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am Konsolkopf von + 6,4 mm, wihrend die
tatsdchlich gemessenen bei der Stiitze IT bloss
2,27 bis 3,99 mm betrugen. Die Differenz er-
klirt die grosse Mitwirkung des Uberbaues
als torsionssteifer Kasten, der das konzen-
trierte Torsionsmoment auf die drei Stiitzen I,
1T und IIT verteilt (vgl. Bild 9).

Jan. — April 1963
Mai — Juli 1963

Uber das Korrosionsverhalten von Metallen im Bauwesen

Von Prof. Dr. A. Bukowiecki, ETH, Zlrich/EMPA, Dibendorf

Bei den nachstehenden Ausfithrungen handelt es sich um den
umgearbeiteten Text einer vierstiindigen Korrosionsvorlesung, die
vom Verfasser an der Eidg. Technischen Hochschule in Ziirich im
Rahmen des Fortbildungskurses fiir Bauingenieure «Bauchemie
und Baustoffkunde» gehalten wurde. In den zwei ersten Abschnitten
wird eine allgemein gehaltene Einleitung in das Korrosionsgebiet
gegeben, in den weiteren Abschnitten auf mehrere fiir das Bauwesen
praktisch wichtige Korrosionsfille eingegangen.

1. Ursachen der Korrosionsanfilligkeit metallischer Werkstoffe

Im Unterschied zu nichtmetallischen Werkstoffen, wie Natur-
steine, Beton, Kunststoffe usw., werden verschiedene technisch wich-
tige Metalle und Legierungen bereits durch lufthaltiges fliissiges
Wasser, zum Teil ohne Mitwirkung von besonders aggressiven Agen-
zien, angegriffen und sind damit in starkem Masse korrosionsanfillig.
Aus diesem Grund findet man in der Natur nur wenige, ndmlich
ausgesprochen «edle» Metalle, wie zum Beispiel Gold und Platin,
in elementarem Zustand, die iibrigen dagegen chemisch gebunden —
in Form von oxidischen oder auch sulfidischen oder carbonatischen
Erzen. Eine besonders starke Korrosionsneigung ist fiir unlegierte und
schwach legierte Eisenwerkstoffe, Stahl und Gusseisen, charakteristisch
— das Korrosionsprodukt, der Rost (FeOOH), allgemein bekannt und
gefiirchtet.

Sauerstoff allein ist bei missigen Temperaturen nicht imstande,
auf Metalle merklich korrodierend zu wirken (blank polierte Stahl-
stiicke lassen sich in trockener Luft beliebig lange lagern, ohne dass
sich ihr Aussehen dndert), weil schon der erste, geméss der Gleichung
Me + 1/, O, — MeO auf der Metalloberfliche entstehende, noch sehr
diinne und daher unsichtbare Oxidfilm von etwa 10 bis 50 Angstrom
Dicke den Oxydationsvorgang praktisch unterbindet, so dass sich
das Metall trotz seiner Reaktionsneigung «passiv» verhdlt. Erst bei
sehr hohen Temperaturen wird dieser Schutzfilm bei einzelnen Me-
tallen (unter anderem Eisen, Kupfer) derart durchléssig, dass sich ihre
Oberfliche in kurzer Zeit in sichtbare dicke Oxidschichten umwandelt
(oberhalb von etwa 400°C Bildung von schwarzgrauem «Zunder»,
bei 200 bis 350 °C «Anlauffarben»).

Bei Zimmertemperatur treten merkliche Korrosionsangriffe erst
auf, wenn der schiitzende diinne Oxidfilm durch eine Fliissigkeit zer-
stort wird. Die intensiven Korrosionen vom «Wasserstoff-Typus»,
wie etwa ein Sdureangriff auf Eisenwerkstoffe (zum Beispiel Fe +
H,S0O, — FeSO, + H, ) oder ein Laugenangriff auf Aluminium
(Al + NaOH + H,0 — NaAlO, + 3/, H, # ) werden dadurch ein-
geleitet, dass die aggressiven Fliissigkeiten den Oxidfilm auf den ent-
sprechenden Metallen zerstoren.

An unlegierten und schwach legierten Eisenwerkstoffen wird
der Oxidfilm bereits durch reines Wasser abgebaut, woraul ein
Korrosionsangriff unter Rostbildung folgt: 2 Fe -+ H,O + 3/, O, —
2 FeOOH. Der schwerlosliche Rost entsteht an den angegriffenen
Objekten als ein lockerer, kaum haftender Belag, der nicht imstande
ist, eine nennenswerte Verlangsamung der Korrosionsreaktion zu
bewirken.
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Viele wichtige Nichteisenmetalle, darunter Aluminium, Kupfer,
Nickel, Zinn und andere, werden — im Gegensatz zu den rostanfélligen
Eisenwerkstoffen — durch fliissiges Wasser nicht angegriffen, weil
sie sich an der Luft mit einem wasserbestéiindigen Oxidfilm tiberziehen.
An anderen Nichteisenmetallen kann sich anstelle des durch Wasser
zerstorten Oxidfilmes unter gewissen Bedingungen mit der Zeit eine
sekundire korrosionshemmende Schutzschicht ausbilden (zum Beispiel
eine carbonatreiche Schicht an Zink und Blei beim atmosphérischen
Korrosionsangriff). Die genannten wasserbestdndigen Metalle konnen
jedoch eine Korrosion erleiden, wenn das darauf einwirkende fliissige
Wasser «depassivierende», das heisst den natiirlichen oxidischen
Schutzfilm zerstorende Agenzien enthdlt. Zu «Depassivatoren» ge-
hoéren unter anderem Wasserstoffionen (saure Losungen) und Chlorid-
ionen. Besonders hervorzuheben ist die Rolle von Hydroxylionen
(alkalische Reaktion), die bei den einen Metallen depassivierend und
damit korrosionsférdernd wirken (unter anderem auf Aluminium,
Blei, Zink), bei anderen Metallen dagegen (so insbesondere bei Eisen-
werkstoffen) den Oxydfilm stabilisieren und auf diesem Wege zum
Aufhalten des Korrosionsangriffs beitragen.

Die bekannte «Spannungsreihe» (Tabelle I) kann nicht ohne weite-
res zu bindenden Prognosen iiber das Korrosionsverhalten der Metalle
herangezogen werden, weil Oxidfilme bei einzelnen Metallen das
Potential so sehr in «edler Richtung» verschieben, dass sich die Reihen-
folge der Korrosionsanfilligkeit dndert (zum Beispiel Aluminium:
relativ «unedel» und dennoch gegen Wasser und auch schwache Sdure-
16sungen widerstandsfihig).

Tabelle 1. «Spannungsreihe» einiger wichtiger Metalle

(Normalpotentiale bei 25 °C in Volt)

Au — Aut 1,42

Ag — Ag' + 0,80 ¢ «edle» Metalle
Cu — Cu? + 0,34

H, —2H* 0,00

Pb — Pb** —0,18

Sn — Sn** —0,14

Ni  — Ni* =—0:25

Cd — Cd* — 0,40

Fe — Fe?t — 0,44

Cr — Cr3t —0,71

Zn — Zn?*t —0,76 i - |
Al — Al3 — 1,67 «unedle» Metalle
Mg — Mg?* —2,34

Luftzutritt
|

Salzlosung

N
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Bild 1. Zum Mechanismus der Korrosionsangriffe durch wéasserige Fliis-
sigkeiten: Kurzgeschlossene galvanische Elemente an einer korrodierenden
Metalloberfldche

(A anodische Stellen, K kathodische Stellen, J galvanischer Strom)
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Bild 2. Wirkungsweise eines galvanischen Korrosionselementes, erldutert
am Beispiel «Stahl/ lufthaltige Salzlésung»
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N ﬂ/ﬂ)aﬂige Salzlosung
— — — ——

Anode: \ Kathode:
Verstarkung NE7seq Vor dem Angriff
der Korrosion geschitzt

Bild 3. Makroskopisches «Kontaktelement» an der Beriihrungsflache von
zwei verschiedenen Metallen

Wegen ihrem allgemein giinstigeren Korrosionsverhalten werden
manche Nichteisenmetalle als Rostschutzmittel fiir Eisenwerkstoffe
verwendet. Zink, Zinn, Nickel, Chrom und andere werden zu diesem
Zweck als diinne Metalliiberziige eingesetzt. Chrom findet zudem als
korrosionshemmender Legierungszusatz bei der Herstellung von nicht-
rostenden Stihlen Verwendung, weil sich hochlegierte Eisenwerkstoffe
bei einem Chromgehalt von iiber 12 bis 139 gegeniiber fliissigem
Wasser passiv verhalten. Der an Chromoxid reiche, korrosions-
hemmende Oberflichenfilm auf den nichtrostenden Stdhlen ist sogar
gegeniiber vielen salzreichen und schwach sauren Losungen bestidndig.
Auch er kann allerdings bei Gegenwart von grossen Mengen an
Depassivatoren (unter anderem Wasserstoff- und Chloridionen) so-
wie bei stark behinderter Sauerstoffzufuhr (zum Beispiel schwach
«beliiftete» enge Spalten) zerstort werden.

2. Elektrochemischer Mechanismus der Metallkorrosion

Da die Metalle gute Stromleiter sind und ihre Oberfliche nie-
mals ganz regelmissig ist, sondern Stellen verschiedener Reaktions-
freudigkeit aufweist, verhalten sie sich unter dem Einfluss von wisse-
rigen Fliissigkeiten, die ihrerseits eine merkliche elektrische Leitfahig-
keit aufweisen, wie die Elektroden galvanischer Elemente.

Nach der heute allgemein anerkannten elektrochemischen Theorie
der Korrosionsvorgiange hat man sich vorzustellen, dass auf der Ober-
fliche korrodierender Metalle unzihlige kurzgeschlossene galvanische
Elemente von mikroskopischen oder bloss submikroskopischen Di-
mensionen in Tétigkeit begriffen sind, wobei der eigentliche Korro-
sionsangriff nur auf den anodischen Stellen erfolgt (Bild 1). Die Wir-
kungsweise eines galvanischen «Korrosionselementes» wird in Bild 2
am Beispiel «Stahl/lufthaltige Salzlésung» erldutert:

Aktivere Stellen der Metalloberfliche, wie zum Beispiel Korngrenzen,
Bereiche stirkerer mechanischer Spannungen und dergleichen werden
nach der dort rascher erfolgenden Zerstorung des Oxidfilmes zu
Anoden und korrodieren nach der Gleichung:

Fe — Fe?* < 2e~ (e~ = Elektron);

weniger aktive, oft noch mit Oxidresten behaftete kathodische Stellen
korrodieren selber nicht, ermoglichen indessen einen galvanischen
Sauerstoffverbrauch:

4e + 2H,0 + O, 4 OH-

und wirken damit als «Sawerstoffelektroden».
Der Rost FeOOH bildet sich erst als Produkt von sekunddren
Fiillungsreaktionen :

Fe?+ 4 2 OH~— Fe (OH),;

2 Fe (OH), + /20, — 2 FeOOH + H,0.

Ni_edler als Fe

Anodische Konzentration
des Angriffs in der
Uberzugslicke

Fe edler als Zn

Kathodischer Schutz
der Uberzugslicke

Lufthaltige Saleldsung

= -y @Zn:,

7 77
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Bild 5. Korrosionsverhalten von mit undichten Metalliiberziigen versehenen
Stahlobjekten
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Bild 4.
legten, angestrichenen Stahlobjekten:

Kathodischer Schutz, erldutert am Beispiel von im Erdboden ver-

a) Schutz mit einer korrodierenden b) Schutz mit Fremdstrom (Anode
«Opferanode» aus einem korrosionshesténdigen
Material)

Da diese, an sich schwerldsliche Verbindung in einer gewissen
Entfernung von der korrodierenden Metalloberfliche entsteht, haftet
sie darauf kaum und iibt keine angriffsverzogernde Wirkung aus.

Zu beachten sind die Vorzeichen der Elektroden: die Anode
bildet den Minus-, die Kathode den Pluspol des galvanischen Elementes.
Der Strom wird im Metall durch die Elektronen, in der angreifen-
den Fliissigkeit durch Ionen iibertragen; seine Richtung wird in
Ubereinstimmung mit der elektrotechnischen Konvention angegeben
(vom Pluspol zum Minuspol im metallischen Leiter).

Eine Besonderheit der Korrosionserscheinungen bilden Angriffe
unter Betitigung makroskopischer Korrosionselemente. Bei den
«Kontaktkorrosionen» an Metallkombinationen (Bild 3) wird das un-
edlere Metall (vgl. die Reihenfolge der Tabelle I) zur Makroanode und
korrodiert stirker als in unkombiniertem Zustand, wahrend das
edlere Metall als Makrokathode einen geschwiichten Angriff erfahrt,
indem an diesem Metall die anodische Reaktion zufolge einer starken
Elektronenzufuhr vom unedleren Metall gghemmt wird.

Die beiden praktischen Varianten des auf dieses Prinzip zuriick-
gehenden kathodischen Korrosionsschutzverfahrens sind in Bild 4
fiir den besonders wichtigen Fall von im Erdboden verlegten Stahl-
objekten schematisch angegeben (dieser elektrochemische Schutz
im vorliegenden Fall bloss eine Ergdnzung zum Anstrich darstellend).
Man kann das zu schiitzende Objekt durch Kombination mit einer
unedleren «Opferanode» (meist eine Magnesiumlegierung) oder unter
Einsatz des Schutzstromes aus einer besonderen Gleichstromgquelle
(zum Beispiel Gleichrichter) zur Kathode machen. Bei einer ausrei-
chend hohen Schutzstromstirke wird der Korrosionsangriff am
kathodisch geschalteten Metall praktisch génzlich unterbunden.

Die Kontaktkorrosionen konnen sich auch auf der Oberfliche
von mit liickenhaften Metalliiberziigen versehenen Objekten abspielen.
Eine ausgeprigte Korrosionsgefdhrdung des kleinflichige Anoden
ergebenden Grundmetalls infolge einer erheblichen Konzentration
des galvanischen Stromes wird in Bild 5a am Beispiel eines undichten
Nickeliiberzuges am Stahl erldutert («Lochfrass» am unedleren Stahl,
weil Nickel eine grosse Kathodenfliche bildet).

Als sicherer konnen Uberziige aus einem sich gegeniiber dem
Grundmetall anodisch verhaltenden Metall, wie zum Beispiel Zink
(Bild 5b), angesehen werden. Dabei muss allerdings ein korrosiver
Abtrag des Schutzmetalls in Kauf genommen werden.

Auch die sogenannten «Beliiftungselemente» konnten Ursache
von starken ortlichen Korrosionen sein. Die Makro-Korrosions-
elemente dieser Art entstehen dann, wenn die Oberfliche eines von
einer ionenhaltigen wisserigen Fliissigkeit umgebenen Metalls besser
und schlechter beliiftete Bereiche aufweist. Der schiitzende Oxidfilm
wird ndmlich an den schwicher beliifteten Stellen (zum Beispiel in
tiefen Spalten, Bild 6) rascher zerstort und nicht wieder gebildet,
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Bild6. Spaltkorrosion (starker Angriff in schlecht «beliiftetem» Spalt)
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so dass diese Stellen zu Makroanoden und damit zu lokalen Kor-
rosionsherden werden.

3. Korrosionen in Wasserleitungen

Fiir die aus unlegierten Eisenwerkstoffen bestehenden Rohr-
leitungen fiir Leitungswasser gilt theoretisch, dass sie unter Abwesen-
heit von Schutziiberziigen auf ihrer Oberfliche in sehr starkem Masse
von der Korrosion bedroht sind, weil das Wasser stets auch geldsten
Luftsauerstoff enthdlt (Rostbildung). Bei mittelharten und harten
Waiissern, die merkliche Mengen an Calciumhydrocarbonat mit sich
fiihren, besteht allerdings oft die Moglichkeit, dass auf der Metall-
oberfliche mit der Zeit eine gut haftende Schurzschicht aus Calcium-
carbonat und Rost entsteht — vorausgesetzt, dass das Wasser keine
«iiberschiissige freie Kohlensdure» enthilt (eine bestimmte Menge an
gelostem Kohlendioxid hilt das Hydrocarbonat in geléstem Zustand
und ist deshalb fiir die Schutzbildung erforderlich; dagegen setzt sich
ein Uberschuss an diesem Gas einer Schutzschlchtblldung entgegen).
Ortliche Schlammablagerungen in Wasserleitungen erschweren das
Zustandekommen dieses natiirlichen Korrosionsschutzes, indem sie
manchmal Anoden von Beliiftungselementen entstehen lassen (Bild 7).
Weiches Wasser greift Eisenwerkstoffe kontinuierlich an, wobei die
Angriffsstarke mit dem Sauerstoffgehalt des Wassers zunimmt.

Auch die zum Schutze von Stahl-Rohrleitungen 6fters beniitzten
Zinkiiberziige werden durch weiches, lufthaltiges Wasser angegriffen.
Dagegen bilden sich an diesen Uberziigen carbonatische Schutz-
schichten aus mittelhartem Wasser rascher als am iiberzugsfreien
Stahl, und es besteht oft auch ein kathodischer Schutz des Grund-
metalls am Boden von Poren und kleineren Liicken der Zinkschicht.
Bei sehr heissem Wasser ist allerdings eine «Umpolung» nicht auszu-
schliessen (Zink kann gegeniiber Stahl kathodisch werden).

Die Lebensdauer von Rohrleitungen kann verlingert werden, wenn
man das Wasser «entsauert» (Entfernung von ,,iiberschiissigem” Koh-
lendioxyd) und, wenn nétig, aufhdrtet.

4. Korrosionen bei Wasser-Kreisldufen

In Zentralheizungen und anderen Installationen, die mit im
Kreislauf zirkulierendem Wasser gefiillt sind, liegen die Korrosions-
verhiltnisse insofern anders als in den Leitungen fiir durchlaufendes
Wasser, als die Wassermenge in solchen Systemen beschrinkt ist.
Carbonatreiche Schutzschichten bilden sich hier mangels einer un-
unterbrochenen Nachlieferung von Calciumhydrocarbonat seltener,
aber die Rostbildung verlangsamt sich auch unter Abwesenheit von
Schutzschichten mit der Zeit stark, weil der im eingefiillten Wasser ent-
haltene Luftsauerstoff verbraucht und nur in beschrinktem Masse nach-
geliefert wird. Bei den Zentralheizungen kann das Wasser praktisch
nur im Ausdehnungsgefiss wieder «beliiftet» werden, und die Luftauf-
nahme erfolgt nur ganz langsam, wenn dieses Gefiss selber nicht in
den Kreislauf eingeschaltet ist. Eine erhohte Korrosionsgefahr besteht
aber wiihrend der Betriebspausen, falls die Installationen gedffnet und
das Wasser abgelassen wird (reichlicher Sauerstoffzutritt an die nasse
Metalloberfliche).

Bei den offenen Wasserkreisldufen ist der Abtrag von aus Eisen-
werkstoffen bestehenden Apparateteilen erheblich. In diesem Fall
empfiehlt es sich oft, das Wasser zu inhibieren. Als korrosions-
hemmende Inhibitoren k6nnen hier unter anderem folgende Verbin-
dungen eingesetzt werden: Chromate, Nitrite oder Phosphate (in Form
von Natriumsalzen), als Agenzien, die den Oxidfilm auf der Eisen-
oberfliche abdichten; Natriumsilikar (Wasserglas), als Substanz,
die den Oxydfilm stabilisiert und die Produkte der bereits aufge-
tretenen Korrosionsreaktionen «verkleben» soll; emulgierbare Ole,
die einen schiitzenden Olfilm am Metall entstehen lassen usw. Der
Inhibitorzusatz muss in Gegenwart von merklichen Mengen an de-
passivierenden Agenzien, zum Beispiel an Chloriden im Wasser
entsprechend erh6ht werden. Eine Inhibitor-Unterdosierung ist zu ver-
meiden, weil an allfillig ungeschiitzt bleibenden Stellen der Metall-
oberfliache eine Korrosion unter Bildung von ortlichen tiefen An-
fressungen auftreten kann.

5. Atmosphirische Korrosion

Die Korrosionsangriffe an unmittelbar im Freien belassenen
oder an unter Dach gelagerten Metallobjekten treten schon des-
halb auf, weil dann zeitweise kleine Mengen fliissiges Wasser
(zum Beispiel als Regentropfen, Tau, Kondenswasser usw.) zur Ein-
wirkung auf das Metall kommen. Eisenwerkstoffe rosten dabei relativ
rasch, weil der fiir einen solchen Angriff erforderliche Luftsauerstoff
nur ganz diinne Wasserschichten zu durchwandern hat.
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Bild 7.
leitung

Das in den Grossstidten und Industriegegenden in merklichen
Mengen in die metallangreifenden Wasserschichten auf Eisenwerk-
stoffen gelangende Schwefeldioxyd wirkt korrosionsfordernd, indem
es mit Eisen unter Bildung von Eisensulfat reagiert:

Fe + SO, + !/, O, + H,0 — FeSO, + H,, bzw.
Fe 4 SO, + O, — FeSO,,

und dieses Salz sich oberhalb der «kritischen» Feuchtigkeit (60 bis 70 %)
unter Wasserdampfaufnahme aus der Luft verffiissigt, so dass immer
wieder neue Mengen von fliissigem Wasser auf der Metalloberfliche
fiir einen Korrosionsangriff unter Rostbildung zur Verfiigung stehen.

Auch die in Meernéhe in der Luft schwebenden Natriumchlorid-
teilchen fordern nach einem &hnlichen Prinzip den Korrosionsangriff:
Uberschreitet die Luftfeuchtigkeit einen bestimmten Wert (fiir
Natriumchlorid etwa 75 %), so verfliissigt sich das Salz, und die ent-
stehende wisserige Salzlosung greift Eisenwerkstoffe unter Rost-
bildung an. Im Binnenland koénnen Natriumchlorid und auch das
hygroskopische Calciumchlorid namentlich als Tau- und Streusalze
an die Oberfliche von sich im Freien befindenden Metallobjekten
geraten. Wasserdampfanziehende Salze verschiedener Hygroskopi-
zitdtsgrade konnen auf Metalle auch bei verschiedenen Fabrikations-
prozessen gelangen. Sehr hygroskopisch und damit auch stark kor-
rosionsférdernd sind unter anderem Riickstinde des bekannten «Lot-
wassers» (eine saure Zinkchloridldsung), korrosiv auch der Hand-
schweiss (da er Natriumchlorid enthilt).

Eine besonders starke Korrosionsanfilligkeit ist unter den Be-
dingungen einer atmosphirischen Korrosionsbeanspruchung den
Eisenwerkstoffen eigen, weshalb die Verhinderung der Rostbildung —
wirtschaftlich gesehen - die Hauptaufgabe des Korrosionsschutzes
darstellt. Nichteisenmetalle korrodieren an der Atmosphire nicht so
stark wie Eisenwerkstoffe, und manche davon werden deshalb in Form
von diinnen Uberziigen zum Schutze vom Stahl eingesetzt, Die in
der Praxis sehr hdufig anzutreffenden Zinkiiberziige korrodieren
schwicher als der zu schiitzende Stahl, weil der Angriff durch sekundar
entstehende, carbonatische Schichten (gebildet durch Kohlendioxyd
aus der Luft) gehemmt wird. Diese Uberziige sind zudem deshalb
von Vorteil, weil sich das Zink vorgingig der Schutzschichtbildung
gegeniiber dem Grundmetall anodisch verhilt (keine Rostbildung in
den kathodisch geschiitzten Poren des Uberzuges). Chrom, Nickel und
Zinn sind korrosionsbestindiger als Zink, jedoch als Uberziige auf
Eisenwerkstoffen nur in porenfreiem Zustand giinstig, weil sie sich
gegeniiber dem Grundmetall kathodisch verhalten und einen inten-
siven anodischen Angriff an den ungeschiitzten Stellen einleiten kén-
nen (zum Mechanismus, vgl. Bild 5).

6. Bodenkorrosion

Im Erdboden verlegte Metallkonstruktionen, wie Rohrleitungen,
Tanks usw., fallen zum Teil analogen Korrosionsreaktionen wie ober-
irdisch aufgestellte Objekte anheim, weil die Hohlrdume des Erdreichs
teilweise mit fliissigem Wasser gefiillt sind und auch die Lufr bis an
das Metall gelangt. So konnen eingegrabene Stahlteile, die sich unweit
der Erdoberfliche befinden, einen intensiven Korrosionsangriff unter
Rostbildung erfahren, und es kann auch zu einer gefihrlichen Loka-
lisierung des Angriffs kommen, weil sich in der feuchten Erde mit
Leichtigkeit Bereiche verschiedener «Beliiftung» bilden konnen (vgl.
hiezu die Erlduterungen iiber die Beliiftungselemente im Abschnitt 2).

An tiefer eingegrabenen Stahlobjekten konnen intensive Kor-
rosionsangriffe biologischen Ursprungs auftreten, wie sie namentlich
durch sulfatreduzierende Bakterien (vibrio desulfuricans) hervorge-
rufen werden. Diese anaeroben Bakterien bewirken, dass wisserige
Gipslésungen ohne Mitwirkung von Sauerstoff, der in die grosseren
Erdtiefen kaum mehr gelangt, auf Eisenwerkstoffe korrosiv wirken,
und zwar nach der Gleichung:
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4 Fe + CaSO, + 4 H,0 — 4 Fe (OH), + CaS.

In der Nihe von elektrischen Bahnen, Krananlagen, Schweiss-
gerdten usw. in der Erde eingegrabene Objekte konnen einen elektro-
lytischen Korrosionsangriff durch vagabundierende Strome (Streu-
strome) erleiden. Bei Gleichstrombahnen kann ein Teil des Stromes
infolge hoher Ubergangswiderstinde der Schienenstosse durch die
feuchte Erde fliessen und auch in die im Wege stehenden Metall-
objekte eingehen. Die Austrittsstelle des Stromes aus dem Metall
wirkt als Anode einer Elektrolysenzelle (Bild 8), und es kann dort
eine starke Korrosion stattfinden, wenn der anodische Bereich klein-
flichig ist (zum Beispiel Liicken eines organischen Schutziiberzuges).

7. Korrosionsverhalten von im Beton oder Mortel eingebetteten Me-
tallen

Solange Beton und Mértel merklich feucht sind, muss mit einem
Korrosionsangriff an gewissen, darin eingebetteten Metallen gerechnet
werden, weil dann ein Teil der Baustoff-Poren noch mit einer wésse-
rigen Fliissigkeit gefiillt ist, und durch andere Poren die Luft bis an
die Metalloberfliche gelangt. Die Voraussetzung fiir das Zustande-
kommen einer merklichen Korrosion ist allerdings, dass der schiitzende
Oxidfilm auf der Metalloberfliche durch die Porenfliissigkeit zer-
stort wird.

Der Portlandzement-Beton und der entsprechende Mortel ent-
halten Calciumhydroxid Ca(OH):2, das sich bei den Abbindereaktionen
von Zementbestandteilen (insbesondere von Tricalciumsilikat) bildet
und dem Porenwasser eine alkalische Reaktion verleiht (pm-Wert
etwa 12 bis 13). Bei Eisenwerkstoffen wirken die in der alkalischen
Porenfliissigkeit in erheblichen Mengen enthaltenen Hydroxylionen
(OH") als Inhibitoren, indem sie den Oxidfilm stabilisieren. Die aus
Stahl bestehende Bewehrung des Portlandzement-Betons wird deshalb
durch die feuchte Betonmasse nicht angegriffen. Ein Korrosions-
angriff kann erst mit der Zeit auftreten, falls das aus der Luft
in die Betonporen eingedrungene Kohlendioxid das inhibierende
Calciumhydroxyd «karbonatisiert» hat:

Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0 .

Chloridhaltige Beton-Zusatzmittel wirken schon bei frischem
Beton korrosionsfordernd, weil sie je nach der zugesetzten Menge
den Schutz durch Calciumhydroxyd behindern oder gar aufheben.
An den Stellen mit durch Chloridionen ortlich zerstortem Oxidfilm
kénnen intensive Korrosionsangriffe auftreten (Lokal-Anoden).

Aluminium und Blei, die alkaliempfindlich sind, werden durch
feuchte Portlandzement-Baustoffe angegriffen (Zerstorung des Oxyd-
filmes auf diesen Metallen durch Hydroxylionen). Die Anfangs-
korrosion ist recht intensiv, und die entstehenden Korrosionsprodukte
konnen sogar zum Absprengen diinnerer Baustoffschichten fiihren.
Unter dickeren Beschichtungen verlangsamt sich der Angriff mit
der Zeit, weil die Korrosionsprodukte den Zutritt von OH-Ionen an
die Metalloberfliche erschweren.

Zink zahlt zwar auch zu den alkaliempfindlichen Metallen, jedoch
reicht die Alkalitit von Calciumhydroxyd zur Zerstorung des Oxid-
filmes auf diesem Metall nicht aus. Die zinkangreifende Wirkung von
Portlandzement-Baustoffen ist daher nur unbedeutend, wird aber durch
Chloride erheblich intensiviert.

Fiir den Gipsmértel ist charakteristisch, dass seine Porenfliissig-
keit (eine gesittigte Calciumsulfat-Losung) anndhernd neutral reagiert.
Da die rosthemmenden OH-Ionen fehlen, greift feuchter Gips Eisen-
werkstoffe unter Rostbildung an. Auch Zink erleidet in diesem Mortel
eine merkliche Korrosion. Dagegen sind Aluminium und Blei prak-
tisch gipsbestindig.

8. Besondere Korrosionsfragen beim Spannbeton

Bei den Spannbetonbauten stehen die vom Beton oder Injektions-
mortel umgebenen Stahleinlagen (Drihte oder Stibe) unter dem Ein-
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Bild 8 (links). Elektrolytische
Korrosion an einem im Erd-
boden verlegten Rohr, hervor-
jerufen durch vagabundieren-
den Strom (Streustrom)

Angriffsmittel

Bild 9 (rechts). Prinzip einer
interkristallinen Spannungsriss-
korrosion (8, = Zugspannung)

fluss von erheblichen Zugspannungen, und eine mechanische Erwei-
terung von tieferen Korrosionsstellen kénnte zum Bruch dieser Ein-
lagen fiihren. Von diesem Standpunkt aus miissten die folgenden
Korrosionsarten als besonders gefihrlich angesehen werden: ortliche
Anfressungen («Lochfrass»), interkristalline Korrosion und eine
durch chemische Reaktionen hervorgerufene Wasserstoffaufnahme.

Ortliche Korrosionslécher konnten an den Stahleinlagen nament-
lich in Gegenwart von depassivierend wirkenden Chloridionen im
umgebenden Baustoff auftreten. Die schddliche Wirkung von Chlo-
riden wurde allgemein erkannt, und die Verwendung von chlorid-
haltigen Zusidtzen beim Spannbeton in den meisten Ldndern verboten.

Eine Spannungsrisskorrosion, bei der die Korngrenzen des Stahles
einen starken Angriff erfahren und mechanisch erweitert werden
(Bild 9), wird an den gespannten Stahleinlagen vorwiegend erst durch
besondere, eher selten anzutreffende Agenzien, wie vor allem Nitrate,
hervorgerufen. Die heute bevorzugt verwendeten «patentiert-ge-
zogenen» Drithte zeigen nur eine unbedeutende Neigung zur Bildung
von interkristallinen Korrosionsrissen. Die nur noch selten gebrauch-
ten «schlussvergiiteten» Drihte erwiesen sich dagegen bei den Kor-
rosionstesten in Nitratldsungen als ausgesprochen rissanfallig.

Eine «Wasserstoffversprodung» erleiden gespannte Stahleinlagen
hauptséchlich dann, wenn darauf Schwefelwasserstoff zur Einwirkung
kommt. Beim Angriff durch eine wisserige Losung dieser Ver-
bindung auf Stahl entsteht zuerst atomarer Wasserstoff (Fe + H2S —
FeS + 2 H), der nur langsam in die molekulare Form iibergeht, weil
Schwefelwasserstoff die Reaktion 2 H— H2 hemmt. Atomarer
Wasserstoff dringt aber in den Stahl ein und wirkt versprodend, so
dass die Einlagen unter dem Einfluss der aufgebrachten mechani-
schen Spannung aufreissen konnen.

Schwefelwasserstoff, der in manchen Fabrikgasen, in Abwéssern
usw. in merklichen Mengen vorkommen kann, gehort demzufolge
zu den Agenzien, die fiir die Spannbetonbauten eine besonders grosse
Gefahr bedeuten. Erhebliche Schidden sind unter dem Einfluss dieser
Verbindung vor einigen Jahren an zahlreichen in Deutschland auf-
gestellten vorgespannten Konstruktionen entstanden. Die Draht-
briiche haben sich dort unter dem Einfluss von Tonerdezement-
Beton mit hohen Sulfid-Gehalt ereignet, und zwar deshalb, weil dieser
Beton mit der Zeit Strukturumwandlungen erlitt und rissig wurde,
und das in diese Risse eindringende Luft-Kohlendioxyd aus den Sul-
fiden den versprodend wirkenden Schwefelwasserstoff in Freiheit
setzen konnte.

9. Korrosionseigenschaften von Dichtungsmaterialien

Isolierschalen, Zopfe, Schniire, Papierwicklungen usw. konnen
durchndsst werden, und die Wiederverdunstung des Wassers erfolgt
vorwiegend nur sehr langsam. In solchen Féllen tritt an ungeschiitzten
Eisenwerkstoffen unter dem Dichtungsmaterial ein starker Korrosions-
angriff unter Rostbildung auf. Auch Zink wird in der Regel ange-
griffen. An diesen beiden Werkstoffen konnen starke Lokal-Korro-
sionen auftreten (Bildung von Beliiftungselementen).

Werden mit derartigen Dichtungsmaterialien isolierte Stahlteile
in Portlandzement-Baustoffe eingebettet, so kann der Ubergang von
inhibierenden Hydroxyl-Ionen vom Baustoff an die Stahloberfliche
durch die Isolation so stark behindert werden, dass die rosthemmende
Wirkung ausbleibt. Auch hier ist mit dem Auftreten von Makro-
Korrosionselementen zu rechnen, indem unter dickeren Partien
der isolierenden Schicht ortliche Anoden (gestorter Korrosionsschutz
durch OH-Ionen) und an Stellen einer unmittelbaren Beriihrung
zwischen dem Metall und dem Baustofl drtliche Kathoden entstehen
kénnen.
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