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Stahl in Beton: Korrosions-
schutz mit Beschichtungen

Text Martin Brem
Bild und Grafiken SGK

Unsere Infrastruktur besteht zu einem grossen Teil aus Stahl-
betonstrukturen. Deren Nutzungsdauer wird wesentlich durch
Korrosion der Bewehrung begrenzt. Unterhalt und Erneuerung
sind ein relevanter Kostenfaktor. Dieser Artikel zeigt zugrunde-
liegende Prozesse sowie Moéglichkeiten fir den Schutz der
Bewehrung vor Korrosion mit Beschichtungssystemen auf.

Autor Dr. Martin Brem ist Dipl. Bau-Ing. ETH/SIA, Stv. Geschéftsfuhrer, Projektleiter und Beschichtungsinspektor in der
Schweizerischen Gesellschaft fir Korrosionsschutz (SGK) sowie Vorstandsmitglied des Verbands Schweizerischer Korrosions-
schutzfirmen.
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Einleitung

Im Stahlbetonbau wird unbehandel-
ter, blanker Bewehrungsstahl in

den Beton eingebracht. Beton weist
eine feinporige Struktur aus Gesteins-
kérnern und Zement auf. Bei den
meisten Expositionen sind diese
Betonporen nur teilweise mit Wasser
gefullt. Insbesondere die grosseren
Poren bleiben offen, was zu einem
schnellen Zutritt von Sauerstoff an
die Bewehrungsoberfléche fuhrt.

Beton ist keine Beschichtung
Daraus folgt, dass der Beton nicht
die grundlegenden Funktionen einer
Beschichtung Ubernimmt. Er ist
durchléssig fur Wasser und Sauer-
stoff. Die Korrosionsschutzwirkung
des Betons basiert somit nicht auf
einer Trennung von Stahl und dem
Umgebungsmedium, sondern auf
dem in der Betonporenlésung enthal-
tenen Kalziumhydroxid Ca(OH)z.
Diese Lauge hat eine schitzende
Wirkung bei einem pH-Wert im
Bereich von 12,5.

Der Korrosionsschutz von Stahl in
Beton ist die Folge der korrosions-
schitzenden Wirkung der Hydroxid-
jonen OH- und dem daraus resultie-
renden hohen pH-Wert. Dieser Effekt
ist in Grafik 1 dargestellt. Der Be-
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Grafik 1: Abhéngigkeit des Kor-
rosionszustands von Stahl von
pH-Wert und Potenzial.

Roter Punkt: Korrodierender
Stahl in neutralem Medium.
Griiner Punkt: Passiver Stahl

in Beton.

wehrungsstahl, der bei atmosphdri-
scher Exposition korrodiert, bildet
nach dem Einbringen in den Beton
einen schitzenden Passivfilm auf der
Oberflache.

Der Korrosionsschutz von Stahl in
Kontakt mit Wasser und Sauerstoff
durch Passivierung (Bildung eines
schitzenden Passivfilms) ist in Grafik 2
schematisch dargestellt. Im Gegen-
satz zu Beschichtungen wird der Kor-
rosionsschutz von Stahl in Beton nicht
durch eine Trennung von Stahl und
Umgebungsmedium, sondern durch
eine Veranderung der Zusammenset-
zung des Mediums erreicht.
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Wirkung geht verloren

Die Korrosionsschutzwirkung des
Betons kann bei unglnstiger
Exposition im Verlaufe der Zeit ver-
loren gehen. Der Einsatz von Ober-
flachenschutzsystemen wie Hydro-
phobierungen, Imprégnierungen und
Beschichtungen nach der Norm SN
EN 1504-2 kann selbst bei extremen
Expositionen eine deutliche Erhéhung
der Nutzungsdauer von Stahlbeton-
strukturen bewirken. Die relevanten
Mechanismen und die Wirkungsweise
von Beschichtungen werden im Fol-
genden diskutiert.
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Grafik 2: Bildung eines
Passivfilms (griin) auf der
Stahloberflédche im pordsen
Beton mit pH-Wert von 12,5 in
Gegenwart von Wasser (H20)
und Sauerstoff (O2).

Korrosion von Stahl in Beton

Die Einbettung des Stahls in einen
wasser- und sauerstoffhaltigen, poro-
sen Beton mit erhéhtem pH-Wert
fUhrt zu einem wirksamen, dauerhaf-
ten Korrosionsschutz. Der hohe pH-
Wert verringert die Korrosionsge-
schwindigkeit auf vernachlassigbare
Werte. Daraus folgt, dass ein Verlust
des von der Betonporenldsung
erzeugten hohen pH-Werts an der
Stahloberfléche zu Korrosion fUhren
muss. Eine Verringerung des pH-
Werts in Beton auf Werte unter 9

kann wegen zweier Prozesse erfolgen:

B Kohlendioxid CO2 aus der Luft
dringt in den Beton ein und fuhrt zu
einer Verringerung des pH-Werts
durch die sogenannte Karbonati-
sierung.

B Durch das Vordringen von Chlori-
den CI- an die Stahloberflache
kommt es zu galvanischen Strémen
zwischen dem passiven und dem
korrodierenden Stahl. Dies ist eine
Folge der Spannung U in Grafik 1.
Diese Strome bewirken eine lokale
Sdurebildung an der Korrosions-
stelle.

Beide Effekte gehen mit einem Trans-
port von Schadstoffen (CO2 und CI)
durch die porése Betonstruktur bis an
die Stahloberflache einher. Der korro-
sionsbedingte Schadigungsprozess von
Stahlbeton kann somit in eine Initiie-
rungs- und eine Korrosionsphase
gemass Grafik 3 (seite 18) getrennt
werden: Zundchst ist der Stahl wah-
rend der Phase ohne Korrosion, der
sogenannten Initiierungsphase, passiv
und die Schadstoffe CI- und CO2 drin-
gen Uber Transportprozesse in den
Beton ein. In dieser Phase wird die
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Grafik 3: Schematische Darstellung der Schadensentwicklung eines Bauwerks
und die daraus resultierende Nutzungsdauer. Schwarz: keine Schutzmassnahme.
Griin: Applikation einer Beschichtung zum Zeitpunkt t1.

Rot: Applikation einer Beschichtung zum Zeitpunkt t2.

Dauerhaftigkeit durch Transportpro-
zesse bestimmt. Sobald der pH-Wert
und/oder der Chloridgehalt an der
Stahloberfléche kritische Werte errei-
chen, 16st das Korrosion aus. Im weite-
ren Verlauf wird die Schédigung durch
die nun ablaufenden Korrosionsprozes-
se bestimmt. Im Folgenden werden die
unterschiedlichen Prozesse im Zusam-
menhang mit Karbonatisierung und
Chlorid-induzierter Korrosion diskutiert.

Die Karbonatisierung

Wenn CO: aus der Luft mit der Beton-
porenlésung zu Kohlensdure reagiert,
verringert sich der pH-Wert des
Betons. Ausgehend von der Beton-
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Grafik 4: Korrosion und Bildung
von Rost (rot) als Folge der
Reaktion der alkalischen Beton-
porenldsung mit pH 12,5 mit
Kohlendioxid (CO2) aus der Luft,
welche den pH-Wert unter 9 ver-
ringert. Die Bildung von volumi-
nésem Rost fiihrt zu Rissbildung
und Betonabplatzungen.
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oberflache erstreckt sich die Zone

mit karbonatisiertem Beton im Verlau-
fe der Zeit immer tiefer in den Beton.
Dieser Prozess ist schematisch in
Grafik 4 dargestellt.

Sobald diese sogenannte Karbonati-
sierungsfront die Hohe der Bewehrung
erreicht, geht der schitzende Passiv-
film der Bewehrung verloren und es
kommt zu Korrosion. Die sich bilden-
den Korrosionsprodukte sind bei Kar-
bonatisierung nicht slich und fihren
zur Bildung einer voluminésen Rost-
schicht auf dem Stahl.

Diese Schicht 16st Spannungen und
Rissbildung im Beton aus. Im weiteren
Verlauf kommt es zu Abplatzungen,
wie in Grafik 4 schematisch darge-
stellt. Der Stahl ist nun der direkten
Bewitterung ausgesetzt und der Kor-
rosionsprozess erfolgt beschleunigt.

Im Zusammenhang mit der Karbona-
tisierung sind die folgenden Aspekte
far die Dauerhaftigkeit der Struktur
relevant: Bei vollsténdig wasser-
gesdttigtem Beton ist die Karbonati-
sierungsgeschwindigkeit gering, da
der Transport von CO: vor allem Gber
luftgefillte trockene Poren erfolgt. Die
Karbonatisierung wahrend der Initiie-
rungsphase erfolgt somit in trocke-
nem Beton schneller. Demgegeniber
ist die Rost- und damit die Rissbildung
wdhrend der Korrosionsphase in
nassem Beton schneller.

Dies hat zur Folge, dass sowohl
dauerhaft nasser als auch dauerhaft
trockener Beton eher geringe Scha-
den durch Karbonatisierung aufweist.
Verstdarkte Schaden treten vor allem
an alternierend bewitterten Betonele-
menten auf. In einem solchen Fall sind
die Betonporen nur teilweise gefullt,
was die Karbonatisierung begunstigt.
Gleichzeitig ist die Betonfeuchte

so hoch, dass erhéhte Korrosions-
geschwindigkeiten nach erfolgter Kor-
rosionsinitiierung auftreten.

Chloridinduzierte Korrosion
Chloride, die Uber Tausalze auf die
Betonoberfldche gelangen, dringen
wdahrend der Initiierungsphase in den
Beton ein. Sobald der Chloridgehalt
im Verlaufe der Zeit an der Stahlober-
flache einen kritischen Wert erreicht,
ist die Aufrechterhaltung der Passi-
vitat nicht mehr moglich. Der Grund
daflr ist, dass es zu galvanischen
Strémen zwischen der passiven
Bewehrung und den lokalen Korro-
sionsstellen kommt.

Gemdss Grafik 1 (Seite 17) ist eine
Spannung U von zirka 0,7 V zwischen
der passiven Oberfléche (graner
Punkt) und der lokalen Korrosionsstel-
le (roter Punkt) fur die Stabilisierung
der galvanischen Korrosion, fur das
lokale Absenken des pH-Werts sowie
far den schnellen Korrosionsabtrag
verantwortlich.

Bei Cl-induzierter Korrosion ist die
Verringerung des pH-Werts auf den
direkten Nahbereich an der Korro-
sionsstelle begrenzt. Bei den erhdhten
Cl-Gehalten sind die Eisenionen [6s-
lich, sodass es nicht zur Bildung von
voluminosen Korrosionsprodukten, zu
Rissbildung und Abplatzungen
kommt. Bei Cl-induzierter Korrosion
betrifft die Schadigung somit den
Querschnittsverlust (Korrosionsab-
trag) der Bewehrung, wdhrend bei
Karbonatisierung primdr die Beton-
struktur durch Rissbildung und
Abplatzungen geschadigt wird.

Im Zusammenhang mit Cl-induzierter
Korrosion sind die folgenden Aspekte
far die Dauerhaftigkeit der Struktur
relevant: Bei vollsténdig wassergesat-
tigtem Beton und dauerhaft trocke-



nem Beton ist die Diffusionsgeschwin-
digkeit von Chloriden gering, da
deren Transport Uber langsame Diffu-
sion durch die wassergeftllten Poren
erfolgt.

Bei wechselnder Beanspruchung mit
langeren Trockenphasen und kurz-
zeitiger Benetzung mit Cl-haltigem

Korrosionsschutz

Wasser kommt es jedoch zu einem
sehr schnellen Eintrag Uber kapillare
Prozesse. Der trockene Beton saugt
dabei das Cl-haltige Wasser auf.
Dieser Vorgang kann bei den
typischen jahreszeitlich bedingten
Temperatur- und Feuchtigkeits-
schwankungen in der Schweiz zu
vergleichsweise kurzen Initiierungs-
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phasen und schnellem Querschnitts-
verlust der Bewehrung wdhrend der
Korrosionsphase fuhren.

Korrosionsschutz von Stahl in Beton

Die Ausfuhrungen zur Korrosion von
Stahl in Beton haben verdeutlicht,
dass die Verringerung des pH-Werts
an der Stahloberfléche zu Schéaden
und verringerter Dauerhaftigkeit
fhren kann. Dies ist eine Folge der
Neutralisierung der Betonporenlésung
aufgrund von Kohlensdureeintrag
oder von lokaler Saurebildung bei
galvanischer Korrosion aufgrund von
Cl-Eintrag. Da beide Prozesse mit
Diffusion oder kapillarem Transport
von Schadstoffen in den Beton ver-
knlpft sind, ist es naheliegend, die
Dauerhaftigkeit durch eine Behinde-
rung des Stofftransports zu erhéhen.

Beeinflussung des Stofftransports
Eine ausreichende BetonUtberdeckung
nach Norm SIA 262 ist die primare
Massnahme, welche die Aufrecht-
erhaltung des erhéhten pH-Werts
und damit der Passivitat an der Stahl-
oberflache sicherstellt. Die Verldnge-
rung des Transportwegs flr Schad-
stoffe verlangert die Initilerungs-
phase. Weiter kann durch die Wahl
eines dichten Betons mit hohem Kar-
bonatisierungs- und Chloridwider-
stand nach Norm SIA 262-1 der Ein-
trag der Schadstoffe zusatzlich ver-
langsamt werden.

Die Erhéhung der Betonulberdeckung
und die Wahl einer hohen Betonquali-
tat kénnen zwar die Initiierungsphase
verldngern. Das Erreichen von kriti-
schen Konzentrationen in Bezug auf
CO2 und/oder CI- an der Stahlober-
flache kann aber nicht dauerhaft
ausgeschlossen werden. Es kann
daher sinnvoll sein, bei entsprechen-
den Umgebungsbedingungen von

Bauwerken zusdtzliche Massnahmen
zur Verminderung des Stofftransports
einzusetzen.

Das Aufbringen von Beschichtungen
vermindert den Stoffaustausch zwi-
schen Beton und Umgebung (Gra-

fik 6). So verhindert eine Beschichtung
das direkte Auftreffen von Cl-halti-
gem Spritzwasser auf die Betonober-
flache und reduziert das Eindringen
von CO:2 aufgrund des reduzierten
Diffusionskoeffizienten stark.

Nebst der Behinderung des direkten
Schadstoffzutritts zum Beton haben
die Beschichtungen aber noch eine
weitere wichtige Funktion: Sie vermin-
dern das Austrocknen des Betons und
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Grafik 5: Cl-induzierte
Korrosion unter Bildung von
|16slichem Fe?*, welche in
alkalischem Beton aufgrund
der lokalen Absenkung des
pH-Werts zu stark beschleu-
nigtem Querschnittsverlust der
Bewehrung fiihrt.

reduzieren damit den Einfluss der jah-
reszeitlich bedingten Nass- und Tro-
ckenphasen. Dies hat zur Folge, dass
der Beton unter der Beschichtung
eine hohere Feuchtigkeit aufweist, die
Betonporen stark gefillt bleiben und
damit der Stofftransport zusatzlich
vermindert ist. Gemdss Grafik 3 kann
somit das Aufbringen einer Beschich-
tung zum Zeitpunkt t1 die Schadigung
des Bauwerks stark verringern und
die geplante Nutzungsdauer ermég-
lichen.

Beeinflussung der Geschwindigkeit
Sobald der Korrosionsprozess ge-
startet ist, ldsst sich die Nutzungs-
dauer des Bauwerks nur noch Uber
die Beeinflussung der Korrosions-
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Grafik 6: Korrosionsschutz
durch Aufbringen einer Be-
schichtung (blau) auf die
Betonoberfléche, welche den
Zutritt von CI- und CO:2 ver-
hindert. Dies erhéht die Ini-
tilerungs- und somit die Nut-
zungsdauer des Bauwerks.
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geschwindigkeit kontrollieren. Als Kor-
rosionsschutzmassnahmen stehen
damit in erster Linie die Hydrophobie-
rung und der Kathodische Korrosions-
schutz (KKS)? im Vordergrund. Falls im
Beton bereits grossere Risse und
Abplatzungen vorhanden sind, muss
oft der schadhafte Beton abgetragen
und ersetzt werden. Die Hydropho-
bierung bewirkt im Idealfall ein Aus-
trocknen des Betons, wdhrend der

Fokus

KKS die galvanischen Elemente,
welche die Folge der Spannung U in
Grafik 1 (Seite 17) sind, im Bauwerk
vermindert.

Demgegenlber haben Beschichtun-
gen nach erfolgter Initiierung oft nur
einen begrenzten Nutzen. In ungunsti-
gen Fdallen kann eine Beschichtungs-
applikation zum Zeitpunkt t2 gemdss
Grafik 3 (Seite 18) sogar zu einer Ver-

ringerung der Nutzungsdauer fuhren,
wenn die dauerhaft erhdhte Beton-
feuchtigkeit zu héheren Korrosions-
geschwindigkeiten fuhrt.

Schluss-
folgerung

Die AusfUhrungen zu den Korrosions-
prozessen und den relevanten Ein-
flussfaktoren ermoglichen es, konkre-
te Massnahmen zu einer Erhéhung
der Nutzungsdauer von Stahlbeton-
strukturen zu erértern.

Dabei zeigt sich, dass es sinnvoll sein
kann, an neuen Stahlbetonstrukturen
durch das Aufbringen einer Beschich-
tung den Eintrag von CO2 und CI-

in die porose Betonstruktur zu behin-
dern und damit die Initiierung von
Korrosion stark hinauszuzégern.
Diese Schutzmassnahme erméglicht
es, bei entsprechendem Unterhalt,
die Nutzungsdauer des Bauwerks

zu erreichen oder gar deutlich zu
Ubertreffen.

ANZEIGE

Umgekehrt wird deutlich, dass nach
erfolgtem Schadstoffeintrag und ins-
besondere nach der Initiilerung von
Korrosion das Aufbringen von
Beschichtungen in unglnstigen Fallen
gar eine korrosionsbeschleunigende
Wirkung haben kann.

Nicht auf alle Bauten tibertragbar
Die positive Wirkung von Beschich-
tungen besteht in der Reduktion des
Stoffaustauschs mit der Umgebung
wdhrend der Initiierungsphase. Die
negative Wirkung bei nachtraglicher
Applikation der Beschichtung basiert
gerade auf diesem reduzierten
Stoffaustausch, der in vielen Fallen
zu schlechterem Abtrocknen, héherer
Betonfeuchte, geringerem elektri-
schem Betonwiderstand und somit
wdahrend der Korrosionsphase zu
hoéheren Korrosionsgeschwindigkeiten
fahrt.

Der vorliegende Beitrag gibt eine ver-
einfachte Ubersicht tber die grund-
legenden ablaufenden Prozesse und
die optimalen Anwendungszeitpunkte
von Beschichtungen. Diese Vorgaben
kénnen nicht ohne Weiteres auf

alle Bauwerke Ubertragen werden.
Vielmehr sind die konstruktiven
Gegebenheiten, die Expositions-
bedingungen und auch die Pro-
dukteigenschaften der Beschichtun-
gen bei der Planung von Bauwerken
und bei Instandsetzungen zu berick-
sichtigen. /
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