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Übersicht 

Unter "Korrosion" versteht man die unbeabsichtigte, allmähliche 
Zerstörung von Werkstoffen unter dem Einfluß ihrer Umgebungs~ 
bedingungen. Stahl und Beton - in der Stahl- und Spannbetonbau
weise zum wichtigsten Konstruktionsbaustotl dieses Jahrhunderts 
miteinander verbunden - ergänzen sich nicht nur in ihrem Festig
keits- und Verformungsverhalten. Vielmehr schützen die als Hydroxi
de vorliegenden HydrataUonsprodukte des Zements im Beton durch 
ihre hohe Alkalität den Stahl vor atmosphärischer Korrosion. Durch 
den hohen pH-Wert bildet sich im Verbundsystem von Stahl und 
Beton auf der Stahloberfläche eine Qxidschicht aus, die eine makro
skopische Eisenauflösung nahezu unmöglich macht. Die Bewehrung 
in Stahl- oder Spannbetonbauwerken ist dadurch ohne zusätzliche 
Maßnahmen vor Korrosion geschützt. Allerdings kann unter be
stimmten Nutz ungsbedingungen, die beispielsweise zur Carbonati
sierung des Betons im Bereich der Bewehrung oder zu einer hohen 
Chlorideinwirkung führen , der Korrosionsschutz der Bewehrung 
ganz oder teilweise aufgehoben werden. Sowohl die Maßnahmen 
des vorbeugenden Korrosionsschutzes als auch die der Instand
setzung geschädigter Bauwerke setzen die Kenntnis der beton
technischen Einflüsse auf Beginn und Fortschritt der Korrosion der 
Bewehrungsstähle voraus. 

In dieser Arbeit werden Kriterien zur Erfassung betontechnischer 
Einflüsse auf die bei der Korrosion von Stahl im Beton ablaufenden 
Vorgänge dargestellt. Als betontechnisch steuerbare Größen wur
den der Einfluß von Zementart und -gehalt, Wasserzementwert und 
als Umwelteinfluß die Lagerungsbedingungen der Probekörper un
tersucht. Zur Erfassung der bei der Korrosion von Stahl im Beton ab
laufenden Vorgänge wurde einmal die elektrische Leitfähigkeit als 
Maßstab für das Verhalten des Betons als Elektrolyt untersucht. Zum 
anderen wurden zur Beschreibung elektrochemischer Reaktionen, 
und dabei besonders der kathodischen Teilreaktion, Stromdichte
Potentialkurven und zugehörige Grenzstromdichten gemessen. Aus 
den für die kathodische Sauerstoffreduktion charakteristischen 
Grenzstromdichten wurden "elektrochemische" Sauerstoffdiffusions
koeffizienten ermittelt und mit entsprechenden Koeffizienten aus 
Standard-Sauerstoffdiffusionsmessungen verglichen. Aus den Mes
sungen kann der Einfluß des Sauerstofftransportes auf Beginn und 
Fortschritt der Korrosion eines Bewehrungsstahls im Beton unter
schiedlicher Zusammensetzung bei verschiedenen Umgebungs
bedingungen abgeschätzt werden. Dies erlaubt eine Wertung der 
Einflüsse auf die Korrosionsvorgänge und damit auf die zum vor
beugenden Korrosionsschutz notwendigen Maßnahmen. 

1 Einleitung 

Die Ursache aller Korrosionsvorgänge liegt in der Tatsache, daß die 
korrod ierenden Werkstoffe in ihrer Gebrauchsumgebung nicht in 
thermodynamisch stabiler Form vorliegen [1]. Sobald ihr Energie
inhalt für einen stabilen Ruhezustand zu hoch ist, neigen sie dazu, in 
einen energieärmeren und damit stabileren Zustand überzuwech
seln. Beim Werkstoff Eisen ist z.B. das in der Nalur vorkommende 
Eisenoxid die stabilere Modifikation. Die daraus unter hohem Energie
aufwand hergestellten Werkstoffe Eisen und Stahl haben das Be
streben, wieder in den oxidierten Zustand überzugehen. Auslöser für 
die Korrosion der Werkstoffe können physikalischer, chemischer, 
biologischer und mechanischer Natur sein. 

Abstract 

"Corrosion" is taken to mean the gradual, inadvertent destruction of 
materials under the influence of their environmental conditions. Steel 
and eoncrete - which are eombined with one another in reinforced 
and prestressed eoncrete eonstruetion to form the most important 
structural building material of the century - complement one another 
not only in strength and deformation characteristics. Over that the 
hydration produets of the cement, present in the concrete as hydrox
ides, also protect the steel from atmospheric corrosion due to their 
high alkalinity. Because of the high pH value an oxide layer;s formed 
on the steel surface in the composite system of steel and Goncrete, 
and makes macroscopic dissolution of the iron virtually impossible. 
This means that the reinforcement in reinforced and prestressed 
concrete structures is protected from eorrosion without any addition
al measures. However, under certain conditions of use which lead, 
for example to carbonation of the conerete near the reinforcement or 
to severe chloride action, the corrosion protection of the reinforee
ment can be partially or completely removed. An understanding of 
the conerete techn%gy factors affecting the initiation and progress 
of the corrosion of the reinforcing steel is required both for the meas
ures for preventive corrosion proteetion and for the repair of dam
aged structures. 

This work deseribes criteria for measuring the concrete technology 
factors affecting the processes taking plaee during the eorrosion of 
steel in concrete. The effects of the type and quantity of cernent, the 
water/cement ratio, and the influence of the environment in the form 
of the storage eonditions of the test specimens were investigated as 
variables which eou/d be eontrolled by conerete technology. The elec
trieal conductivity, wh/ch ;s a measure of the behaviour of the con
erete as an eleetrolyte, was investigated to record the processes tak
ing place during the corrosion of steel in eonerete. The eurrent den
sity potential curves and the associated limiting eurrent densities 
were also measured to describe the electrochemical reaetions, es
pecia/ly the eathodic half-reaction. The limiting current densities char
acteristic of the cathodic oxygen reduetion were used to determine 
"electroehemical" oxygen diffusion coefficients which were compar
ed with corresponding coefficients from standard oxygen diffusion 
measurements. From the measurements it is possible 10 assess the 
influence of the oxygen transport on the initiation and progress of the 
eorrosion of the reinforeing steel in eoneretes with different eomposi
tions under differing env;ronmental eonditions. This makes it possi
ble to assess the factors affecting the corrosion processes and 
hence the measures needed for preventive corrosion protect;on. 

1 Introduction 

All corrosion processes occur because the materials being corroded 
are not in a thermodynamicaHy stable form in the environment in 
which they are used [1]. As soon as their energy content is too high 
for a stable slaUc condition they will tend to change to a lower, and 
hence more stable, energy state. With iron, for example, the more 
stable modlfication is the naturally-occurring iran oxide. The iran and 
steel materials wh ich are manufactured from it with great expendi
ture of energy will attempl to change back to the oxidized state. Cor
rosion of materials may be initiated by physical, chemieal , biologica l 
or mechanical means. 

79 



In dieser Arbeit wird der Begriff "Korrosion" ausschließlich für die 
Korrosion der Metalle [2] verwendet, d.h. für eine Zerstörung oder 
Auflösung des Metalls durch chemische oder elektrochemische Um
setzungen mit der Umgebung, basierend auf einer Umordnung bzw. 
Übertragung der Elektronen in den äußeren Orbitalen der Atome, 
Bei der Oxidation gibt ein Stoff Elektronen ab und hat dadurch ein 
positiveres Potentia l. Bei einer Reduktion nimmt der Stoff Elektronen 
auf und weist damit ein negativeres Potential auf. Somit kann jedem 
Element und damit auch jedem Metall ein charakleristisches 
Eigenpolential zugeordnet werden (elektrochemische Spannungs
reihe), das bei den Metallen auch zur Charaklerisierung des 
Korrosionsverhaltens dien t. 

Ziel dieser Arbeit is t es, durch die Messung der elektrischen Leit
fäh igkeit den Beton als Elektrolyt, d.h. Ladungsträger, zu charakteri
sieren und durch Messung von Stromdichte-Potentialkurven bei 
kathodischer POlarisation sowie durch die Ermittlung zugehöriger 
Grenzstromdichlen (Erklärung in Abschnitt 2) die Sauerstoffum
setzung bei der kathodischen Teilreaktion der Korrosion eines Be
wehrungsstah ls im Beton zu ermitteln. Diese Kennwerte können zur 
Beschreibung des Verhaltens von Betonen unterschiedlicher Zu
sammensetzung bei Korrosionsvorgängen herangezogen werden . 
Der Vergleich zwischen den "e[ektrochemisch" bei kathodischer 
Polarisation reduzierten Sauerstoffmengen und dem Sauerstoff
diffusionsvermögen von Beton - ermittelt in einem Standardversuch -
erlaubt eine Aussage über die für die kathodische Sauerstoff
reduktion maßgeblichen Voraussetzungen. 

Die diesem Bericht zugrunde liegende Forschungsarbeit wurde im 
Forschungsinstitut der Zementindustrie durchgeführt und mit Mitteln 
des Bundesministers für Forschung und Technolog ie gefördert. 

2 Grundlagen der Korrosion von Stahl im Beton 

2.1 Alkalische Passivierung 

Die Grundlagen der Korrosion von Stahl im Beton werden hier nur 
soweit dargestellt, wie es zum weiteren Verständnis der durch
geführten Untersuchungen notwendig ist. Eine Auswahl zur umfang
reichen Literatur zu diesem Thema ist u.a. in den LIteratursteIlen [3J 
bis [18] zu finden. 

Beton ist ein poröser, hygroskopischer Werkstoff, dessen Poren
system unter normalen Umgebungsbedingungen immer eine wäß
rige Phase enthält, die unter dem Aspekt der Korrosion eines Be
wehrungsstahJs als "Porene[ektrolyt" betrachtet werden kann. Bei 
sachgerechter Herstellung des Betons sind die Poren[ösung und 
damit auch der Porene[ektrolyt mit Calcium-, Natrium- und Kalium
hydroxid gesättigt. Die Poren[ösung ist dadurch alkalisch, mit pH
Werten zwischen rd. 12,5 und 13,5. In diesem alkalischen Medium 
überzieht sich Eisen mit einer dünnen, dichten Oxidschicht, die eine 
Eisenauflösung auch unter Anwesenheit von Sauerstoff praktisch 
völlig verhindert. Der Stahl ist damit "passiviert". 

2.2 Depassivierung 

Die wesentliche Voraussetzung für den Beginn der Korrosion der 
Bewehrung im Beton ist die Depassivierung der Stahloberfläche. [n 
der Praxis liegen hauptsächlich zwei Ursachen tür eine Depassi
vierung vor. Erstens kann der Verlust der Alkalität der Porenlösung 
durch Carbonatisierung großflächig zur Depassivierung des Stahls 
führen. Zweitens kann die Passivschicht loka l durch das Eindringen 
von Chlorid zerstört werden. Dies gilt unabhängig von der A[ka[ität 
der Poren[ösung, d.h. auch bei hohen pH-Werten kann in diesem 
Falt eine loka[e Depassivierung stattfinden [19]. 

liegt eine Oepassivierung der Stah[oberfläche lokal oder großflächig 
vor, kommt es nur dann zur Korrosion, wenn der den Stahl umge
bende Beton als Elektrolyt mit geringem elektro[ytischen Widerstand 
wirkt und wenn Wasser und Sauerstoff an der Stah[oberfläche die 
chemischen Vorgänge für eine Eisenauflösung und für eine Sauer
stoffreduktion ermöglichen. 

2.3 Chemische Reaktionen 

Die bei der Korrosion ablaufenden Reaktionen lassen sich in zwei 
Teilschritten darstellen: Bei der anodischen Teilreaktion gibt das 
ursprünglich neutrale Eisen info[ge von Potentialunterschieden zwei 
E[ektronen ab und wird damit zum Eisenion oxidiert (im Bild 1 links). 
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In this work the term "corrosion" is used exc[usively for the corrosion 
of metals (2], Le. for destruction or dissolution of the metal by chern i· 
calor e[ectrochemica[ reactions with the surroundings, based on 
rearrangement or transfer of the electrons in the outer orbitals of (he 
atoms. Ouring oxidation a substance gives off e[ectrons and there
fore has a more positive potential. During reduction a substance re
ceives electrons and therefore has a more negative potential. In this 
way a characteristic selt-potentia[ can be assigned to each element 
(elec trochemical series), and hence also to each metal, wh ich also 
serves to characterize the corrosion behaviour of the meta[s. 

The object of th is work is to characterize the concrete as an electro· 
Iyte, i.e. a charge carrier , by measuring its electrica[ conduclivily, and 
to determine the oxygen conversion du ring lhe cathodic ha[f-reaction 
of the corrosion of reinforcing stee[ in concrete by measuring currenl 
density potential curves during cathodic po[arization and by determi
ning the associated limiting current densities (exp[anation in Section 
2). These parameters can be used for describing the behaviour of 
concreles of differing composilion during corrosion processes. The 
comparison between the quanlilies of oxygen wh ich are reduced 
"electrochemically" during cathodic poJarization and the oxygen dif
fusion capability of concrete - determined in a standard trial - pro
vides information about the preconditions which are essential for 
cathodic oxygen reduction . 

The research work on which this report is based was carried out at 
the Research Institute of the Cernent lndustry and was assisted by 
funding from the Federal Ministry for Research and Techno[ogy. 

2 Fundamental principles of the corrosion of steel in concrete 

2.1 Alkaline passivation 

The fundamental principles of the corrosion of sleel in concrete are 
only described here to (he extent that is necessary for greater under
standing of the investigations carried out. A selection of the exten
sive literature on this subject can be found, among other pJaces, in li
terature references (3] to [18J. 

Concrete is a porous, hygroscopic, material, with a pore system 
which, under normal ambient conditions, always contains an 
aqueous phase. From the point of view of the corrosion of reinforcing 
sleel this can be considered as a "pore electro[yte". If the concrete is 
produced correctJy the pore solution, and hence also the pore e[ec
trolyte, are saturated with calcium, sodium and potassium hydrox
ides. This means that the pore solution is alkaline, with pH values of 
between about 12.5 and 13.5. In th is alkaline medium iron becomes 
coated wilh a thin, impermeable, oxide film, wh ich almost complete
[y prevents the iran from dissolving, even in the presence of oxygen 
- the stee[ is "passivated". 

2.2 Depassivation 

The essential requirement for the start of corrosion of the reinforce
ment in concrete is depassivation of the steel surface. [n practice 
there are two main causes of depassivation. On the one hand, the 
10SS of alkalinity of the pore solution by carbonization can lead to de
passivation of [arge areas of the stee!. On lhe other hand, the passi
ve layer can be destroyed [ocally by the penetration of chloride , This 
applies regardless of the a[kalinity of the pore solution, 1.e. local de
passivation can take p[ace in this situation even at high pH va[ues 
[19). 

Even if there is local or widespread depassivation of the steel surface 
corrosion only occurs if the concrete surrounding the steel acls as an 
e[eclrolyte of [ow electrolytic resistance, and if Ihe chemical proces
ses for dissolution of iron and for oxygen reduction are made possi
ble by the presence of water and oxygen at the steel surface. 

2.3 Chemical reactions 

The reactions wh ich take place during corrosion can be shown in two 
steps: during the anodic half-reaction the originatly neutral iron re
leases two electrons as a resu lt of potential differences, and is oxi 
dized lo the iron ion (Fig. 1, left). During the complementary cathodic 
ha[f-reaction which is necessary for corrosion oxygen, which has dif
fused in to the concrete from the air, is reduced at some other point 
on the reinforcing steel. Oxygen, water and e[ectrans combine to 
form hydroxyl ions (Fig. 1, right). The potential differences between 
[ocal anodes and cathodes needed for starting corrosion can, for ex
ample, result fram depassivation of parts of the reintorcing stee!. 
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Bild 1 Schematische Darstellung der Korrosion von Stahl Im Beton 

Fig. 1 Principles of steel corrosion in concrete 

Bei der zur Korrosion notwendigen komplementären kathodischen 
Teil reaktion wi rd an einer anderen Stene des Bewehrungsstahls 
Sauerstoff , der aus der Luft in den Beton diffundiert ist, reduziert. 
Sauerstoff, Wasser und Elektronen verbinden sich dabei zu Hydro
xyflonen (im Bild' rechts). Die für den Beginn einer Korrosion zwi
schen lokaler Anode und Kathode notwendigen Potentialunter
schiede können z.B. daraus resultieren , daß Teile des Beweh
rungsstahls depassiviert sind. 

AnOdisehe und kathodische Reaktion müssen stets gemeinsam ab
lau fen. Ist eine der beiden gehemmt. kommt auch die andere zum 
Stillstand. Seide Reaktionen zusammen werden als primäre Reak
tion bezeichnet, wobei die Fe'2·- und die (OHr-Ionen Eisenhydroxid 
Fe(OH)'2 bilden. Dieses reagiert mit weiterem Sauerstoff und Was
ser, wobei wasserhaltige Eisenoxide, der Rost, en tstehen. Dies wird 
als sekundäre Reaktion bezeichnet. 

Die Reaktionen ze igen, daß an der Kathode zur AufrechterhaHung 
der Korrosion neben Wasser auch Sauerstoff nötig ist. der zur Fort
führung der Korrosion durch Diffusion von außen heran geführt wer
den muß. Der Ablauf beider Teilreaktionen ist also s tets daran ge
bunden , daß ausreichend Wasser und Sauerstoff direkt zur Ver
fügung stehen und daß in dem Anode und Kathode verbindenden 
Elektrolyten OH~lonen transportiert werden können. 

2.4 St romdichte-Potentia lk urven 

Anodische und kathodische Teilreaktionen einer Elektrode werden 
normalerweise in einem Stromdichte~Potential-Diagramm dargestellt 
(Bild 2). Die beiden Teilreaktionen, die anodische Reaktion mit der 
Metallauflösung sowie die kathodische Teilst romdichte mit der 
Sauerstoffreduktion, sind im Sild gestrichelt dargestellt. Die sich aus 
beiden Teilreaktionen ergebende Summenstromdichte ist als dicke 
durchgehende Linie eingezeichnet. Die anodische Teilkurve beginnt 
bei dem Potential UA , das als Gleichgewichtspotential der anodi
sehen Teilreaktion bezeichnet wird. Die kathodische Teilkurve hat 
ihren Ursprung im Potential UK , dem Gleichgewichtspotential der 
kathodischen Tei lreaktion. In diesen Punkten beider Teilreaktionen 
kann kein Strom fl ießen. Bei dem Potential UR der Summenstrom
jichte, dem sog. Ruhepotential des Gesamtsystems, fl ießt ebenfalls 
'<ein Strom, weil sich in diesem Punkt die anodische Stromdichte JA 
Jnd die kathodische Stromdichte J K gegenseitig aufheben. 

Nird in der Praxis am Gesamtsystem ein Potentia l des Stahls rechts 
1es Ruhepotentials UR ermittelt, werden die elektrochemischen Vor
l änge anodisch kontrolliert, d .h . der Stahl ist depassiviert und es fin
Jet Eisenauflösung statl. Liegt das ermittelte Potential links vom 
iuhepotential UR, so sind die elektrochemischen Vorgänge katho
lisch kontrolliert. wie z.B. bei einem passivierten Bewehrungsstahl, 
Ind eine Korrosion is t nicht möglich. 

Durc hgef ührte Unters uchungen 

.1 Art de r Untersuchungen 

1 dieser Arbeit werden nicht die zur Depassivierung des Seweh
JngsstahJs maßgeblichen, sondern ausschließlich die den Ablauf 

Anodic and cathodic reactions always have to take place at the same 
time. If one of the two is inhibited the other is also brought to a 
standstil\. The two reactions together are termed a primary reaclion 
in which the Fe2 - and Ihe (OH)- ions form ferrous hydroxide Fe(OHh. 
This reac ts with further oxygen and water, producing hydrouS iron 
oxides - rust. This is termed a secondary reaction. 

The reaclions show thaI oxygen as weil as water are needed at the 
ca thode 10 maintain the corrosion. and lhe oxygen must be intro
duced from the ou tside by diffusion to maintain the corrosion. The 
courses of the two half-reaetions are therefore always linked with the 
fact that suffieient water and oxygen are directly available and that 
OH ions can be transported in the eleetrolytes linking the anode and 
ea thode. 

2.4 Current density potentia l curves 

The anodic and cathodic half-reactions of electrodes are normally 
shown in a current-densily potential diagram (Fig. 2). The two half~ 

reaclions , the anodic reaclion wilh dissolution 01 metal and the cath
odie current density wilh oxygen reduction , are shown by dotted lines 
in the diagram. The tolal curren! density resulting Irom the two hal f
reactions is shown as a thick eontinuous IIne . The anodie curve starts 
at the potential UA, which is designated the equilibrium potential of 
the anodic half-reaction. The cathodic cUlVe has its origin at the po
tential UK, the equilibrium potential of the cathodic half-reaelton. No 
curren! can flow al these points of the two haU-reaclions. At the po
tential UR of the integral current density, the so-ca lied equilibrium 
rest potential 01 the complete system. there is also no current flow, 
because at this poin t the anodie current density JA and eathodic cur· 
rent density J K eounlerbalance one another. 
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Bild 2 Schematischer Verlauf einer Stromdichte·Potentialkurve 

Fig. 2 Modelling of a current density-potential curve 

If. 10 practice, a steel potential is measured in the eomplete sys tem 
whieh lies to the right of the equilibrium rest potential UR, the elec
trochemical processes are controlled anodically, Le. the steel is de
passivated and dissolution of Ihe iron occurs. U the measured po· 
tential lies to the left of the equilibrium rest potential UR then the 
electrochemical processes are cathodically controlled, as for exam
pie with passivated reinloreing steel, and corrosion is not possible. 

3 Investigations carried out 

3.1 Nature of the investigations 

This work does not investigate the conerete teehnology lactors which 
are inlluential in the depassivation of reinloreing steel , but only those 
which determine the course of the corrosion. These are eonfined , as 
explained above. to the cathodic half-reactlon and to the measu
rement of electrical conduetivity for deseribing 1he conerete as an el
ectrolyte. The electrochemical measurements were carried out with 
cathodic polarization, during which the cathodic hall-reaction during 
corrosion is eharacterized by oxygen diffusion and limiting eurrent 
density. A delailed description of all the investigations carried out can 
be found in [20], 
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Betone mit FAZ 35 F zeigen elekt rische Leitfähigkeiten zwischen 
denen mit PZ 35 Fund HOZ 35 L; die elektrischen Leitfähigkeiten 
von Betonen mit PKZ 35 F liegen auf dem Niveau der Betone mit 
PZ 35 F. Ein baupraklisch relevanter Einfluß des w/z·Wertes auf die 
elektrische Leitfähigkeit konnte nicht festgestellt werden. 

Eine geringere Leitfähigkeit eines Betons bei sonst völlig gleichen 
Bedingungen bedeutet, daß der Beton einen höheren elektrischen 
Widerstand aufweist und daß bei einem gegebenen Korro· 
sionspotential der Korrosionsstrom entsprechend geringer ist. Da· 
durch wird die Stahlkorrosion bei gleichem Potentia l zeitlich verzö· 
gert. 

4.2 Grenzstromd ichte 

Wie Bild 7 zeigt , steigt die Grenzstromdichle ähnlich wie die elektri
sche Leitfähigkeit mit zunehmender Lagerungsfeuchte von 45 % 
über 65 % bis zu 100 % r.F. an. Auch dabei ist ein Einfluß der Ze· 
mentart festzustellen. Betone mit PZ 35 F zeigen höhere Grenz· 
stromdichten als Betone mit HOZ 35 L NW-HS-NA. Die Unter
schiede in der Grenzslromdichte sind bei den 3 gewählten Lage
rungsfeuchten in Betonen mit PZ 35 F stärker ausgeprägt als in 
Betonen mit HOZ 35 L NW-HS-NA. Im Gegensatz zur elektrischen 
Leitfähigkeit wurde ein Einfluß des w/z·Wertes auf die Grenzstrom
dichte festgestellt , und zwar bei Messung nach 28 Tagen Lagerung 
stärker ausgeprägt als bei Messung nach einem Jahr Lagerung. Mit 
höherem w/z-Wert steigt auch die Grenzstromdichle an. Der Einfluß 
des w/z-Wertes auf die Grenzslromdichte kann auf die bei größeren 
w/z-Werten zunehmende, für die Porenfeuchte zur Verfügung ste
hende Kapillarporosität zurückgeführt werden. Der überwiegende 
Einflußfaktor auf die GrenZSlromdichte ist der Feuchtezustand. Dies 
ergibt sich auch aus der Tatsache, daß die bei 100 % r.F. gelagerten 
Proben nach einem Jahr höhere Grenzstromdichten aufwiesen als 
die nach 28 Tagen. Im Gegensatz dazu wiesen die trockener, d.h. 
bei 65 % bzw. 45 % r.F. , gelagerten Proben nach 28 Tagen höhere 
Grenzstromdichten auf als die nach einem Jahr. Dies ist auf eine 
Austrocknung während der Lagerungszeil zurückzuführen. Für Belo
ne mit FAZ bzw. PKZ gelten die unter 4.1 gemachten Feststellungen. 

4.3 Sauerstoffdiffusion 

Wie Bild 8 zeigt , verringert sich die Diffusion von Sauerstoff im 
Gegensatz zur elektrischen Leitfähigkeit und zur Grenzstromdichte 
durch eine Lagerung bei 100 % r.F. wegen der weitgehend 
wassergefüllten Poren um Größenordnungen gegenüber einer 
Lagerung bei 65 % r.F ., durch die noch luftgefüllte Poren räume für 
die Sauerstoffdiffusion zur Verfügung stehen. Dies wird auch durch 
den Einfl uß der Vorlagerungsdauer bestätigt. Durch eine Lagerung 
bei 100 % roF. wurde nach einem Jahr eine weitere Verringerung des 
Sauerstoffdiffusionskoeffizienten gemessen, die auf eine Zunahme 
der Wassersättigung während der einjährigen Lagerungsdauer 
zurückzuführen ist. Im Gegensatz dazu wird durch eine Lagerung bei 
65 % r.F. nach einem Jahr ein höherer Sauerstoffdiffusions
koeffizient gemessen, der auf eine zunehmende Auslrocknung der 
Porenräume schließen läßt. Bild 8 zeigt auch die Sauerstoff
diffusionskoeffizienten , die aus den unter kathodischer Polarisation 
gemessenen reduzierten Sauerstoffmengen nach Abschnitt 3.5.2, 
Formel (2) , errechnet wurden. Wie unter 4.2 bereits dargestellt, 
erreichen diese, im Gegensatz zur Standard-Sauerstotfdiflusion, 
ihre Größtwerte durch eine Lagerung bei 100 % r.F. Sie zeigen eine 
weniger ausgepragte AonanglgKen vom t-eucntezustana oer t-"oren. 
Die Höchstwerte dieser elektrochemisch ermittelten SauerstoHdif
fusionskoeffizienten liegen nur bei sehr feucht gelagerten Probe
körpern oberhalb der aus direkten Diffusionsrnessungen ermittelten 
Koeffizienten. 

5 Zusammenfassende Bewertung der betonteehnisehen Ein~ 

flüsse auf die Korrosion von Stahl im Beton 

Oie wichtigste praxisrelevante Voraussetzung für die Korrosion von 
Stah l im Beton ist eine Depassivierung der Stahloberfläche. Die bei 
der Korrosion des Stahls ablaufenden elektrochemischen Reaktio
nen bestehen aus zwei komplementären Teilreaktionen, der anodi
sehen Eisenauflösung und der zugehörigen kathodischen Sauer
stoffreduktion . Die zur anodischen Eisenauflösung notwendigen Po
tentialunterschiede können bei depassivierten Stahloberflächen 
immer weitgehend unterstellt werden. Oie anodische Teilreaktion ist 
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Bild 8 Standard- und "elektrochemischer'· Sauerstoffditfusionskoeffizienl von 
Beton bei verschiedenen Lagerungen nach 28 Tagen und nach rund 
1 Jahr als Funktion des w/z·Wertes 

Fig. 8 Standard oxygen diffusion and "electrochemical" oxygen diffusion of 
concrete at different storing conditions a fter 28 days and after 1 year as 
lunction 01 Ihe wIe ratio 

5 Summarized evaluation ef the cencrete technology factors 
affecting the eorrosion of steel in eonerete 

The most important requirement for corrosion of steel in concrete 
which relates to practical conditions is depassivation of the steel sur
face. The elec1rochemica! reactions wh ich take place during corro
sion of Ihe steel consist of two complementary half·reactions - the 
anodic dissolution of iron and Ihe associated cathodic reduclion of 
oxygen. With depassivated steel surfaces it can always be widely as
sumed that the potential differences necessary for anodic dissolution 
of iran are present. It is then only if the preconditions for the associa
ted cathodic half-reaction, i.e. the oxygen reductlon required to main
lain the electrochemical equilibrium, are not met that the anodic half
reaction is not the rale-determining step for the progress of corrosion 
wi1h time. These preconditions consisl. on the one hand . of the re
quired action of the concrete as an electrolyte - i.e. as a charge car
rier - and. on 1he other hand, of a sufficient supply of oxygen. Only 
dry concretes have electrical conductivities so low that the concrele 
no longer has the electrolyte action needed for maintaining the elec
Irochemical half-reactions. Long-term storage up 10 65% roh ., such 
as occurs in dry, indoor, condil ions, produces a pore moisture which 
only aJ10ws very low electrical conduclivity and therefore great!y de~ 
lays the progress 01 the elecl rochemical corrosion processes, or 
even prevenls it comple\ely. For the same ambient moisture condi· 
tions, concretes made from cements which are rich in btastfurnace 
slag have lower electrical conduclivities Ihan eoncretes made from 
Portland cernents. 

Fig. 9 compares the calhodic oxygen reduction needed to mainlain 
the anodic dissolution of iron with the quantilies of oxygen wh ich are 
Iransported through the conerele cover to lhe reinforcing stee l by dif
fusion. Even with very impermeable concretes with low wIe ratios the 
quantities 01 oxygen which can be transported to the reinforcing steel 
by diffusion still tie far above the quantities of oxygen reduced under 
condilions of maximum cathodic polarization. Only with very moist 
conereles, such as occur with ambient moisture levels of over 90% 
r.h, is the oxygen diffusion impeded to such an exlent that there is no 
longer suHicient oxygen available for maintaining the electrochemi
cal corrosion reactions. No concrete lechnology lactors relevant to 
building praclice could be detected. The moislure condilion is the de
cisive !actor. During storage at over 90% r.h. any possible anodic 
dissolution of iran after depassivation of the steel surface is in
creasingly suppressed by the lack of oxygen needed for the requisi· 
te complementary oxygen reduclion. 

These investigations into the concrele technology factors affecting 
the corrosion of steel in concrete confirm Ihe experience that it is only 
in dry concreles, because of the low eleclrical conduclivity, and in 
very mo ist concretes, because of the lack of oxygen, that corrosion 



nur dann nicht geschwindigkeitsbestimmend für den zeitlichen Kor
rosionsfortschritt, wenn die Voraussetzungen für die zugehörige ka
thOdische Teilreaktion, d.h. die zur Aufrechterhaltung des elektro
chemischen Gleichgewichts ertorderliche Sauerstoffreduktion, nicht 
gegeben sind. Diese Voraussetzungen bestehen zum einen in der 
notwendigen Wirkung des Betons als Elektrolyt - also als Ladungs
träger - und zum anderen in einem ausreichenden Sauerstoffange
bot. Nur trockene Betone verfügen über eine so geringe elektrische 
LeiUähigkeit, daß eine zur Aufrechterhaltung der elektrochemischen 
TeiJreaktionen notwendige Elektrolytwirkung des Betons nicht mehr 
gegeben ist. Durch längerfristige Lagerung bis zu 65 % r.F., wie sie 
in trockenen Innenräumen gegeben ist, stellt sich eine Porenfeuchte 
ein , die nur noch eine geringe elektrische Leitfähigkeit ermöglicht 
und damit den Ablauf der elektrochemischen Korrosionsvorgänge 
erheblich verzögert, wenn nicht gar verhindert. Betone aus hütten
sand reichen Zementen weisen eine gegenüber Betonen aus Port
landzementen geringere elektrische Leitfähigkeit bei gleicher Umge
bungsfeuchte auf. 

Einen Vergleich der zur Aufrechterhaltung der anodischen Eisen
auflösung notwendigen kathodischen Sauerstoffreduklion mit den 
Sauerstoffmengen, die über Diffusion durch die Betonüberdeckung 
zum Bewehrungsstahl transportiert werden, zeigt Bild 9. Selbst bei 
sehr dichten Betonen mit niedrigen w/z-Werten liegen die durch Dif
fusion zum Bewehrungsstahl transportierbaren Sauerstoffmengen 
noch weit über den unter maximaler kathodischer Polarisation redu
zierten Sauerstoffmengen. Nur bei sehr feuchten Betonen, wie sie 
sich unter Umgebungsfeuchten von über 90 % r.F. einstellen, wird 
die Sauerstoffdiffusion so behindert, daß nicht mehr genügend 
Sauerstoff zur Verfügung steht, um die elektrochemischen Korro
sionsreaktionen aufrechtzuerhalten. Baupraktisch relevante beton
technische Einflüsse können dabei nicht festgestellt werden. Ent
scheidend ist der Feuchtezustand. Bei Lagerungen über 90 % r.F. 
wi rd eine nach Depassivierung der Stahloberfläche mögliche anodi
sche Eisenauflösung durch den Mangel an Sauerstoff, der zur kom
p[ementär erforderlichen Sauerstoffreduktion benötigt wird, zuneh
mend unterbunden. 

Diese Untersuchungen über betontechnologische Einflüsse auf die 
Korrosion von Stahl im Beton bestätigen die Erfahrung, daß nur in 
trockenen Betonen wegen der dann geringen elektrischen Leit
fähigkeit und in sehr feuchten Betonen wegen des dann fehlenden 
Sauerstoffs eine Korrosion von Stahl im Beton selbst bei Depas
sivierung der Stahl oberfläche verhindert wird. In den dazwischen lie
genden Feuchtebereichen, wie sie für Außenbauteile maßgeblich 
sind, können bestimmte betontechnisch bedingte Unterschiede im 
Korrosionsverhalten festgestellt werden. Diese im wesentl ichen auf 
den w/z-Wert und die Zementart zurückgehenden Unterschiede sind 
jedoch nicht so ausgeprägt, daß unterschiedliche Maßnahmen des 
vorbeugenden Korrosionsschutzes daraus abgeleitet werden kön
nen. 

6 Zusammenfassung 

Die aus der Untersuchung gewonnenen Erkenntnisse lassen sich 
wie folgt zusammenfassen: 

6.1 Die Bewehrung in Stahl· und Spannbeton bauwerken ist durch 
die hohe A[kalität der Hydratationsprodukte des Zements im Beton 
vor Korrosion geschützt. Dieser Zustand wird als Passivierung des 
Stahls bezeichnet. Korrosion kann entstehen, wenn die Passivierung 
verlorengeht (anodische Teilreaktion) und wenn ausreichend Was
ser und Sauerstoff den Stahl erreichen (kathodische Teilreaktion). 
Die einsetzenden elektrochemischen Vorgänge können u,a. durch 
die Leitfähigkeit und die Grenzstromdichte Charakterisiert werden. 

6.2 Die Leitfähigkeit des Betons als Elektrolyt stellt die Trans
portkapazität an Ladungen bzw. Ladungsträgern dar, unter der Kor
rosionsvorgänge im Beton ablaufen können. Sie steigt mit 
zunehmendem Feuchtegehalt, d.h. auch mit zunehmender Feuchte 
der Umgebungsluft, stärker an als durch stoffliche Eigenschaften 
des Betons wie z.B. durch Zementgehalt oder Wasserzementwert. 

6.3 Die Leitfähigkeit ist für baupraktische Fragen unabhängig vom 
Wasserzementwert. Sie ist geringer für Betone mit Bindemitteln, die 
einen größeren Anteil an latent hydraulischen und puzzolanischen 
Bestandteilen aufweisen, was sich graduell hemmmend auf den Kor
rosionsfortschritt auswirken kann. 
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Bild 9 Standard- und "elektrochemischer" SauerstoffdiffusionskoeffizIent von 
Beton verschiedener Zusammensetzung in Abhängigkeit von der 
Lagerungsfeuchte 

Fig. 9 Standard and "elecLroehemical" eoefficient of oxygen diffusion of 
conerete with different composilions depending on the humidity of the 
storing eondilions 

of steel in concrete JS prevented eveD when the stee! surface is de
passivated. [n the intermediale moisture ranges, such as prevail for 
external components, it is possib[e to detect certain differences in the 
corrosion behaviour which are caused by the concrete technology. 
However, these differences, attribu lable essentially 10 the w/c ratio 
and the type of cement, are not sufficiently marked for it to be possi
ble to derive different procedures from them for preventive corrosion 
protection. 

6 Summary 

The results obtained from the invesligation can be summarized as 
folIows: 

6.1 The reinforcement in reinforced and prestressed concrete slruc
tures is protected from corrosion by the high alkalinily of the hydra
tion products of the cement in the concrete. This condit ion is known as 
passivation of the steel. Corrosion can occur if the passivation is lost 
(anodic half-reaction) or if sufficient water and oxygen reach the steel 
(cathodic ha[f-reacllon) . The electrochemical processes which occur 
can be characterized by, among other things, the conductivity and 
limiting current density. 

6.2 The conductivity of the concrele as an electrolyte represents the 
transport capacity wilh respect to charges or charge carriers through 
which corrosion processes can take place in the concrete. Jt in
creases with increasing moisture content, Le. also with increasing 
moisture in the surrounding air, more sharply than through material 
properties of the concrete, e.g. through cement content or water/ 
cemenl ratio. 

6.3 For pracUcal construction problems the conductivity is independ
ent of the water/cement ratio. It is lower for concretes containing 
binders with large proportions of latent hydraulic and pozzolanic con
stituents, which can have a gradually inhibiting effect on the progress 
of corrosion. 

6.4 The limiting current density describes lhe maximum quantity of 
charge carriers which can be transported during lhe cathodic halr~ 
reaction . tt increases with increasing moisture and with increasing 
water/cernent ratio and decreases with increasing content of latent 
hydraulic and pozzolanic constituents in the concrete binder. 

6.5 The limiting currenl density increases with increasing moisture 
content up to storage at 100% r.h. This shows tha t only at high water 
saturation can more oxygen be reduced at the calhode than is a
vailable by diffusion from the outside fo r maintaining the cathodic 
haH-reaction. 

6.6 Inhibition of corrosion due to lack of oxygen can only be expect
ed with cornponents wh ich are extensively water-saturated. This 
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6.4 Die Grenzstromdichte beschreibt die maximal Iransportierbare 
Menge an Ladungsträgern, die bei der kathodischen Tei lreaktion 
möglich ist. Sie steigt mit zunehmender Feuchte und mit ste igendem 
Wasserzementwert und nimmt mit steigendem Gehalt von latent 
hydraulischen und puzzolanischen Bestandteilen im Bindemittel des 
Betons ab. 

6.5 Mit steigendem Feuchtegehall erhöht sich die Grenzstromdich
te bis hin zu einer Lagerung bei 100 % r.F. . Daraus geht hervor, daß 
nur bei hoher Wassersaltigung mehr Sauerstoff an der Kathode re
duziert werden kann als über Diffusion von außen für die Au lrechl
erhaltung der kathod ischen Teilreaklion zur Verfügung steht. 

6.6 Nur für Bauteile, die weitestgehend wassergesättigt sind, ist 
eine Hemmung der Korrosion durch Sauersloffmangel zu erwarten. 
D.h., daß bei allen luftgelagerten Betonen die kathodische Teilreak
lion in der Regel ungehindert ablaufen kann und ein Korrosionsvor
gang in diesem Fall hauptsächlich anodisch kont rollie rt ist. 

6.7 Die Korrosion von Stahl im Beton tritt selbst bei einer Depassi
vierung der Stahloberfläche dann nicht ein, wenn der Bewehrungs
stahl immer im Trockenen liegt und wenn bei feuchten Betonen der 
Sauerstoff vom Bewehrungsstahl ferngehalten wi rd . Letzteres ist nur 
bei dauernd wassergesättigten Betonen gegeben. 

6.8 Die betontechnischen Maßnahmen zum vorbeugenden Korro 
sionsschutz müssen vorrangig auf die Aufrechterhaltung der Passi
vierung der Stahloberfläche ausgerichte t sein, wobei dies durch eine 
ausreichend große Überdeckung des Bewehrungsstahls m it Beton 
ausreichender Dichtigkeit erzie lt wird. Im Fall depassivierter Stahl 
oberflächen ist Korrosion nur bei trockenen oder wassergesätligten 
Betonen nicht möglich. Dabei spielen betontechnisch steuerbare 
Einflüsse kaum eine baupraktische Rolle. 
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conerele does not oceur i1 Ihe reinforcing steel is arways dry or iI , with 
moist concrete, the oxygen is kepl away from the steel. The latter 
eondition only OCcurs with permanently water·satura ted concrete. 

6,8 Goncrete technology measures for preventive corrosion protec· 
Uon musl be aimed primarily at mainlain ing the passivation of the 
steel surface, and th is is aehieved by covering the reinforcing steel 
with a sufficient amounl of concrete 01 adequate impermeability. 
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