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1• Binleitung und Problem stellung

Betonzusatzm ittel sind Stoffe, die in geringen M engen, d.h. in Anteilen 

bis zu 5%  des Zem entgewichtes, dem  Beton bei der Herstellung zugem ischt 

werden, urn die Frisch- Oder Festbetoneigenschaften zu verbessern. Sie 
wirken ohem isch/physikalisch auf die Eom ponenten des Betons, ohne einen 

nennenswerten Stoffraum anteil zu liefern. Letzteres ist das wesentliche 

Unterscheidungsm erkm al gegeniiber Betonzusatzstoffen.

Betonzusatzm ittel greifen beim  Frischbeton in den Erhartungsm echanism us 
ein (Beschleuniger, Yerzogerer), verm indern den W asseranspruch und ver- 

bessern die Yerarbeitbarkeit (Betonverfliissiger, Fliefim ittel) Oder ver­

m indern das Bluten und fordern den Zusam m enhalt (Stabilisatoren). Beim  

Festbeton kann durch Betonzusatzm ittel ein definierter Luftporenanteil 
zur Erhohung des Frost/Taum ittelwiderstandes eingestellt werden (Luft- 

porenbildner) Oder die kapillare W asseraufnahm e verm indert werden 

(Dichtungsm ittel). Auch EinpreBhilfen, die ausschliefilich im  M ortal, 

m eist reinem  Zem entleim , urn das Yerpressen von Spannkanalen zu erleich- 

tern, nicht jedoch in Beton, angewandt werden, werden traditionell zu 

den Betonzusatzm itteln gezahlt. Fur die heutige Betontechnik sind die 

Betonzusatzm ittel unbedingt erforderlich. Zulassig sind jedoch nur 
solche Betonzusatzm ittel, welche ein vom  Institut fur Bautechnik (IfBt) 

zugeteiltes Priifzeichen tragen. Dieses erhalten sie, wenn sie die in 

Eichtlinien des IfBt fixierten Anforderungen erfullen und die vorge- 

schriebenen Prufungen bestehen.

Die Anforderungen sind unter zwei Aspekten zu sehen. Zum  einen ist nach- 

zuweisen, daB die M ittel nicht die Dauerhaftigkeit von Beton Oder der 

Bewehrung beeintrachtigen, zum  anderen, daB sie die angegebenen Yerbes- 

serungswirkungen m it gewisser Sicherheit auch tatsachlich aufweisen. 

Unter den denkbaren schadigenden Eebenwirkungen wurde von Anfang an 

besonders m iBtrauisch auf eine eventuelle korrosionsfordernde W irkung 

gegeniiber Stahl in Beton geachtet. Deshalb wurde eine strenge Besch- 

rankung des zulassigen Chloridgehaltes im  Betonzusatzm ittel auf hoch- 
stens 0,1  ̂vorgeschrieben und das von Zaesche /1 / vorgeschlagene Priif- 

verfahren der Aufnahm e einer anodischen Strom dichte-/Spannungskurve 

in zusatzm ittelhaltigem  M ortel eingefiihrt. Bis heute wurde beim  Stahl- 

beton kein einziger Korrosionsschadensfall bekannt, der in irgendeiner
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¥eise auf die Verwendung eines m it Priifzeichen ausgestatteten Beton- 

zusatzm ittels zuriickzufiihren war. M it Hilfe des erwahnten elektro- 
chem ischen Verfahrens war es M anns und Eichler /2/ m oglich, eine neu 

in Zusatzm ittelrezepturen eingefiihrte Substanz, das Thiocyanat, als 

korrosionsfordernd zu erkennen und dam it aus den Betonzusatzm itteln 

zu verbannen.

Das in Einzelheiten abgeanderte und in den Bezeichnungen der Entwick- 

lung angepaBte Kaesche-Priifverfahren der anodischen Belastung von in 
M ortal eingebettetem  Stahl (Betonelektroden) wurde deshalb als bewahrte 

M ethods auch in die Neufassung der IfBt-Bichtlinien fiir die Zuteilung 
von Priifzeichen fiir Betonzusatzm ittel /3/ aufgenom m en. Allerdings hat 

sich in der Zwischenzeit der Anwendungsbereich der Betonzusatzm ittel 

erweitert, besser gesagt, offiziell erweitert, weil neben den EinpreB- 

hilfen auch die W irkungsgruppen Yerflussiger, PlieBm ittelt Luftporen- 
bildner und Yerzogerer ausdriicklich fiir Spannbeton ein besonders Priif­

zeichen erhalten konnen.

Im  Spannbeton ist aber aufier m it den allgem ein bekannten m it Eisenauf- 

losung verbundenen Korrosionsarten, wie Abtragung, Narbenbildung, Loch-

m it einer neuen besonders gravierenden, speziell fiirfraBbildung usw

Spannstahle gefahrlichen Korrosionsart zu rechnen, den wasserstoffin- 

duzierten Briichen /4/. Darunter ist zu verstehen, daB bestim m te, in 

der chem ischen Technologie als Katalysatorgifte bekannte Stoffe wie

* 9

z.B. Schwefelwasserstoff, Thiocyanat, Arsenik, Quecksilbersalze u.v.a 

den interm ediar bei kathodischen Teilreaktionen entstehenden atom aren 

W asserstoff kurzzeitig stabilisieren und dadurch sein Eindringen in 

den Stahl erleichtern. Bei hochfesten Stahlen, um  die es sich bei Spann- 

stahlen stets handelt, fuhrt dies in sehr kurzer Zeit zu den dafiir 

charakteristischen im  M ikroskop erkennbaren inter- Oder transkristallinen 

Hissen m it klaffenden Korngrenzen sowie M ikroporen und Haarlinien 
(KrahenfiiBe) auf den Korngrenzen /5/ und m akroskopisch zu verform ungs- 

losen Briichen. Diese Briiche liegen z.T. in m inim alen Abstanden von 

wenigen Zentim etern. Die Zulassungspriifung fiir Spannstahle beriicksich- 

tigt seit langem  diese speziellen Korrosionsm echanism en und versucht 

besonders em pfindliche Spannstahle dadurch zu elim inieren, daB alle 
Spannstahle auBer einem  anodischen Korrosionsversuch in Ca(NO^)g-Losxrng

• f
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einem  weiteren Bauerstandversuch in Schwefelwasserstoffwasser Oder 

neuerdings in 20$iger HH ŜCN-Losung unterzogen warden. Bei der Beur- 

teilung derartiger Versuche ist zu bedenken, dafi die Konzentration 

der Priiflosung sehr hoch und der pH-Vert recht niedrig liegen und 

daB die ertragenen Standzeiten auch bei in der Praxis bewahrten Spann- 

stahlen nur einige Stunden betragen. Vie hoch die Spannstahlgefahrdung 

durch wasserstoffinduzierte Bruche eingeschatzt wird, ergab sich zu- 

letzt auf dem  vom  Institut fur Bautechnik gem einsam  m it dem  Yerein 

Beutscher Eisenhiittenleute veranstalteten Sym posium  f,Korrosionsver- 
halten von Spannstahlen - Neue Porschungsergebnisse''/̂/ in Berlin.

Bas derzeit angewendete elektrochem ische Prufverfahren fur Betonzusatz- 

m ittel reicht dem nach nicht aus, die zusatzliche und z.T. andersartige 

Korrosionsgefahrdung fiir die Bewehrung von Spannstahlen m it Sicherheit 

zu erkennen.

Es sei aus der Yorbem erkung fur die Heufassung der Arbeitsvorschrift /7/ 

hier zitiert:

„Bie angewandte M ethode ist prinzipiell ungeeignet Stoffe in Beton- 

zusatzm itteln nachzuweisen, die nur die kathodische Teilreaktion 

der Korrosion beeinflussen. Ob ein Betonzusatzm ittel Bestandteile 

enthalt, die die Spannstahlkorrosion nach dem  M echanism us der 

Vasserstoffversprodung fordern, kann deshalb anhand dieser Priifung 

nicht beurteilt werdenw.

Bei der Yielzahl der inzwischen in Betonzusatzm itteln verwendeten, teils 

recht unscharf definierten Stoffe, ist es daher dringend notwendig, ein 

zuverlassiges Prufverfahren zu entwickeln, das es gestattet, diese Kor- 

rosionsart begiinstigende Substanzen sicher nachzuweisen.

Zur Elaxstellung ist auf folgende Tatsache hinzuweisen: Eine -̂ athodische 

Teilreaktion ist natiirgesetzlich stets an eine gleichzeitig stattfindende 

anodische Teilreaktion gekoppelt. Biese kann jedoch auch an anderer 

Stelle ablaufen, wenn eine elektrisch leitende Yerbindung besteht. M it 

Sicherheit kann also auch das Auftreten wasserstoffinduzierter Bruche 

ausgeschlossen werden, wenn und solange dicht in einwandfreien Beton 

eingebettete Spannstahle vor anodischer also eisenauflosender Korrosion 

geschiitzt sind. Soweit behalt das bisherige elektrochem ische Prufver­

fahren auch fur diesen Teilaspekt der Korrosion eine gewisse Aussage- 

kraft.
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2. Arbeit3program m  und Versuchsm aterialien

Die befiirchtete Sehadigung durch die oben erwahnten, den atom aren 

Vasaerstoff stabilisierenden Stoffe tritt nur bei Spannstahlen ein. Sie 

hangt von der ¥echselwirkung zwischen elektrolytischem  M edium  und Spann- 

stahlqualitSt ab. Deshalb m ufite ein Prufverfahren angestrebt werden, das 

die Spannstablaorten, vie sie im  Spannbeton eingesetzt werden, in die 

Untersuchung m it einbezieht. Da eine an sich wiinschenswerte Variation 

der Spannstahlsorten jedoch aus Kostengrunden ausschied, m uBte m an sich 

dabei auf die Verwendung einer charakteristischen Spannstahlsorte be- 

schranken. Gefordert werden m uBte, daB sich das zu wahlende Prufverfahren 

nicht allzu weit von den Praxisbedingungen entfernte, urn SchluBfol- 

gerungen auf die tatsachliche Gefahrdung zu erlauben. Dnrealistisch hohe 

Konzentrationen und Tem peraturen waren deshalb nicht geeignet, da so 

u.U. vollig von der Praxis abweichende Eeaktionsm echanism en erzwungen 

werden. Anderseits sollten Prufzeiten erreicht werden, die spatestens 

nach wenigen Tagen einen AbschluB der Prtifung ztilassen.

Die m ogliche Schadigung besteht, wie bereits geschildert, im  Auftreten 

von Anrissen und Briichenj der Korrosionsm echanism us ist dabei zweifellos 

kathodischer Art.

Nach einigen Vorversuchen wurde fur die Bntwicklung des Prufverfahrens 

folgende Basis erkennbar:

An vorgespannten Spannstahlproben sollte an einer definierten Stelle 

m it reproduzierbarer Oberflachenbeschaffenheit in Gegenwart des zu 

prufenden Betonzusatzm ittels in unterschiedlichen Konzentrationen 

eine kathodische ¥asserstoffentwicklom g erzwungen werden} die Stand- 

zeit bis zum  Bruch sollte als Priifkriterium  dienen.

Dm die im  Beton ublichen Verhaltnisse hinsichtlich pH-W ert und lonen- 

konzentration zu erreichen, sollte in einer Zem entschlam m e als 

ELektrolyt gearbeitet werden. Da auch ungiinstige Bedingungen, wie sie 

nach dem  Absinken des pH-¥erts durch Karbonatisierung oder unter 

anderen Einflussen vorliegen, ohne versuchstechnische Schwierigkeiten 

nachgeahm t werden sollten, war eine Priifung des Betonzusatzm ittels 

in waBriger Losung Oder Suspension vorgesehen.

Fiir die Yersuche wurde ein handelsublich, weitverbreiteter, vergiiteter 

Spannstalil gewahlt. Vergiiteter Spanns tahl wurde gewahlt, weil die vor-
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herrschende M einung, diesen Stahlen m it ungerichteter Struktur des Stahl- 

gefuges eine hohere SpannungsriBkorrosionsem pfindlichkeit zuschreibt, als 

den gezogenen m it ihrer parallel zur Oberfl&che ausgerichteten Textur.

Verwendet wurde m inder, glatter Spannstahl Sigm a St 1420/1520, 0 12,2 m m . 

Die Analyse lautete:

OrP SSi MnC
0,44 %0,63 0,018 0,0221,780,49

Festigkeitskennwerte:

6 ,6fi BS fiZ0,01 
&/mm5
1362

10 gJ-
[l/mm^

1603 4,0Probe 1: ohne Kerbe 1495 9,2

1506 1610Probe 2: ohne Kerbe 1353 8,3 3,0

1605Probe 3* ohne Kerbe 1277 1497 4,2 3,0

Die Kerbe an der Probe Nr. 3 hatte dieselbe Form , wie bei den fur die 

Dauerstandversuche verwendeten Proben. Die Kerbform  ist unten beschrieben. 

Der Bruch der Probe erfolgte an der Kerbe. Infolge der Kerbwirkung wurde 

zwar die Bruchdehnung 6  ̂auf etwa die Halfte abgem indert} die Festig­

keitskennwerte zeigten sich jedoch durch die Kerbe nicht beeinfluBt.

Das Gefiige des Spannstahles zeigen die Bilder 1 und 2, Anl. 1 u. 2, as han- 

delt sich urn ein typisches Zwischenstufengefiige. Bild 2, Anl age 2 zeigt 

die recht starke Sandentkohlung der verwendeten Stabe.

In die fiir die Dauerstandversuche verwendeten Spannstahlabschnitte von 

250 m m Lange wurde eine Kerbe m it 4,6 m m Kerbflache eingefrast. 

Kerbtiefe bet rug 0,5 nua* der Ausrundungsradius der Kerbe B = 0,25 ana 
(vgl. Bild 3, Anlage 2). Die Kerbe hatte also dieselben Abm essungen, 

wie bei den frtiher im  Bahm en von Spannstahl-Zulassungsversuchen gefor- 

derten Kerbzugversuchen. Fiir den BinfluB dieser Kerbe auf das Festig- 

keits- und Verform ungsverhalten von Spannstahlen liegen also viele 

Versuchsergebnisse vor. Zur Dokum entation der Kerbenform  ist ein 

Langsschliff durch die Kerbe als Bild 4, Anlage 3 im  M ikrofoto gezeigt.

Die
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Fur die Dauerstandversuche wurde der Spannstahl auf 0,8 • vorh vorge- 

spannt. Bei der Priifung befand er sioh in einer Plexiglasrinne m it 
Zem entleim  vom  W /Z-W ert 1,0 um geben, der die zu priifenden Betonzusatz- 

m ittel in den Dosierungen von 5» 0,5 und 0,05$ bezogen auf Zem ent ent- 

hielt. Die Kerbflache wurde danach m ittela einer Platinspitze fiber
2einen ala Galvanoataten arbeitenden ¥enking-Potentiostaten m it 10 m A/em  

kathodisch polarisiert. Soweit nicht vorher ein Stahlbruch eintrat, 

wurde der Yersuch in der Regel nach 24 Stunden abgebrochen. Sinige 

Yersuche wurden jedoch bia zu erheblich langeren Standzeiten fortge- 

fiihrt. Eine Skizze de8 Yersuchsaufbaus zeigt Bild 3*

In einer zweiten Yersucha8erie wurden die Betonzusatzm ittel ohne Zem ent- 
zugabe in reinem  ¥asser in den Gehalten 2,5# 0,25 und 0,025$ gelost 

Oder auspendiert. Die Priifung aelbat erfolgte dann in deraelben ¥eiae.

Polgende Betonzusatzm ittel wurden ala M uster von den Herstellern bezogen 

und im  Yersuchsprogram m  verwendet s

BetonverfIdaaiger Prufzeichen PA YII-

1/134 

1/1 36 

1/138 

.1/141 

1/209 

1/235.1 

1/265

Aktival Griinau (BV)

Tricosal Yerflussiger (BY)

Beton Liquidol (BY)

Yerfliis aiger ¥S (BY)

Addim ent Betonverfliissiger S (BY) 

Cerinol-16 (BY)

Irgam ent M ighty 100 (BY)

Yerzogerer

4/130 

4/143 

4/151 

4/160 

4/162

Murasit Yerzogerer fliissig (YZ) 

MY-Erstarrungabremse fliissig (YZ)
Lentan 66 (YZ)
Addiment Erstarrungsverzdgerer 1 (YZ) 

Tricosal 100 fliissig (YZ)

Luftporenbildner

2/124 

2/171
Tricosal Luftporenbildner S (LP) 

M elm ent Luftporenbildner (LP)
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AuBerdem  wurden folgende Chem ikalen fur Yergleichsversuche herangezogen: 

ESCN

Ca(lC00)2 

Na4P207 

CaCl2 

NaNO

Kalium thio cyanat (Kalium rho danid)

Calcium form iat

Natrium pyropho sphat

Calcium chlorid

Natrium nitrat3

Als Zem ent fur die Herstellung der Aufschlam m ungen wurde ein handels- 

ublicher PZ 35 P m it folgenden Kenndaten verwendet.

Chem . Analyse

94,6Kalkstandard2,96G luhverlust

Silikatm odul 2,07Unlosliches 2,78

Tonderdemodul 2,07Si02 19,28

0,3 47,306,28A1„0 32~3
Pe„0 19,613,03 C„32 3 2

60,86CaO C,A 11,523
MgO 1,21 9,22C.AP4
SO 3,303
Na20

k 2o
Per Chloridgehalt war kleiner als 0,03% *

Peinheit: Hackstand > 63 

Hackstand

0,11

(nach Bogue)0,19

8$
r

m

>90 ja. : 2,8%

W asseranspruch: 25%

15Erstarrungsbeginn: 2

505Erstarrungsende

2nach 2 Tagen 1 19 N/m m
2nach 28 Tagen: 48 N/xmn

Druckfestigkeit:
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3. Verauchaergebniaae

M e Standzeiten der Stahle bei den oben geachilderten Versuchsbedingungen 

sind in den beiden nachfolgenden Tabellen zuaam m engestellt. Gewertet 

wurden hierbei nur Verauchaergebniaae von Proben, die Brliche im  Bereich 

der Kerbe aufwiesen und bei denen, keine verauchstechniachen Unregel- 

m aBigkeiten, wie extrem e Schaum bildung, Strom ausfall u. dgl. vorkam en.

Bin Teil der Versuche wurde wiederholtj die Ergebnisse der zweiten ein- 

wandfreien M essung aind in KLam m ern angegeben.

Die gepruften Betonzuaatzm ittel m it Priifzeichen wurden m it Kennbuch- 

ataben veraehen, die keinen Zuaam m enhang m it der oben gegebenen Auf- 

listung aufweiat. W egen der Verwendung handelaiiblicher Betonzusatzm ittel 

darf im  vorliegenden Bericht die Zuordnung der Verauchaergebniaae nicht 

angegeben werden.

Tabelle 1 ; Standzeiten der Stahle bei Betonzuaatzm itteln m it Priifzeichen 
(Stunden)

W asser ala Elektrolyt
2M i 0,25% I 0,025$

Zem entleim  ala Elektrolyt
5# I 0,5# I 0,05#Bosierung

Betonverfluasiger

BVA
52 07 08BVB 11 4 4

24 47BYG 12 9
347 04 35BYB 12 7

2601 248 19BYE 3 7 4
555 357 41 253ooBYE 10 2
85 54 4919 47BYG 15 22 10 4 4

Yerzogerer
08 659YZA 3

43 14 655YZB 54
61V5)541 39YZC 4

50 41 55YZB 15 15 4
44YZE 4

Luftporenbildner
256 34 325LPA 4252 645 65°LPB
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Tabelle 2i Standzeiten der Stahle bei verschiedenen Chem ikalien

Zem entleim  als Elektrolyt 

0,5% I 0,05%
W asser als Elektrolyt 

2,5%  I 0,25%  I 0,025% 5%Dosierung

-<526)21 825
144(0 

- (20)

9Natrium pyropho 3phat

26552 - (12°1)4,20 4Calcium form iat

07n.b. n.b.Natrium nitrat n.b. 15
2340(11°°) 358345048 00

46 0,50Ealium thio cyanat

4. Beurteilung der Ergebnisse

Eine in sich schliissige Bewertung der Betonzusatzm ittel als Prom otoren 

wasserstoffinduzierter Bruche anhand der Yersuchsergabnisse ist uns nicht 

m oglich gewesen.

Es zeigt sich zwar, daS das als gefahrlich bekannte Thiocyanat bei hoher 

Dosierung sowohl in Zem entleim  wie in Vasser zu den kiirzesten Standzeiten 

von weniger als einer Stunde fuhrte. Es ist jedoch nicht verstandlich, 

warum  bei m ittlerer Dosierung in Zem entleim  die Standzeit erheblich 
1anger wird, als bei extrem  niedriger (Tabelle 2).

In dem  Yerfliissiger Ft der in Zem entleim  bei hoher und m ittlerer Dosierung 

sehr kurze Standzeiten bewirkte, wurden nachtraglich erhebliche Anteile 

an Thiocyanat chem . analytisch bestim m t. Die kurzen Standzeiten der Stahle 

varen also tatsachlich als Indikator fur gefahrliche Bestandteile zu 

werten.

Andererseits erzeugen die in der Praxis wohl zu Hecht als korrosions- 

chem isch unbedenklich geltenden Luftporenbildner sehr kurze Standzeiten; 

hier durften physikalische Effekte, wie eine starkere Schaum bildung m it 

eine Holle spielen.

Insgesam t gesehen, scheint es uns nicht m oglich, auf dem  eingeschlagenen 

W ege zu einer brauchbaren Betirteilungsgrundlage zu kom m en, die Beton­

zusatzm ittel zu klassifizieren, im  Hinblick auf ihre Fahigkeit wasser- 

stoffinduzierte Bruche bei Spannstahlen zu begunstigen.
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5. SchluBbem erkung

Da, wie wir in der Einleitung ausgefiihrt haben, ein groBes Interesse an 

einem  Priifverfahren bestehen m uB, das es gestattet, die Bisiken abzu- 

decken, die hier gegeben sein konnen, haben wir nach AbschluS des ge- 

schilderten Yersuchsprogram m es sehr zahlreiche weitere Tastversuche 

durehgefiihrt, urn einen neuen Ansatz zu finden. W egen dieser Arbeiten 

verzogerte sich die Fertigstellung des vorliegenden Berichtes. W ir 

glauben nun jedoch einen zvar wesentlich praxisferneren aber gangbaren 

W eg gefunden zu haben. Bei diesem  Verfahren soil die M enge des durch 

eine Stahlm em bran diffundierenden W asserstoffs gem essen werden. Sie 

hangt unm ittelbar von der Gegenwart solcher Substanzen ab, die sein 

Eindringen in den Stahl begiinstigen. Das neu beantragte Yersuchsprogram m  

ist ein m ittelbares Ergebnis des hier geschilderten Forschungsvorhabens. 

Der Antrag wurde deshalb als Anlage beigefugt.
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Schliffbilder des ftir die Versuche verwendeten Spannstahls 
St 1420/1570, 0 12,2 mm, rund, glatt, vergiitet 

(Xtzung ^xge alkohol. HNO^)

Bild 1a

Langeschiiff 
(W alzrichtung) 

7 = 45 x

Bild 1b

G efiige = Zwi s chens tufen- 

geftige m it zahlreichen 

Einschlussen m it Eerrit. 

7 s 200 x

Bild 1c
Zwi s chens tufengefiige 

V = 400 x
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Schliffbilder des fur die Yersuche verwendeten Spannstahla 

St 1420/1570, 12,2 m m , rund, glatt, vergutet

(Itzung 3$ige alkohol. SNO )̂

i
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Bild 2: Handentkohlung m it' W alzhaut

Stahloberflache

i
UT\

O

Bild 3: Quersohnitt parallel zur Stabachse durch die M itte der Eerbe 

1 s 100

Kerbtiefe 0,5 m m , Ausrundungsradius B = 0,25 m m
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Sohliffe durch die Kerbe m it Bruchstelle nach dem  Versuch 

(Atzung 3 îger alkohol. HNO_)

Bild 5
Kerbe m it Bruch­

stelle 

Y = 45 x

Stahl-
ober-
flache

Bild 6

Randentkohlung 

bis 50 

Gesam t Entkohlung 

bis 90 

Y = 200 x

yum

yum

r
ds ■

Bild 7I v
•

f
I

G efiige im  

Kerbengrund 

Y = 400 x

tv

Mmmm
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Foto Bild 5

i ■J -V

Bruch
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Bild 8
C Bruch in der 

Hg-Versprodungszone

7 = 400 x

*

' . \
V

Bild 9
tibergang vom Sprodbruch 

zum Gewaltbruch. 
Aufrisse in der 

Walzrichtung 

7 = 400 x

Bild 10

Gewaltbruch 

7 = 400 x


