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KRITISCHER CHLORIDGEHALT IN STAHLBETON 

M. Raupach 

1 EINLEITUNG 

In den letzten Jahren traten an Stahl- und Spann­
betonbauwerken Schäden i nfo 1 ge eh 1 ori di nduzi erter 
Bewehrungskorrosion auf, die häufig auf die Tau­
salzanwendung im Winterdienst zurückzuführen s ind . 
Davon betroffen sind vor allem Brücken, Parkdecks 
und Stützmauern an Straßen. Aber auch bei meerwas­
serbeaufschlagten Bauten, durch chloridhaltige Ab­
wässer oder Brandgase können Chloride in den Beton 
eindr ingen und zum Teil erhebliehe Schäden 
verursachen. 

Für die Beurteilung der Dauerhaftigkeit chlorid­
baufschlagter Bauteile ist die Kenntnis des kriti­
schen, korrosionsauslösenden Chloridgehalts von 
großer Bedeutung . Während in der Bundesrepub 1 i k 
häufi g ein kritischer Chloridgehalt an der Stahl­
oberfläche für Stahlbeton von 0,4 ~ und für Spann­
beton von 0,2 ~ bezogen auf die Zementmenge ange­
geben wird, wird in der Baupraxis bei wesentlich 
höheren Chlor idgehalten (z. B. 2 ~) häufig keine 
Korrosion beobachtet. In di esem Be itrag werden zu­
näch st grundsätzliche Untersuchungsmöglichkeiten 
für den kr i t i schen Chloridgehalt und anschließend 
eigene Untersuchungen vorgestellt. 

2 UNTERSUCHUNGSVERFAHREN FÜR DEN KRITISCHEN 
CHLORlOGEHALT 

Die Untersuchungsverfahren für den kriti sehen 
Chloridgehalt lassen sich in drei Gruppen eintei­
l en, di e im folg enden kurz beschrieben werden: 

- Elekt rochemische Untersuchungen von Stahl in 
künstlichen Porenlösungen; 
Mi t Hi 1 fe dieser Versuche konnten grundlegende 
Zusammen hänge für di e Korrosion des Stahls auf­
gezeigt werden. Ein wichtiges Ergebn i s dieser 
Untersuchungen ist die Abhängigkeit des kriti­
schen Ch 1 ori dgeha lts vom pH-Wert der Poren 1 ö­
sung. Eine di rekte Übertragbarkeit dieser Ergeb­
nisse auf die Verhältnisse im Beton ist j edoch 
nicht mögl i ch. 

- Untersuchungen an Stahlbetonproben in Lösungen 
mit Fremdstrom; 
Diese Versuche s ind gee ignet, um zusätzlich den 
Ei nfluB der Betonzusammensetzung auf den kriti­
schen Chloridgehalt (z. B. Chloridbindevermögen) 
zu untersuchen. In der Literatur werden nach 
dieser Methode kritische Chloridgehalte zwischen 
0,3 und 1,1 ~ bezogen auf di e Zementmenge ange­
geben, die jedoch aufg rund des Versuchsaufbaus 
und der Fremdstrombeaufsch l agung nur bed ingt auf 
di e Verhä l tnisse im Beton übertragbar sind. 

- Chloridbeaufschlagte Stahlbetonprüfkörper ohne 
Fremdstromeinwirkung; 
Zu diesen Ve rsuchen zählen die Auslagerun~sver­
suche mit anschließendem Freilegen und vi~ueller 
Begutachtung des Stahls und die Untersuchungen 
mit einer neuentwickelten Betonkorrosionszelle, 
auf die im folgenden näher eingegangen wird. Als 
Ergebnis von Auslagerungsversuchen wurden kriti­
sche Chloridgehalte zwischen 0,2 und 5 ~ bez. 
auf die Zementmenge ermittelt, wobei die am häu­
figsten in der Literatur vorkommenden Werte zwi­
sche~ 0,4 und 2 ~ liegen. 

3 UNTERSUCHUNGEN MIT DER BETONKORROSIONSZELLE 
3.1 Allgemeines 

Grundsätzliche ist Stahl in Beton durch die hohe 
Alkalität der Porenlösung des Betons dauerhaft vor 
Korrosion geschützt. Durch Überschreiten des kri­
tischen Ch lori dgehaltes an der Stahloberfläche 
kann dies er Schutz jedoch verlarengehen, was zur 
Bewehrungskorrosion führt, wenn zudem noch Sauer­
stoff und Feuchtigkeit in ausreichendem Maße vor­
handen sind. 

Die Korrosion von Stahl in Beton läuft in zwei 
Teilprozessen ab: 
- der anodischen Eisenauflösung und 
-der kathodischen Sauerstoffreduktion. 
Während an der Anode Stahl abgetragen wird, bleibt 
die Kathode unbeschädigt. 

Bei chlor idi nduzierter Korrosion der Bewehrung 
bilden sich in der Regel Makrokorrosionselemente 
mit örtlich getrennten und unter Umständen weit 
auseinanderliegenden Anoden und Kathoden aus. Da­
bei sind di e kathodisch wirkenden Oberfl ächenbe­
reiche des Stahls im Verhältnis zur Anodenfläche 
in der Regel sehr groß, was zu sehr hohen Abtra­
gungsraten des Stahls an der Anode führt. Die Kor­
rosion schre i tet dann schnell ins Innere des 
Stahls vor (Lochfraß) und kann zu erheblichen 
Querschnittsschwächungen führen. 

Mit Hilfe der neuentwickelten Betonkorros ionszelle 
i st es möglich, die maßgebenden Einflußgrößen auf 
die Chloridinduzierte Korrosion quantitativ zu er­
fassen, ohne i n den Korrosionsvorgang einzugreifen 
(s. /1/) . Bild 1 zeigt schematisch den Aufbau ei­
ner Betonkorros i onszelle und die ablaufenden Vor­
gänge. 

Durch Strommessung zwischen örtlich getrennter 
Anode und Kathode erhält man den zeit 1 i chen Ver­
l auf der Abtragungsgeschwi ndigkeit des Stahls, so 
daB Aussagen über den kr i t i schen, korrosionsauslö­
senden Chloridgehalt möglich sind. 



Aufbau ~ Einllull der Zet1141ntart auf die Korros i ons ge schvind ia kelt der Bevehrung 

Luft 

Einheit PZ 35 F EPZ 35 F HOZ 3S L HOZ 3S L FAZ 35 F 
-NW/HS 

Hüt tensandgeha 1 t M.-~ - zo 4Z 74 -

F 1 ugaschegeha 1 t M.-~ - - - - Z6 

spez. Oberfläche cm•Jg 3430 4340 31 70 3620 3480 

Druckfest 1gke1t, 
N/nm 1 48 

Z8 d 
49 52 50 53 

m1n. Elementstrom • JlA Z3 0 0 0 3 

Mtttelwert der 
JlA 53 17 6 1 4 

Elementströme • 

max. Elementstrom • JlA 108 48 Z3 5 13 

M1tte lwert der • 
El ektrolytw1der- n 498 936 1965 5018 47S6 
stände 

Bild 1: Aufbau und Vorgänge bei der 
--- Betonkorrosionszelle * Auswertung von 10 Korrosionszellen Im Alter von 197 Tagen (Arvnerkungen 1m Text) 

3.2 Untersuchungsergebnisse 

Oie im folgenden beschr iebenen Versuche wurden mit 
einem Verhältnis von Kathoden- zu Anodenfläche von 
400/20 cm' und einem Ach sabstand der Elektroden 
von 7,5 cm durchgeführt. 

Die Elementstromverläufe zwischen Anode und Katho­
de für Korrosionszellen mit unterschiedlicher 
Chloridzugabe sind in Bild 2 dargestellt. Man er­
kennt, daß die Elementströme nach der Stabilisie­
rung der Elementstromverläufe- in den ersten Wochen 
nach dem Herstellen der Korroslonszellen, mit der 
Zeit kleiner werden, was unter anderem auf die zu­
nehmende Austrocknung und Im Laufe der Hydratation 
zunehmenden Dichtheit des Betons zurückzuführen 
Ist. Während für die vorliegenden Verhältnisse bei 
0,5 ~ Chloridzugabe keine Korrosion beobachtet 
wurde, steigt die Korroslonsgeschwlndigkelt, wie 
zu erwarten, mit zunehmender Chl oridzugabe deut­
lich an. Außerdem führt eine Erhöhung der Tempera­
tur zu einer Zunahme der Abtragungsraten. 

Elements trom in ~-Ampere 

•oo~---r-----~~~==~==~========~ 
Chiaridzugabe 1n % 
Bez ogen auf d•e Zemenfrnen~e 

l OO 

1 2.0 Z , 300 kg P Z35F 
/;- 1.5 w /z , 0.60 
1: 1.0 Sieblini~ AB 16 

0.5 r . L. : 80 % 
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100 200 lOO •oo 
Zei t in Togen nach Hers tellung 

Bild 2: Elementströme von Korrosionszellen mit un­
terschiedlicher Chloridzugabe und Lufttem­
peratur 

Einen entscheidenden Einfluß auf die Korrosionsge­
schwindigkeit hat die Zementart. Tabelle 1 zeigt 
die Ergebnisse der Auswertung von 10 Korrosions­
zellen mit unterschl edll eher Betonzusammensetzung 
im Al ter von 197 Tagen und die Eigenschaften der 
verwendeten Zemente. Oie Zementgehalte lagen zwi­
schen 300 und 450 kg/m', di e w/z-Werte zwi sehen 
0,4 und 0,6, die Nachbehandlungsdauer lag zwischen 
0 und 7 Tagen und di e Betonüberdeckung betrug zwi­
schen 10 und 40 mm. Es wurden jeweils 2 ~ Chlorid 
zugegeben, die Lagerung erfolgte im Klima 20/80. 
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Mit steigendem Hüttensandgehalt und bei Verwendung 
von Fl ugasche wurde eine deutliche Verringerung 
der Kor rosi onsgeschwindigkeit und ein erheblicher 
Anstieg des Elektrolytwiderstands festgestellt. 
Dabei i st j edoch anzumerken, daS bei der Anordnung 
der Korros ionszelle der Beton im Bereich der Anode 
jeweils gut nachbehandelt Ist. rastversuche mit 
anderem Aufbau führten jedoch zu einem vergleich­
baren Ergebnl s. 

Bezüglich des kritischen Chlor idgehaltes wurde 
festgestellt, daß der Korrosionsvorgang bei Ver­
wendung von HOZ 35 L-NW/HS bel einer Korrosions­
zelle trotz Chloridzugabe von 2 '/. bereits nach 3 
Monaten zum Stillstand kam. 

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Die Elementstrommessungen an Korrosionszellen zei­
gen, daß eine Verringerung der Abtragungsgeschwin­
digkeit bel ..Chlor ldkorroslon durch folgende Maß­
nahmen bzw. Anderungen erfolgt: 
- Verringerung des w/z-Wertes, 
- steigender Hydratationsgrad, 
- sinkende Temperatur, 
- VergröBerung des C3A-Gehaltes, 
- Verwendung von Zementen mit Hüttensand oder puz-

zolanischen Stoffen (z. B. Flugasche, Silika­
staub) bei guter Nachbehandlung. 

Während bei Chloridzugabe von 0,5 ~ und Lagerung 
in Klima 20/80 der Korrosionsvorgang bei allen un­
tersuchten Korrosionszellen spätestens nach 3 Mo­
naten zum Stillstand kam und dies bei 1 ~ Chlorid­
zugabe in der Regel nicht der Fall war, wurde bei 
Verwendung von HOZ 35 L-NW/HS und 2 ~ Chloridzuga­
be nach 3 Monaten keine Korrosion mehr beobachtet. 

Anhand dieser Ergebnisse kann abgeleitet werden, 
daß der kritische, korrosionsauslösende Chloridge­
ha 1 t von der Betonzusammensetzung und den Umge­
bungsbedingungen abhängt. 

Um detaillierte Angaben zum kritischen Ch loridge­
halt zu ermöglichen, sind weitere Untersuchungen 
geplant. Die dargestellten Ergebnisse zeigen, daß 
die Betonkorrosionszelle grundsätzlich geeignet 
Ist, um die maßgebenden Einflußgrößen auf die Kor­
rosionsgeschwindigkeit und den kritischen Ch lorid­
gehalt zu untersuchen. 
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