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Kritischer korrosionsauslésender Chloridgehalt — Positionspapier des DAfStb
zum aktuellen Stand der Technik

Stand: 08. Oktober 2015

Dringen Chloride aus Tausalzen oder Meerwasser in Stahlbeton- und
Spannbetonbauteile ein, kann es ab einem bestimmten Chloridgehalt im Beton zur
Zerstorung der schitzenden Passivschicht des Bewehrungsstahls kommen. Als Folge
der Depassivierung der Bewehrung beginnt ein aktiver Korrosionsprozess mit den
bekannten unerwtiinschten Folgen. Der Grenzwert der Chloridbelastung im Beton auf
Hohe der Bewehrung, bei dem der Stahl depassiviert und somit der aktive
Korrosionsprozess initiiert wird, wird in diesem Zusammenhang als kritischer
korrosionsauslosender Chloridgehalt” bezeichnet. Die folgenden Aussagen beziehen
sich auf Betonstahlbewehrung.

In der DAfStb-Richtlinie ,Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen (RL SIB) [1]
findet sich keine Angabe zu einem ,kritischen korrosionsausldsenden Chloridgehalt®. Die
Richtlinie enthalt lediglich einen ,Schwellenwert* fir den Chloridgehalt von 0,5 M.-%,
bezogen auf die Zementmasse. Dort heildt es, dass ,zur Beurteilung der erforderlichen
Malinahmen ein sachkundiger Planer einzuschalten ist*, wenn der Chloridgehalt in der
Betondeckung bzw. im Bereich der Bewehrungslage einen Wert von 0,5 M.-%, bezogen
auf die Zementmasse, uberschreitet. Dieser Schwellenwert ist von dem kritischen
korrosionsauslosenden Chloridgehalt insofern abzugrenzen, dass bei dessen
Uberschreitung nicht notwendigerweise der kritische Grenzzustand der Depassivierung
eintritt, sondern lediglich eine Ereigniskette, namlich eine Begutachtung durch den
sachkundigen Planer mit gegebenenfalls anschlieBenden Mal3hahmen, in Gang gesetzt
wird. Auch im Zuge der derzeitigen Uberarbeitung der Richtlinie wird dieser untere
Schwellenwert nach dem jetzigen Stand beibehalten.

Sowohl Forschungsergebnisse als auch praktische Erfahrungswerte deuten
gleichermalRen darauf hin, dass die Festlegung des Schwellenwertes auf 0,5 M.-%
deutlich auf der sicheren Seite liegt. Es ist erwiesen, dass in vielen Bauwerken, wie
auch bei Prifkérpern in Forschungsreihen, Chloridgehalte von z. T. deutlich tber
1,0 M.-%, bezogen auf die Zementmasse, keine aktive Korrosion am Betonstahl
auslosen (s. z. B. [3] und [4]). Zwar unterliegt der kritische Chloridgehalt aufgrund einer
grol3en Anzahl von mal3geblichen Einflussparametern starken Schwankungen, jedoch
sind keine konkreten, vertffentlichten Falle bekannt, bei denen unter ublichen,
praxisgerechten Randbedingungen ohne grobe Herstellungsfehler eine
Bewehrungskorrosion bei zweifelsfrei ermittelten Chloridgehalten zwischen 0,1 M.-%
und 0,4 M.-% auf Hohe der Bewehrung, bezogen auf die Zementmasse, stattfindet. Es
tauchen zwar in der Literatur bei verschiedenen, alteren Untersuchungen im Labor oder
am Bauwerk Chloridwerte in diesem Bereich auf, diese sind jedoch groR3tenteils
schwierig zu bewerten, da exakte Angaben zur Probenahme, zu Messverfahren und
Analysemethode, zur Umrechnung auf den Zementgehalt, o. & in vielen Fallen nur
teilweise oder gar nicht vorliegen. Einige Angaben zum kritischen Chloridgehalt aus der
Literatur kobnnen nicht als Ergebnisse von strukturierten, wissenschaftlichen
Untersuchungen angesehen werden, sodass die Relevanz der angegebenen
Ergebnisse anzuzweifeln ist. Andere Untersuchungen weichen klar von praxisnahen
Bedingungen ab. Dabei kénnen Einflisse aus hohen Streustromen, aus der
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Verwendung von reinen Mortelproben oder aus dem Zugeben von Chloriden zum
Anmischwasser letztlich nicht genau eingeschéatzt und beurteilt werden.

Bei heutigen Betonen mit einem erweiterten Angebot an Bindemitteln und Zusatzstoffen,
die nach XD2 und XD3-Anforderungen hergestellt werden, ist die Betonqualitdt im
Vergleich zu Betonen aus den 1970er- und 1980er-Jahren derart erhoht, dass diese
hinsichtlich des kritischen Chloridgehaltes klar voneinander abgegrenzt werden mussen.

In den vergangenen Jahrzehnten wurden zahlreiche Untersuchungen zum kritischen
Chloridgehalt durchgefuhrt. Diese wurden durch umfangreiche Literatursichtungen von
einer Vielzahl an Autoren zusammenfassend aufgefuhrt, wobei nachweislich deutliche
Divergenzen zwischen den Untersuchungsergebnissen zu verzeichnen sind (s. z. B. [2]).
Bei der Bewertung der Gesamtheit dieser Untersuchungen ist deshalb besonderes
Augenmerk auf die jeweiligen Versuchsparameter und objektspezifischen
Randbedingungen zu legen, denn es bestehen teilweise grof3e Unterschiede in
Versuchsaufbauten oder Prifverfahren. Es existieren dabei viele Versuchsparameter,
die sich in den vorliegenden Forschungsarbeiten grundlegend voneinander
unterscheiden, wodurch die einzelnen Ergebnisse teilweise prinzipiell als ,absolut nicht
vergleichbar“ einzustufen sind. Hierzu gehoren u. a.

— die Festlegung von Art und Grol3e der verfligbaren Kathodenflachen,

— die Unterscheidung von Lésungsversuchen und Versuchen mit
Stahlbetonprufkorpern,

— die Option eines &aulR3eren Eingriffs auf das elektrochemische System durch
Polarisation oder potentiostatische Kontrolle,

— die verwendeten Bindemittel und Betonzusammensetzungen,

— die Beton- und Kontaktzonenqualitat,

— die Stahlpréaparation (gerippt unbehandelt, glatt, poliert, ...),

— das Grenzkriterium bezuglich Depassivierung und Korrosionsstart bei der Messung
sowie

— die Methodik der Ermittlung des Chloridgehaltes.

Unter praxisnahen Randbedingungen mit vollstandigen und zweifelsfreien Angaben zum
Untersuchungsablauf wurden bei der Analyse des Gesamtchloridgehaltes an Bohr- oder
Schleifmehlproben fast ausschlief3lich kritische Werte > 0,5 M.-%, bezogen auf die
Zementmasse, ermittelt. Die wenigen, einzelnen Ausnahmen lagen dabei im Bereich
zwischen 0,4 M.-% und 0,5 M.-%, bezogen auf die Zementmasse [5], wobei viele neuere
Forschungsergebnisse, gerade bei Betonen, die die Anforderungen aus der
Expositionsklasse XD3 erfillen, deutlich hohere kritische Chloridgehalte aufwiesen. So
liefern z. B. aktuelle Untersuchungen an XD3-Betonen zum Einfluss einer &uferen,
anodischen Polarisation korrosionsauslésende Chloridgehalte zwischen 0,9 M.-% und
1,8 M.-%, bezogen auf die Zementmasse [3]. Die Polarisationshéhe scheint nach den
bisherigen Ergebnissen keinen grol3en Einfluss zu haben. Im Jahr 2010 flhrten
Untersuchungen zum Einfluss der Kontaktzonenqualitat zu &hnlichen Ergebnissen. Es
stellten sich kritische Chloridwerte zwischen 0,5 M.-% und 2,1 M.-%, bezogen auf die
Zementmasse, ein, wobei sich im Mittel ein Wert von ca. 1,2 M.-% ergab [4].
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Die Definition des Begriffs ,kritischer korrosionsauslésender Chloridgehalt” gilt zun&chst
einmal nur fir den fehlstellenfreien Beton und nicht im Bereich von Rissen. Aus der
Praxis sind keine relevanten Falle bekannt, bei denen bei einem fachgerecht
zusammengesetzten, eingebrachten und verdichteten Beton Betonstahlkorrosion bei
einem Chloridgehalt <0,4 M.-%, bezogen auf die Zementmasse, auf Hohe der
Bewehrung festgestellt wurde. Widersprichliche Feststellungen sind nach Breit et al. [6]
lediglich in Fallen aufgetreten, bei denen die Betonentnahmestelle zur Chloridanalyse
nicht mit der Stelle der Korrosionsinitierung Ubereinstimmte, maf3gebliche Angaben
fehlten oder wenn mindestens eine der folgenden Randbedingungen erfullt ist:

— Betondeckung < 15 mm bzw. Abstand der Karbonatisierungsfront zur Bewehrung
<5 mm,

— erhohte Porositat oder Kiesnester im Beton,

— verstarkte Auslaugung des Betons,

— verstarkte Polarisierung des Stahls, z. B. infolge von Streustrémen, ausgeldst durch
Stral3enbahnen o. &.,

— gerissener Beton.

Die Erfahrung zeigt also, dass bei einem fachgerecht hergestellten und eingebauten
Beton und unter gewdhnlichen Randbedingungen der Ansatz des aktuellen
Schwellenwertes nach [1] fur Betonstahlbewehrung zweifelsohne richtig ist bzw. eher
auf der sicheren Seite liegt.

Fazit:

Es gehort zum Konzept der Stahlbetonbauweise, dass unter Chloridangriff wahrend der
geplanten Nutzungsdauer der Chloridgehalt in der Betondeckung sukzessive zunimmt
(Stichwort: Abnutzungsvorrat). Es wird dabei regelmaflig davon ausgegangen, dass zum
Ende der geplanten Nutzungsdauer von in der Regel 50 Jahren der Chloridgehalt an der
Bewehrung den ,kritischen, korrosionsauslésenden Chloridgehalt nicht Gberschreitet.

Sofern wéhrend der Nutzungsdauer — also vor deren geplanten Ende — im Zuge der
Ublichen Instandhaltung von Stahlbetonbauwerken anlassbezogen ein Chloridgehalt in
der Betondeckungsschicht von mehr als 0,5 M.-%, bezogen auf die Zementmasse,
ermittelt wird, ist durch den sachkundigen Planer zu beurteilen, ob und — wenn ja —
welche Maflinahmen unter Berlcksichtigung der noch verbleibenden Nutzungsdauer
erforderlich sind, um zielsicher zu vermeiden, dass der ,kritische, korrosionsauslésende
Chloridgehalt” vor Ablauf der Nutzungsdauer erreicht wird.

Risse, in die Chloride besonders rasch eindringen, sind bei Chloridangriff stets dauerhaft
zu schlieBen. Ob zuvor der Ursprungszustand durch Ausraumen der Risse
wiederhergestellt werden muss oder ob das Verhindern weiteren Chlorideindringens
durch geeignete MalBhahmen (z. B. Aufbringen eines Schutzsystems, zuvor dauerhaftes
Schlieen der Risse) fur den Rest der Nutzungsdauer hinreichend ist, kann nur im
Einzelfall unter Bertcksichtigung der Einwirkdauer der Chloride, des vorhandenen
Chloridgehalts, der Betonqualitat, der Betondeckung und den zu erwartenden
Umgebungsbedingungen entschieden werden. Hinweise hierzu liefert z.B. [7].
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