ies unabhängig von der  Dicht igke i t  des

Überdeckungsbetons und der  Bewehrungsüberdeckung.
.  Be i  e iner  Bewehrungsüberdeckung von 35 mm und e inem

Überdeckungsbeton einer Dichtigkeitsklasse B gewähr-

le is te t  Betonstah l  EN 1.4003 in  be iden Kl imaregionen

einen genügenden Korrosionssch utz.

Stahlbeton mit Betonstahl mit hohem Korrosionswider-

stand KW3:

Für Stahlbeton mit nichtrostendem, hochlegiertem Beton-

s tah l  oder  Stah l  EN 1.4003 ohne Walzhaut  in  n icht -karbo-

nat is ier tem Beton is t  in  a l len Fä l len d ie  Dauer  b is  zur

Korros ions in i t i ie rung wesent l ich  länger  a ls  100 Jahre.  D ies

bedeutet ,  daß d iese Betonstäh le  in  a l len S i tuat ionen e inen

genügenden Schutz  gegen ch lor id induz ier te  Bewehrungs-

korros ion garant ieren können.  Da jedoch der  Korros ions-

widerstand für die meisten Situationen wesentl ich höher ist

als notwendig, sind auch Wirtschaft l ichkeitsbetrachtungen

erforderl ich, um den Einsatz dieser Stähle zu rechtfert igen.

4.4 Diskussion

Die Untersuchung ze ig t ,  daß der  ch lor id induz ier ten Be-

wehrungskorros ion n icht  a l le in  mi t  der  Stärke des Über-

deckungsbetons begegnet  werden kann,  wie  d ies durch

heutige und künft ige Normen suggeriert wird. Die weiteren

maßgebenden Ein f lußgrößen s ind:
o d ie  Oual i tä t  des Betonstah ls :  Heute so l l ten neben her-

kömml ichem Betonstah l  S 500 auch Betonstäh le  mi t

erhöhten Korrosionswiderständen eingesetzt werden. Ein

Betonstahl mit erhöhtem Korrosionswiderstand wie Stahl

EN 1.4003 (TOP12)  erg ib t  e ine ganz entscheidende Ver-

besserung des Korrosionswiderstandes, und bei Einsatz

eines nichtrostenden, hochlegierten Betonstahls oder

Stah l  EN 1.4003 ohne Walzhaut  in  n icht -karbonat is ier tem

Beton kann das Korrosionsrisiko praktisch ausgeschlossen

werden.
o d ie  Dicht igke i t  des Überdeckungsbetons:  Messungen

der  Dicht igke i t  (Permeabi l i tä t )  des Überdeckungsbetons

sol l ten somi t  für  d ie  Oual i tä tsüberwachung von neuen

Betonbauten und für  d ie  Beur te i lung der  Gefahr  von Be-

wehrungskorros ion in  bestehenden Betonbauten durch-

geführ t  werden [13] .

Exposi

Tabel le 4 Stahlbeton mit  KW2 (Stahl  EN 1.4003);  Kl imaregion Lausanne -  Dauer b is zur Korrosionsin i t i ierung (Jahre),  ( - :  Dauer > 100 Jahre)

Table 4 Reinforced concrete with KW2 (steel EN 1.4003); climate Lausanne - time until corrosion initiation (years), (-: duration > 100 years)

Tabel le 5 Stahlbeton mit  KW2 (Stahl  EN 1.4003 (TOP12)) ;  Überdeckungsbeton:  Dicht igkei tsk lasse B -  Dauer b is zur Korrosionsin i t i ierung (Jahre),

( - :  Dauer > 100 Jahre)
Table 5 Reinforced concrete with KW2 (steel EN 1.4003 (TOP12)); cover concrete: permeability class B -time until corrosion initiation (years),

( - :  durat ion > 100 years)

Bewehrungs-
überdeckung

lmml

tron

Standwasser Spritzwasser Sprühnebel

Dichtig keitsklasse des
Überdeckungsbetons

Dichtigkeitsklasse des
Überdeckungsbetons

Dichtigkeitsklasse des
Überdeckungsbetons

A B c A B c A B c
1 5 49 6 3 25 6

35 1 2 66

50 48

Bewehrungs-
überdeckung

lmml

Exposition

Standwasser Spritzwasser Sprühnebel

Klimaregion Klimaregion Klimaregion

Lausanne Graubünden Lausanne Graubünden Lausanne Graubünden

1 5 6 3 25 4

35

50
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Die Gewähr le is tung e ines genügenden Korros ions-  a)

schutzes der Stahlbewehrung in Stahlbeton ist somit eine Konosion
Opt imierungsaufgabe,  be i  der  je  nach Aufgabenste l lung

(Anforderungen an das Bautei l ,  Chloridexposit ion) eine ge-

wisse Kombination von Maßnahmen result iert.  Es handelt

s ich a lso um e ine Ingenieuraufgabe und n icht  , ,n t ) r "  um das

Anwenden e ines von den Normen verschr iebenen , ,Rezep-
tes" (2. B. Kapitel 4 im Eurocode 2). Mehrere Lösungen sind

Der chloridinduzierten Bewehrungs-
korrosion kann nicht nur mit der Stärke des

Überdeckungsbetons bege gnet werden.

dabei  aufgrund von technischen Kr i ter ien mögl ich.  E ine

Wirtschaft l ichkeitsbetrachtung, die neben den Baukosten

auch d ie  über  d ie  Nutzungsdauer  anfa l lenden Unterha l ts -

kosten berücksichtigt,  sol l te dann die Entscheidungsgrund-

lage für  d ie  zu t re f fenden Maßnahmen zur  Gewähr le is tung

ei nes gen ügenden Korrosionssch utzes I iefern.

5 Korrosionsgefahr in Zonen mit Rissen

Die b isher igen Untersuchungen ge l ten für  Stah lbeton

zwischen Rissen.  Für  e ine umfassende Beur te i lung muß d ie

Korrosionsgefahr in Zonen mit Rissen beurtei l t  werden.

Risse ermögl ichen e ine beschleunig te  Karbonat is ierung ent -

lang der Rißflanken und erleichtern den Eintrag von Wasser

und Chlor iden in  den Beton,  wobei  vor  a l lem fe ine Risse

eine starke kapi l lare Wasserabsorption zeigen. Damit sind

die Voraussetzungen für die Bewehrungskorrosion beinahe

unmi t te lbar  nach der  Rißb i ldung er fü l l t .  Der  Betonstah l

kann demzufolge im gerissenen Beton wesentl ich früher

korrodieren als im ungerissenen Beton.

Für herkömmlichen Betonstahl wurde festgestel l t ,  daß

nach e iner  kurzen In i t i ie rungsphase d ie  loka le  Korros ion

sofort einsetzt.  Bei chloridinduzierter Korrosion hängt die

Korrosionsgeschwindigkeit von der kathodischen Tei lreak-

t ion ab, wobei der dem Riß benachbarte Tei l  des Beweh-

rungsstabs als große Kathode wirkt (Bi ld 6). Die kathodische

Teilreaktion benötigt Sauerstoff und Wasser, die durch den

Überdeckungsbeton bis zum Bewehrungsstab eindringen

müssen. Folgl ich hängt die Korrosionsgeschwindigkeit von

der  Stärke und Permeabi l i tä t  des Überdeckungsbetons ab.

Sie  kann be i  e inem d ichten Überdeckungsbeton großer

Stärke entsprechend sehr gering sein. Bei wasserführenden

Trennrissen und Rissen mit übermäßigen Öffnungen (größer

als 0,5 mm) bleibt hingegen die Korrosionsgeschwindigkeit

sehr groß, wobei der Wechsel von feuchten und trockenen

Perioden zusätzl ich ungünstig wirkt.  In wasserführenden

Rissen ist auch die Zufuhr von Sauerstoff und Wasser für

die kathodische Tei lreaktion im Falle von chloridinduzierter

Korrosion begünstigt.  Untersuchungen haben gezeigt, daß

für hochlegierte Betonstähle für die in der Praxis vorkom-

menden Situationen kein Korrosionsrisiko besteht [18].
Für  den Betonstah l  EN 1.4003 l iegen ke ine Untersuchun-

gen über die Korrosion in Zonen mit Rissen vor. Wegen der

Alkal iempfindl ichkeit dieses Stahl kann nicht ohne weiteres

vom hochlegierten Stahl auf diesen Stahl geschlossen wer-

Bild 6 a) Korrosionsgeschwindigkeit und b) chloridinduzierter Korrosions-

vorgang in Zonen mit  Rissen
Fig. 6 a) corrosion rate and b) chloride induced corrosion process in zones

with cracks

den.  E in  Ansatz  besteht  somi t  dar in ,  davon auszugehen,

daß s ich Betonstah l  EN 1.4003 in  Rissen im ungünst igen Fal l

g le ich verhä l t  w ie  herkömml icher  Betonstah l  S 500.

Die Rißöf fnung a l le in  is t  ke in  h inre ichendes Kr i ter ium zur

Beurtei lung des Risikos der Bewehrungskorrosion. Zusätz-

l ich müssen die Betonüberdeckung, die Art des Risses

(Trennr iß ,  B ieger iß) ,  d ie  Pos i t ion des Risses gegenüber  der

Bewehrung sowie die Bedeutung der korrosionsgefährde-

ten Bewehrung für die Tragsicherheit des Bautei ls beurtei l t

werden. Um die Gefahr der Korrosion im Riß zu begrenzen,

s ind vor  a l lem d ie  Trennr isse zu vermeiden und e in  mög-

l ichst dichter Überdeckungsbeton herzustel len.

6 Relevanz für die Anwendung

6.', Fallbeispiel

Die praktische Umsetzung der Ergebnisse wird anhand

des oft vorkommenden Problems von Stahlbeton diskutiert,

der chloridhalt igem Spritzwasser ausgesetzt ist.  Es wird ein

über 100 Jahre Nutzungsdauer dauerhafter Stahlbeton ge-

fordert,  d. h. keine lnstandsetzung wegen chloridinduzierter

Bewehrungskorrosion. Diese Anforderungen werden von

den in  B i ld  7a und Tabel le  5  beschr iebenen Lösungsvar ian-

ten erfül l t .

6.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Kosten der vier Varianten werden für ein einseit ig mit

Spritzwasser beanspruchtes, 30 cm dickes Mauerelement

geschätzt (Bi ld 7b). Das Bautei l  ist mit zwei kreuzweise

b)
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Beschichtung

Bild 7 Korrosionsschutz für Stahlbeton mit Soritzwasser
Fig. 7 Corrosion protection for reinforced concrete exposed to splash

angeordneten Bewehrungslagen von insgesamt 123 kg/m3

Beton bewehrt,  was einem eher hohen Bewehrungsgehalt

entspr icht .  Für  d ie  Var ianten 3 und 4 wi rd  nur  d ie  der

Chlor ide inwi rkung entgegengesetz te  Bewehrungs lage in

Betonstah I m it  erhöhtem Korrosionswidersta nd a usgefü h rt .

Als Einheitskosten für den Bau des Wandelements werden

angenommen für  Beton ( ink l .  Schalung,  Gerüst ,  E inbau,

Nachbehandlung): 400 €/m3; für Betonstahl S 500 (verlegt):

1 €/kg; für Betonstahl EN 1.4003 (verlegt):  2,5 €/kg;

für  Betonstah l  EN 1.4301 (ver legt ) :  7  € /kg und für  den

al le  25 Jahre zu erneuernden Ober f lächenschutz  (Dünnbe-

sch ichtung) :20 €/m2.

Dieses Kostenbeispiel ist selbstverständl ich stark von

der  jewei l igen Markts i tuat ion abhängig .  Fa l ls  der  Beton

gegenüber dem Betonstahl vergleichsweise teuer ist,  wer-

den die Varianten 3 und 4 entsprechend kostengünstiger.

Je höher  der  Bewehrungsgehal t ,  umso teurer  werden d ie

Var ianten 3 und 4.

Die  Ergebnisse in  Tabel le  6  ze igen,  daß herkömml icher

Stahlbeton mit einem stärkeren Überdeckungsbeton auf

den ersten Bl ick die baukostengünstigste Lösung ist,  denn

Beton ist ein vergleichsweise bi l l iger Baustoff.  Stahlbeton

mi t  e inem Ober f lächenschutz  is t  über  d ie  gesamte Nut-

zungsdauer gesehen wegen des Aufwandes für die Instand-

haltung des Oberf lächenschutzes eine teure Lösung.

Neben den Kosten gi l t  es auch die Robustheit der Varian-

ten im Sinne der  Er fo lgschancen in  bezug auf  d ie  Aus-

führung zu beur te i len.  Betonstah l  weis t  hers te l lungsbedingt

e ine nur  ger inge St reuung se iner  E igenschaf ten auf .  Der

Einsatz von Betonstahl mit erhöhtem Korrosionswiderstand

führt somit zu einem zuverlässigeren Korrosionsschutz als

Lösungen, die stark von den Eigenschaften der Schutz-

schicht (Überdeckungsbeton, Oberf lächenschutz) abhän-

gen.  Denn t ro tz  der  auf  den Bauste l len heute üb l ichen

Ouali tätsüberwachung bei der Herstel lung und Verarbei-

tung von Beton streuen die Eigenschaften des Uber-

deckungsbetons nach wie vor relat iv stark.

Die  Var ianten 1 und 2 mi t  herkömml ichem Stah lbeton s ind

stark von einem quali tat iv hochwert igen, d. h. einwandfrei

ausgeführten Überdeckungsbeton resp. Oberf lächenschutz

abhängig.  S ie  s ind somi t  verg le ichsweise wenig robust .

Mit dem Einsatz von nichtrostendem Betonstahl kann das

Korrosionsrisiko ausgeschlossen werden, und diese Lösung

hat den Vortei l ,  daß sie nicht vom Überdeckungsbeton

abhängig ist.  Diese Lösung weist jedoch hohe Baukosten

auf. Die Variante mit Betonstahl EN 1.4003 ist nur um etwa

10 % teurer  a ls  herkömml icher  Stah lbeton und s te l l t  nur

mitt lere Anforderungen an die Ouali tät des Überdeckungs-

betons, die bei fachgerechten Betonarbeiten ohne beson-

dere Maßnahmen er fü l l t  werden können.

Es ze ig t  s ich a lso,  daß d ie  Wahl  der  Lösungsvar iante n icht

a l le in  von den Kosten abhängig  is t .  Uber legungen zur

Robusthe i t  der  Lösung s ind ebenfa l ls  re levant .  E in  vo l l -

s tändiger  Verg le ich muß s ich aber  auch auf  konzept ione l le

Gesichtspunkte ausweiten.

6.3 Konzeptuel le Überlegungen

Aus konzeptionel ler Sicht sol l te der Korrosionsschutz mög-

l ichst dort hergestel l t  werden, wo die Korrosion auftr i t t ,

näml ich an der  Bewehrung.  Vor  a l lem bei  s tarker  Chlor id-

e inwi rkung,  wo d ie  Gefahr  der  Bewehrungskorros ion am

größten is t ,  so l l te  fo lg l ich grundsätz l ich immer e in  Beton-

stahl mit erhöhtem Korrosionswiderstand eingebaut wer-

den .

Der Korrosionssch utz soll an der
Bewehrung hergestertt werden.

Der Einsatz von Betonstahl mit erhöhtem Korrosions-

widers tand ermögl icht  zudem, Schutzmaßnahmen zu redu-

zieren (2. B. Verzicht auf Abdichtung bei Fahrbahnplatten)

obu the

erun9

Tabelle 6 Lösungsvarianten für den Standardfall
Table 6 Solutions for the standard case

Variante Betonstahl berdeckunqsbeton Oberflächen-
schutz

Baukosten Gesamtkosten
über
Nutzungsdauer

Robustheit

Dichtigkeits-
klasse

Stärke

1 s 500 A 60 mm neln 1OO "/o
'lo0 "/" klein

2 s 500 B 35 mm ja 145 o/" 140 "/o mittel

3 EN 1.4003 B 35 mm nern 109 o/" 109 % groß

4 EN 1.4301 keine

Anford

20 mm ne ln 159 "/o 159 o/o sehr groß


