
Carbonatisierung des Betons 

Einflüsse und Auswirkungen auf den Korrosionsschutz 
der Bewehrung 

Vorwort 

Der Korrosionsschutz der Bewehrung war bereits in früheren 
Jahrzehnten Gegenstand der Forschung und gewann Anlang der 
60er Jahre - ausgelöst durch einige Schadensfälle an Spannbe- 
tonfertigteiien - erneut an Bedeutung. Obwohl es sich hierbei 
zunächst ausschließlich um Bauteiia aus Tonardeschmelzzement 
handelte. oab die dadurch erneut und verstärkt auloeworlene - -  . " - 
Frage nach der Sicherheit auch von mit anderen Zementarten her- 
sesteliien Betonbauten Aniaß zu neuer, intensiver Forschung und 
;U umfanoreichen Erhebunoen an allen Bauwerken. Hieran waren 
das ~abo"ra1orium der ~eStfiiischen Zementindustrie in Beckum 
und das Forschungsinstitut für Hochofenschlacke in Rheinhausen 
sowie in oerinserem Umfans auch das Forschunssinstitut des 
Vereins D~utscher zementwirke (VDZ) in Düsseldorf beteiligt. 
Besondere Bedeutung wurde dabei der Carbonatisierung des 
Betons beigemessen. 

Die an alten Betonbauwerken von den Laboratorien in Beckum 
und Rheinhausen festaestellfen Werte wurden in Heft 170 des 
Deutschen ~usschussei für Stahlbeton (1965) veröffentlicht. Die 
Auswertungen dieser Versuche und auch von Versuchen an an- 
deren Stellen führten zu der gemeinsamen Auffassung, daß die 
Carbonatisierung des Betons von mehreren, unterschiedlich star- 
ken Elnflußgrößen bestimmt wird, die zum Teil auch noch von- 
einander abhängig sind. Während darüber Einigkeit bestand, daß 
der Wasserzementwerf eine der dominierenden Einflußarößen ist 
und daß i. B. auch den-Umweltbedingungen eine besondere Vor- 
rangstellung zukommt, wichen die Ailflassungen. in welchem Maße 
die Zementart von Bedeutung ist, voneinander ab. Daher wurden 
die Auswertungen der ~aboraforien in Beckum und Rheinhausen 
in Heft 182 des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton (1967) ge- 
trennt veröffentlicht. 

Zur Vertiefung der Erkenntnisse über die Carbonatisierung des 
Betons und den Korrosionsschutz wurde vom VDZ bereits 1963 
der Arbeitskreis ,,Spannsfahlkorrosion" gebildet, der auch ein ge- 



meinschaftliches Versuchsprogramm mehrerer Laboratorien des 
VDZ betreut. Darüber hinaus beauftraota der  VDZ das Material- - ~ ~~~ 

prulunqsanir der Technischen Hoctiscliulc Munchen mi l  einem um- 
langrcimen Beton-Langzeitprogrnmm an 17 Zemenren, von dem 
bis jetzt Ergebnisse der ersten 7 Jahre vorliegen. 

Da auch in der jüngeren Zeit von einigen Seiten Ergebnisse von 
Untersuchungen über Probleme der Carbonatisierung veröifent- 
licht worden sind. die hinsichtlich des Einflusses der Zementart 
unterschiedliche Auffassungen erkennen ließen, hat der Vorstand 
des VDZ die Kommission ,,Carbonatisierung" gebildet mit dem 
Ziel. den Stand der Erkenntnisse über die Carbonatlsieruno und 

~~ ~ ~~ 

eine einheillicne Deutung der bisheriqen Vcrsuchsergebnisse zu- 
sammc~ilasserio d:irzi~srellen. Als Ergebnis der Beralungcn ocr 
Kommission „Carbonatisierungrr wird der nachstehende~Berich1 
vorgelegt, an dem folgende Herren mitgearbeitet haben: Prof. 
Dr.-lng. G. Biunk, Forschungsgemeinschaft Eisenhüttenschlacken, 
Rheinhausen: Prof. Dr.-lng. L. von Bogdandy, Thyssen Niederrhein 
AG, Oberhausen; Dr.-ing. Chr. Hummel, Dyckerhoff Zementwerke 
AG, Wiesbaden; D1pi:lng. E. Krumm, Prof. Dr. F. W. Locher und 
Dr.-lng. W. Manns, Forschungsinstitut der Zementindustrie, Düs- 
seldorf; Prof. Dr.-lng. A. Meyer, Portland-Zementwerke Heidelberg 
AG, Leimen; Dr.-ing. H.-G. Smolczyk, Forschungsgemeinschait 
Eisenhüttenschiacken, Rheinhausen; Priv.-Doz. Dr.-lng. H.-J. Wie- 
rio. Zement- und Beton-Laboratorium Beckum GmbH und Co. KG. -. ~ ~~ ~. 
Beckum; Prof. Dr.-ing. G. Wischers (Leiter der Kommission), For- 
schungsinstit~t der Zementindustrie, Düsseidorf. 

1. Allgemeines 

Kurz nach dem Anmachen des Betons nimmt das Anmachwasser 
einen sehr hohen pH-Wert über 123 an, weil Alkalien in Lösung 
gehen und eine an Kalk gesättigte Lösung entsteht. Das Calcium- 
hydroxid wird in erster Linie bei der ~ydratat ion des Tricalcium- 
Silicats freigesetzt. An diesem Zustand ändert sich mit fortschrei- 
tender Hydratation praktisch nichts, so daß auch das Wasser in 
den Poren des Zementsteins stets den hohen DH-Wert einer oe- 
sättigten Caciumhydroxidlösdng aufweist. Mit zunehmendem 
CaO-Gehaii des Zements spa ten sich bei der Hydralaron größere 
Mengen freies Calciumhvdroxid ab. die aus der dadurd über- 
sättigten Kaikiösung ausialien und i m  Zementstein als Calcium- 
hydroxidkristalie eingebettet sind. 

Trocknet der erhärtete Beton aus, so kann die Kohlensäure der 
Luft von außen in die sehr feinen Poren des Zementsteins ein- 
diffundieren und dort mit dem im Calciumhvdroxid und in den 
anderen Hydratationsprodukten des Zements enthaltenen Ca0 zu 
Calciumcarbonat reagieren. Dadurch sinkt der pH-Wert der Lö- 
sung in den Poren des Zementsteins, und zwar steilt sich ein 
pH-Wert in Abhängigkeit vom CO?-Gehalt der Lult ein. Bei dem 
unter natürlichen Verhältnissen vorliegenden CO2-Gehalt der Luft 



von 0,03 Vol.-% sinkt der pH-Wert auf etwas unter 9. Bei höheren 
COI-Konzentrationen, wie sie z. B. bei Zeitraffewersuchen verwen- 
det werden, ist der pH-Wert deutlich kleiner. Die Lösung in den 
Poren ist bei einem CO>-Gehalt von rd.l.0 Voi.-% neutral (pH o 
7,0), bei noch höheren COP-Gehalten ist sie sauer. 

Diesen von außen in das Innere des Betons fortschreitenden 
Vorgang bezeichnet man als Carbonatisierung und die äußere 
Schicht, in der diese Reaktion stattgefunden hat, a lsorbonat i :  
sierte Schicht. In Abhängigkeit von der Zusammensetzung~des 
Betons und von den Umweltbedingungen wird die Dicke dieser 
Schicht auch im Verlauf von Jahrzehnten nur langsam größer. 

Es gibt verschiedene Methoden, die Tiefe (Dicke) der carbonati- 
sierten Schicht zu bestimmen. Am einfachsten und dennoch hinrei- 
chend genau ist das Besprühen einer frischen Betonbruchflädie 
mit einem Farbindikator, z. B. Phenolphthalein, das bei pH-Werten 
unter 9.0 farblos bleibt und bei höheren pH-Werten rot einfärbt. 
Untersuchungen haben ergeben, daß auch in der so bestimmten 
carbonatisierten Schicht noch Reste nichthydratisierter Zement- 
körner mit bei Wasserzutritt stark basischer Reaktion vorhanden 
sind. die jedoch anscheinend für die Lösung in den mit der Um- 
welt in Verbindung stehenden Poren nicht wirksam werden. 

Der Korrosionsschutz der Bewehrung wird in sehr hohem Maße 
vom pH-Wert des ihn umgebenden Mediums bestimmt. Bei einem 
pH-Wert über 10 bildet sich auf Stahl eine sogenannte Passiv- 
Schicht, die ihn audi bei ausreichendem Feuchtigkeits- und Sauer- 
stoifangebot vor einer normalen abtragenden Korrosion schützt. . 
Chloridionen können auch unter diesen Umweltbedinaunoen lo- 
kale Korrosion (Lochfraß) bewirken. Sinkt der p ~ - ~ i r t  ;nfoige 
Carbonatisierung unter 9, so bleibt die Passivschicht nicht stabil, 
d. h. es kann normale abtragende Korrosion auitreten, wenn die 
allgemein für eine Korrosion des Stahls notwendigen Vorausset- 
zungen gegeben sind. 

Die Carbonatisierung wird von mehreren. unterschiedlich star- 
ken Einfiußgrößen bestimmt, die zudem zum Teil voneinander 
abhänaia sind. Uber die meisten Einilußsrößen und deren Wertio- - - 
knit besieht wciigehende -0ere:nstirnrn~-ng. 2 .  B. daß der ~ a s s e r -  
zemcniwert Jnd die Urnwei1bed:ng~ngen enen besonders starken 
Einfluß haoen Dagegen s n d  die Aullassungen. n welchem Maße 
die Zementart die-~arbonatisieruna beeinfiußt, zum Teil ausein- ~ ~ 

andergegangen. Aufschluß hierüber ist von dem Langzeit-For- 
sdiungsvorhaben „München II" über den Einlluß der Zementart 
auf die Korrosion des Spannstahls zu erwarten, in das 17 ver- 
schiedene Zemente einbezogen wurden. Die Versuche laufen jetzt 
rd. 8 Jahre. 

Mit Hilfe einer elektronischen Datenverarbeitunasanlaae sind 
jclzt versch'edene miil l p e  lineare Regress onen ;~r ~ rm i l i l ung  
und Wertung der ierschiedenen Einflußgrößen aLf die Carbonati- 
s erJng des Betons durchgclJnri worden. für die H.-G Smotczyk, 
Rheinhausen. und H J. Wierig, Beckum, malheinaiische Ansätze 
aulgrund Jnterschiedlicher Modellvorstellungen zur VerlUgung 
stellten. Dabei wurden zunächst nur die in Rheinhausen imrncei- 
en unter Dach gelagerten Probekörper des Programms „München 
11'' berücksichtigt. Für den Zeitraum bis zu 7 Jahren geben beide - 



Regressionslormein') diese Versuchsergebnisse mit einem Be- 
stimmtheitsmaß von rund 94% wieder. 

Nachfolgend soll der derzeitige Stand der Erkenntnisse kurz um- 
rissen und auch eine voriäulige Antwort auf die Frage des Ein- 
flusses der Zementart gegeben werden. Dabei wurden gewisse 
Verallgemeinerungen und Vereinfachungen getroffen. 

2. Einflüsse aul die Carbonalisierung 

Die Carbonatisierung ist eine Phasengrenzreaktion, deren Ge- 
cchwindiokeit maßoebend von der Nachiieferuno der aaslörmiqen - ~~ " . 
Phase bestimmt ist, die ihrerseits wiederum von der Porenstruk- 
tur und der Porosität des Feststoffs abhängt. Auf die Porenstruk- 
tur und die Porosität üben die Betonzusammensetzuna sowie die 
Behandlung und Lagerung einen maßgeblichen ~ i n f i i ß  aus. Die 
Carbonatisierung des Betons wird darüber hinaus von den Um- 
weitbedingungen bestimmt. 

Obwohl alle diese Einflußgrößen nicht ganz voneinander unab- 
hängig sind, kann man doch in einer ersten, hinreichend genauen 
Näherung die Carbonatisierung als allein von den nachfolgend 
genannten vier Haupteinfiußgrößen abhängig betrachten: 

a) Umweltbedingungen, 

b) Betonzusammensetzung, 
C) Nachbehandlung (Verlagerung) und 

d) Zeit. 

Diese Einliußgrößen sind keine absoluten und auch keine direkt 
regelbaren Größen, sondern sie hängen ihrerseits von weiteren 
Variablen ab, von denen bei der nachfolgenden Erörterung der 

2) ~ i e  ~ o r m e i  von H.-G. Smoiczyk lautet: 

10 W:Z dx 
X(!) = 7,W (- - 0,775) 1' 1 - 0.50: (lür - > 0): 

I'NT 
dt - 

wobei X(,) = Carbonatisiarungstiefe in mm, 

t = Betonalter i n  Monaten, 

NT = NolmdruWestigkeit des Zements i n  kplcm2 nach T Tagen. 

N5 - 100 
T = 5 t 0.003 70 WIZ t' 

N5 = Normdruckfesligkeit des Zsmenls i n  kplcm* nach 5 Tagen. 

Die Formel von H.-J. Wieiig lautet: 

wiz W 
x[t] = (84.62 -- - 0.64 -- - 1.63) l f i +  0.95; 

11% Z 

wobei N, = Noimdruckissligksil des Zements in kplcm' nach 7 Tagen, 

X([) und I wie oben. 

N5. N, und NT können nach G. Sadran und R. Deliyss (Revue des Materiaux 
de Construction Nr. 6061S66, S 93!106) berechnet werden. wenn die Norm- 
drUCkieStigkeitBn 2" zwei beliebigen Terminen zwischen 1 und 26 Tagen 
bekannt sind. 



Haupteinflußgrößen nur die anscheinend dominierenden berück- 
sichtigt werden. So werden bei den Umweltbedingungen nur die 
Feuchtigkeit (und nicht die Temperatur), bei der Betonzusammen- 
setzung nur die wichtigsten Ausgangsstoffe Zement nach DIN 
1164. Wasser und Normalzuschlaa (und z. B. nicht Zusatzmittel 
oder'-stoffe) und bei der Nachbehandlung nur die Dauer der sich 
unmittelbar an die Herstellung anschließenden Feuchtlagerung bei 
Normaltemperatur (und nicht eine Wärmebehandlung oder nied- 
rigere Lagerungstemperaturen) berücksichtigt. 

2.1 Umwellbedingungen 

Die Aufnahme von Kohlensäure ist stark vom Feuchtiakeitszustand - 
des Betons abhängig. Wassergesättigte Körper nehmen praktisch 
kein CO2 auf. Auch vollständig trockene Betonkörper carbonatisie- 
ren nicht weiter. weil ein uewisser Feuchtiqkeitsfilm Vorausset- 
zung lur den Ablauf der chemischen ~eakiion-isi. So nieor'gc Luft- 
leuchligkeiien, daß dcr lur ein Carbonaiiseren notige Wasser- , 
11 m in den Poren des Zemenlsteins nicht mehr vorhanden ist (un- 
ter 30% ret. F.), treten in Mitteleuropa praktisch nicht auf 

Körper, die im Freien dem Niederschlag ausgesetzt sind..carbo- 
natisierenwesentlich langsamer als gleiche Körper, die ebenfalls , 
im Freien, jedoch vor Niederschlag geschützt unter Dach lagern, 
weil das bei Niederschlag aulgenommene Wasser vor einem 
weiteren Carbonatisieren des Betons erst verdunsten muß. Die 
im Freien ausgelagerten Versuchskörper des Langzeitprogramms 
carbonatisierten in Rheinhausen, München und Norderney etwa 
alelch schnell. Die im Freien unter Dach aeiaaerten Köroer wiesen 
in Rhe nhausen und Machen großeno;dn~igsmaßg doppelt so 
großc Carbonalis erungs1,elen aul wie nie dem N ederschlag aus- 
gesetzten Körper, die in Norderney gelagerten hingegen nur die 
etwa 1,3fache Tiefe. 

Erhöhter COi-Gehalt, wie er in der Praxis z. B. in Schornsteinen 
auftritt, besdileunigt naturgemäß die Carbonatisierung wesentlich. 
Zeitralferversuche mit erhöhtem CO?-Gehalt können jedoch nur 
mit Vorbehalt auf die normale Praxis des Korrosionsschutzes über- 
tragen werden, weil sich dabei ein niedrigerer pH-Wert in der 
Porenlösung des Zementsteins einstellt (siehe Abschnitt 1). 

Zusammenfassend kann man feststellen, daß der Cepnat is ie-  , 
rungsiorlschritt bei konstanter Lagerung bei 50 b i ~ ~ ~ ~ / ~ ? . 6 1 .  I 

Feuchte am größten ist. Wesentlich niedrigere Luftfeuchtigkeiten 
kommen hierzulande über iänaere Zeiträume Draktisch nicht vor. - 
Bei höheren Luftfe~htigkeiten verlangsamtsichder Carbonati- 
sierungsfortschritt, be i  100% rel. Feuchte oder Wasseriagerung 
ist er praktisch gleich Null. 

2.2 Belonzusammensetzung und -eigenschalten 

Jede Änderung der Betonzusammensetzung verändert gleich- 
zeitig zahlreiche Betoneigenschaften. und zwar zum Teil gleich- 
sinnig und zum Teil gegenläufig. Wird z. B. unter sonst gleichen 
Bedingungen nur der Zementgehalt erhöht (und damit der Was- 
serzementwert erniedrigt), so steigen die Festigkeit, der E-Modul 
sowie die Dichtigkeit, und es sinken die Porosität sowie die Car- 



bonatisierungsgesdiwindigkeit. Die gleiche Veränderung kann er- 
zielt werden, wenn das Mischungsverhältnis (und damit auch der 
Wasserzementwert) konstant bleibt und nur Zement höherer Fe- 
stigkeit verwendet wird. 

Die verschiedenen Variablen korrelieren alle miteinander mehr 
oder weniger stark. Es besteht daher eine gewisse Freiheit, wel- 
che man als Einflußgröße zur Beschreibung der Zielgröße Carbo- 
natisierungstiele (in der Zeit) wählt. 

H.-G. Smolczyk wählte hierzu zunächst d ie Betonfestigkeit, je- 
doch liefert die alleinige Kenntnis der Betonfestigkeit zu einem 
bestimmten Zeitpunkt (2. B. nach 28 Taqenl nur einen auten An- 
hall. Zer genaiieren BcstlmmLng des iet i ichen ~ e r l a i l s  isr es 
nöiig. eine von mehreren anderen Varabien abhängrge .,repräsen- 
tat ive Festigkeit hcranzuziehen, aie sich enlqeder aus dem an- 
fänglichen Erhärtungsverlauf des Betons oder dem Wasserzement- 
wert, der Normfestigkeit des Zements zu zwei Prüfterminen und 
der Zeit errechnet. 

H.J. Wierig wählte zunächst als Einfiußgrößen für die Carbona- 
tisierung (in der Zeit) den Wasserzementwert sowie einen cha- 
rakteristischen Beiwert des verwendeten Zements, der im wesent- 
lichen von der Mahlfelnheit und dem CaO-Gehalt des Zements ab- 
hängt. Dieser charakteristische Beiwert kann vereinfachend durch 
die 7-Tage-Normfestigkeit des Zements ersetzt werden. 

2.2.1 Wasserzementwert 

Das Verhältnis der Carbonatisierungstiefen bei Wasserzementwer- 
ten 0.45, 0,60 und 0,80 kann man in erster Annäherung wie folgt 
angeben: 

Dieses mittlere Verhältnis hat sich im bisherigen Laufe der Ver- 
suche wenig verändert. Allerdings ist es bei Zementen mit höhe- 
rer Normfestigkeit etwas größer, hingegen bei Zementen mit 
niedrigerer Normfestigkeit etwas kleiner geworden. Dadurch wirkt 
sich ein unterschiedlicher Wasserzementwert bei hoher Zement- 
normfestigkeit relativ stärker aus. 

2.2.2 Zement 

Die derzeit in Deutschland ausgelieferten Zemente werden nach 
DIN 1164 hinsichtlich Anfangs- und 28-Tage-Festigkeit in 6 Festig- 
keitsklassen unterteilt, deren gerundete ist-Festigkeiten nach 2 
und 28 Tagen in der nachfolgenden Tafel angegeben sind. 

Zement- 
fesligkeilskiasse 

Ist-Fsaigkeit in kpicrn* nach 

2 Tagen 1 28 Tagen 



Der Einfluß einer Größe Iäßt sich am einfachsten darstellen, wenn 
alle anderen Einfiußgrößen konstantgehalten werden. Dies ist im 
vorliegenden Fall nicht möglich. Wenn z. B. das Mischungsver- 
hältnis gleichgehaiten wird, dann sind mit Sicherheit andere we- 
sentliche Betoneiqenschalten. wie z. B. die Festiakeit. weoen der . - - -  

unterschiedlichen Zementnormfestigkeit verschieden. Wenn die 
28-Tage-Betondruckfestigkeit gleichgehalten wird, dann sind die 
Anfangsfestigkeit und das Mischungsverhäitnis verschieden. 

Im Schrifttum sind häufig Vergleiche mit gleichem Mischungsver- 
hältnis durchgeführt worden. Da heute Betonmischungen jedoch 
überwiegend aufgrund der 28-Tage-Betondruckfestigkeit zusam- 
mengesetzt werden, sind in der nachfolgenden Tafel Anhaltswerte 
über den Einfluß der 6 Zernentfestigkeitsklassen auf die Carbona- 
tisierung von 7- Jahre aitem-gon sowohl für ein gleiches Mi- 
schungsverhäiiiiis (gleicher- Wasserzementwert) als auch für eine 
gleiche Betonfestigkeitskiasse angegeben. Die Werte sind relativ 
und beziehen sich auf die Zementfestigkeitsklasse 350F, die den 
mit Abstand größten Marktanteil hat. Sie gelten für Betone, die 
rd. 1 Woche feucht nachbehandeit worden sind:-- ~ 

- -  

Einfiuß des Zements auf die Carbonatisierungstiefe von Beton 
nach 7 Jahren bei den Versuchen „München 11". Lagerung Rhein- 
hausen unter Dach: 

I Zementie~tigkeiioklaSse 1 550 1 450 F 1 450 L 1 350 F 1 350 L I 250 / I Gleiches Mischungs- 1 0.4 ) 0.7 1 0.9 lyr l .O 1 1.3 1 2.2 1 
verhä~tnls: WIZ = 0.60 mm) 

GleicheBelonlesiigkelt 1 0,9 1 1.0 1 1.3 1 1,O 1 1.3 1 j.4 1 
nach 26 Tagen; Bn 250') (7 mm) L 

Für die verschiedenen Betonfestigkeitsklassen errechneten sich 
bei den Versuchen „München 11". Lagerung Rheinhausen unter 
Dach, nach 7 Jahren im ungünstigsten Fall die folgenden Carbo- 
natisierungstieten: 

Betan- I Carbonatisierungstiele 
fesligkeitsklasse nach 7 Jahren 

höch~lens 2 mm 
höcholsns 6 mm 
höchslens 10 mm 
höchstens 18 mm 

2.3 Nachbehandlung 

Die Tafel über den Einfluß des Zements auf die Carbonatisie- 
rungstiefe gilt für Beton, der rd. 1 Woche feucht nachbehandeit 

I )  Die dieser Betonfesligkeit zugrundsliegsnde Bstonrusammenselrung wurde 
einem Diagramm von K. Walz entnommen (Walz, K.: Herslellung von Beton 
nach DIN 1045. Beton-Verlag. Düsseldort 1971. S.  54). Nicht alle der im Ver- 
suchsprogramm ..München ii" ermilleltsn Betanlestigkeiten entsprechen 
der Gesetzmäßigkeit dieses Diagramms. 



wurde. Längere Nachbehandlunqszeiten verbessern neben allen - - 

anderen ~igenschaften des Betons auch seinen Widerstand ge- 
genüber der Carbonatisierung. Kürzere Nachbehandiungszeiten, 
wie sie in der Praxis nicht immer auszuschließen sind. beeinflus- 
sen das Verhalten des Betons unaünstia. incbeconde;e bei Ver- - ". ~~ ~- ~~ ~ 

Wendung langsam erhärtender Zemente. Bei  orientierenden Ver- 
suchen an Mörteiprismen wurde der Widerstand gegen Carbonati- 
sieren durch eine Verlängerung der ~ a c h b e h a n d i i n ~  von 3 auf 
28 Tage auf das rd. 1,5fache erhöht. 

2.4 Zeillicher Verlauf der Carbonatisierung 

In Räumen mit konstanter Bmperatur und mi t t ier~~_~~ft f .e,u$t ig-  . - . . . : 
keit ist der Carbonatisierungs@rtschritt in ersi'er AnnäTierung pro- 
portional der QuadräfiiiF?~l aus der Zeit, d. h. die Carbonaiisie- 
rungsgeschwindigkeit wird mit zunehmender Zeitdauer geringer. 
in einer Umgebung mit wechselnder Feuchtigkeit weicht der Car- 
bonatisierungsfortschritt erwartungsgemäß von diesem ]/F-~esetz 
mehr oder weniger ab. im allgemeinen verlangsamt er sich dann. 
Bei Belon, der dem Niederschlag ausgesetzt ist, tritt im Verlauf 
der Zeit praktisch ein Carbonatisierungsstillstand ein, der in um 
so geringerer Tiefe stattfindet, je größer der Widerstand des 
Betons gegen Carbonatisieren ist. 

Die in Abschnitt 1 wiedergegebenen Regressionsformein von 
H.-G. Smoiczyk und H.J. Wierig erfassen den Zeitraum bis zu 
7 Jahren. Extrapolationen von Regressionen über die durch Ver- 
suche abqedeckten Bereiche hinaus sind grundsätzlich nicht zu- 
lässig. D; im vorliegenden Fall die ~egr~ssionsformein jedoch 
hinsichtlich des zeitlichen Ablaufs auf physikalisch begründeten 
Modellen beruhen, wird eine orientierende Abschätzung für einen 
Zeitraum von 30 Jahren für vertretbar gehalten. 

Unabhängig von Zement, Mischungsverhältnis und Betonfestig- 
keitsklasse liefern beide Formeln für diesen Zeitpunkt Carbonati- 
sierungstiefen, die stets weniger als 5 mm vom Mitteiwert aus 
den Ergebnissen beider Formeln abweichen. Legt man diesen 
Mitteiwert weiteren Betrachtungen zugrunde, so entspricht der 
Einfluß des Zements auf die Carbonatisierungstiefe von Betonen 
mit gieichem Mischungsverhäiinis (gleichem Wasserzementwert) 
in der Tendenz etwa den Ergebnissen nach 7 Jahren. Ob der 
nach 7 Jahren geringere Einfluß des Zements auf die Carbonati- 
sierungstiefe von Betonen gleicher Festigkeitskiasse nach 30 Jah- 
ren noch vorhanden ist, iäßt sich nicht zuverlässig beurteilen. Bei 
einer Lagerung, die der in Rheinhausen unter pach entspricht, 
muß man - unabhänqls vom Zement - für die verschiedenen Be- 
tonfestigkeitsklasseniich 30 Jahren mit den nachfolgenden Car- 
bonatisierungsiiefen rechnen: 

Belon- Geschätzte Caibonatisierungs- 
lestigkeilsklasse tiefe nach 30 Jahren 

Bn 450 bis zu 3 mm 
Bn 350 bis ZU 10 mrn 

bis ZU 17 mrn 
Bn 150 bis zu 30 mm 1 



3. Auswlrkungen der Carbonalisierung auf die Korrosion der 
Bewehrung 

Erreicht die Tiefe der carbonatisierten-Schicht den Bewehrungs- 
stahl, so geht der .,aktivem Korrosionsschutz des Stahls durch die 
Passivschicht verloren. Dies bedingt jedoch nicht in jedem Fall 
eine auf die Dauer die Standsicherheit gefährdende Korrosion von 
schlaffem Bewehrungsstahl. Wie die Erfahrung lehrt, l iegen z. B. 
schlaffe Bewehrungsstäbe schon jahrzehntelang in carbonatisier- 
ten Bereichen von Wohn- und Büroqebäuden. ohne daß dies zu 
gravcrcnden Korrosionsschaden g e f ~ h r t  hat Andcrerse'ts ist 
Lnter korrosionsloroernden Umwellbedingungen aLch schon star- 
kes, die Betondeckung absprengendes Rosten beobachtet worden. 
wenn die carbonatisierte schickt den Bewehrungsstahl erreichte: 
Meist handelte es sich dann jedoch entweder um Beton niedriger 
Festigkeit oder ungenügender Verdichtung und Nachbehandlung 
oder um eine zu geringe Ilberdeckung. 

Spannstähle sind gegen Korrosion empfindlicher als schlaffer 
Bewehrungsstahl und dürfen auf keinen Fall in die carbonatisierte 
Schicht geraten. 

4. Korrosionsschutzbestimmungen 

Die überarbeiteten Stahlbetonbestimmungen tragen den heutigen 
Erkenntnissen Rechnung. Korrosionsschäden sind bei Beton der 
Festigkeitskiassen Bn 250 und höher mit großer Sicherheit nicht 
zu erwarten. Für Beton der Festigkeitsklasse Bn 150 sieht DiN 
1045 in Tabelle 10 zwar eine 5 mm dickere Betondeckung als für 
Beton der Fesligkeitskiassen Bn 250 und höher vor, jedoch ist 
aufgrund der Abschätzungen über die Carbonatisierungstiefe nach 
30 Jahren die Sicherheit für den Korrosionsschutz nicht so groß, 
daß eine Korrosion der Bewehrung unter ungünstigen Verhäit- 
nissen stets ausgeschlossen werden kann. 




