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HERAUSGEGEBEN VON
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DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN

3. Februar 1972

TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 880

SlA-Heft Nr.1, 1972

Korrosion und Korrosionsschutz von Stahlbauteilen

bei Betonkonstruktionen

Von Dr. R. Petermann, Zirich

Der SIA ist Mitglied der Korrosionskommission, die sich
mit Fragen der Korrosion unter Einwirkung von Gleichstromen
und des Korrosionsschutzes unter derartigen Bedingungen be-
fasst. Die Korrosionskommission unterhilt eine Kontrollstelle,
in deren Tatigkeit u. a. die Abkldrung von Schadenféllen, ver-
ursacht durch die genannten Einwirkungen, fillt. Die Kontroll-
stelle hatte in den letzten Jahren zahlreiche Félle von Korrosion
im Zusammenhang mit Betonstruktionen zu beurteilen, wobei
viele der festgestellten Schdden beziiglich ihrer Ursache oft
vollig identisch sind.

Die zur Wiederinstandstellung und Behebung von Folge-
schidden aufzuwendenden, meist schon betrdchtlichen Betrége
stellen aber oft nur einen Bruchteil dessen dar, was dann die
gesamte, dauerhafte Sanierung der gefdhrdeten Anlagen erfor-
dert.

Im Folgenden soll iiber einige ausgewéhlte Fille, wie sie
uns immer wieder unterbreitet werden, berichtet werden. Nebst
der Darlegung der Korrosionsursachen wird auch auf die
Frage von Prédventivmassnahmen eingegangen. Der Bericht-
erstatter ist sich jedoch bewusst, dass wirksame Schutzmass-
nahmen oft mit den iibrigen Anforderungen der gesamten
Konstruktion im Widerspruch stehen. Die nachstehenden Aus-
fiihrungen betreffend Schutzmassnahmen sind deshalb weniger
als ein fertiges Rezept anzusehen, sondern sollen vielmehr den
Weg weisen, der zu einer allseits befriedigenden Losung fiithren
kann.

1. Grundlagen der Korrosion unter Einwirkung von Gleichstrom

Zunéchst ist festzustellen, dass jede Art Korrosion unter
Austausch von Elektronen, also unter Stromfluss, stattfindet.
So gibt beispielsweise ein in eine Sdure getauchter Eisenstab
Elektronen an die vorhandenen Wasserstoffionen ab, wobei
das Eisen in den Ionenzustand iibertritt und aus den Wasser-
stoffionen elementarer Wasserstoff entsteht. Hierbei erfolgt der
Elektronenaustausch iiber atomare oder molekulare Dimen-
sionen oder hochstens iiber die Distanz von Gefiigebestand-
teilen des Eisens. Die hierbei fliessenden Strome konnen dann
in der Regel nur indirekt festgestellt werden. In dhnlicher Weise
erfolgt ganz allgemein die Korrosion in aggressiver Umgebung,
wie zum Beispiel die Rostbildung auf Stahl. Diese oft als
chemische Korrosion bezeichnete Zerstorung metallischer Kon-
struktionen soll uns hier nicht weiter beschéftigen.

Weist eine elektrisch verbundene Metallkonstruktion ver-
schiedene Metalle auf, steht eine Metallkonstruktion gleicher
Metalle mit verschiedenen Elektrolyten in Kontakt oder wird
eine mit einem Elektrolyten in Kontakt stehende Metallkon-
struktion durch dussere Gleichstrome beeinflusst, kann auch in
nicht aggressiver Bettung eine Korrosion auftreten, deren Ge-
schwindigkeit oft ein Vielfaches derjenigen in aggressiver Um-
gebung (der genannten chemischen Korrosion) ist.

Zum Verstidndnis dieser Korrosionsart seien kurz die hier-
bei ablaufenden Vorginge in Erinnerung gerufen:

Wird ein Eisenstab in einen Elektrolyten, zum Beispiel
Leitungswasser, getaucht, geht primir das Eisen gemiss Glei-
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chung (1) in Bild 1 unter Abgabe von zwei Elektronen (Symbol
e~) vom metallischen in den Ionenzustand tiber. Konnen die
freigesetzten Elektronen nicht abfliessen, 1ddt sich das Metall
gegeniiber dem Elektrolyten so lange auf, bis ein fiir jedes
Metall charakteristischer Wert, das Eigenpotential, erreicht
wird. Das sich einstellende Potential wird in der Regel um so
negativer, je unedler das Metall ist. In einem definierten Elektro-
lIyten ergibt sich hierfiir die bekannte sogenannte Spannungs-
reihe der Metalle. Mit Nachdruck ist aber darauf hinzuweisen;
dass diese Klassifizierung nur fiir einen Elektrolyten bestimmter
Metallionen-Konzentration gilt, das heisst fiir eine Bedingung,
welche unter praktischen Verhéltnissen kaum je vorliegt. Weicht
aber die Elektrolytenzusammensetzung von dieser definierten
Metallionen-Konzentration ab, erfahren auch die genannten
Potentiale wesentliche Anderungen. So kann das Eigenpoten-
tial von Stahl unter praktisch moglichen Bedingungen Werte
annehmen, die sich um fast 1 V unterscheiden. Es ist somit
moglich, dass die Spannungsreihe der Metalle in natiirlichen
Elektrolyten wesentliche Anderungen erfahren kann.

(1) Fe —> Felt+ 26
Fe

=1 (2) K0 # Y% 0, +2e~ —» 2 (0OH)~
2] 24+ , . -
i - - (3) Fe?*+2(0H) —> Fe(OH),
+ |- =
:— - (4) Fe+ H,0+ %0, —> Fe(OH),
+ = =]

(5) Cu?*+2e~ — Cu

+

Bild 1. Beispiel des elektrochemischen Umsatzes bei der Korrosion
von Stahl

Hat ein Metall in einem Elektrolyten sein Eigenpotential
erreicht und tritt keine elektronenverbrauchende Reaktion auf,
zum Beispiel Stahl in luftfreiem Leitungswasser, kommt die
Reaktion (1), das heisst die Korrosion, zum Stillstand (Gleich-
gewichtszustand).

Wird im genannten Beispiel dagegen das Leitungswasser
beliiftet, werden gemiss Reaktion (2) Elektronen verbraucht,
und es bilden sich Hydroxylionen, welche geméss Reaktion (3)
mit den Fe 2*- Ionen zu Eisenhydroxyd, der ersten Stufe der
Rostbildung, umgesetzt werden (Bild 1). Aus den Gleichungen
(1) bis (3) ergibt sich die chemische Summengleichung (4).

Die Reaktion gemiss Gleichung (4), das heisst die Korro-
sion, schreitet so lange fort, als Elektronen verbraucht werden
bzw. das System beliiftet wird.

Der zum Fortschreiten der Korrosion notwendige Ver-
brauch der Elektronen kann aber auch dadurch erfolgen, dass
der im vorliegenden Beispiel genannte Eisenstab mit einem
clektropositiveren Metall, zum Beispiel Kupfer, elektrisch ver-
bunden wird. Hierbei werden gemiss Reaktion (5) Kupferionen
unter Elektronen-Aufnahme zu metallischem Kupfer reduziert.
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Dieselbe Reaktion tritt auch dann auf, wenn zum Bei-
spiel zwei elektrisch zusammengeschlossene Stahlkonstruk-
tionen sich in einem verschiedenen Elektrolyten, in welchem der
Stahl verschiedene Eigenpotentiale annimmt, befinden.

Wie Reaktion (5) weiter zeigt, kann durch Elektronen-
zufuhr Metall abgeschieden werden, das heisst, die Korrosion
kann unterbunden werden. Dies ist grundsitzlich bei allen
Metallen moglich, welche sich aus wisserigen Losungen ab-
scheiden lassen.

Damit ergeben sich zunéchst die folgenden wichtigen Fest-
stellungen:

— Wird das natiirliche Potential einer Metallkonstruktion in
einem Elektrolyten in positiver Richtung verschoben, er-
folgt Korrosion.

— Wird das natiirliche Potential dagegen in negativer Richtung
verschoben, wird die Metallkonstruktion mit zunehmender
Potentialabsenkung gegen Korrosion geschiitzt (kathodischer
Schutz).

Nach diesen qualitativen Feststellungen stellt sich die
Frage, wie sich eine positive Potentialverschiebung quanti-
tativ auswirkt, das heisst die Frage nach der Korrosionsge-
schwindigkeit.

Da der Stoffumsatz direkt mit der Zahl der umgesetzten
Elektronen verkniipft ist und diese das direkte Mass des flies-
senden elektrischen Stromes darstellen, bestimmt letzterer die
Korrosionsgeschwindigkeit. Hierbei werden von einem aus-
tretenden Strom pro mA und Jahr rund 10 g oder 1,2 cm® Fe
aufgelOst.

Da der Strom gemiss dem Ohmschen Gesetz durch den
Quotienten Spannung dividiert durch Widerstand festgelegt ist,
wird ersterer und damit die Korrosionsgeschwindigkeit um so
grosser, je grosser die Spannung und je geringer der Widerstand
wird.

Als fiir diese Vorginge massgebende Spannung ist nach
dem Gesagten die positive Potentialverschiebung gegeniiber
dem natiirlichen Potential anzusehen. Der Widerstand wird
durch die Kontaktfliche gegen den Elektrolyten und dessen
spezifischen Widerstand bestimmt.

Die sich hieraus ergebenden praktischen Konsequenzen
seien an folgendem Beispiel erldutert:

Eine mit einer elektrisch isolierenden Umbhiillung (Schutz-
belag) versehene Stahlleitung von 5 mm Wandstidrke weise einen
kreisrunden Defekt in der Umhiillung von 1 cm Durchmesser,
D, auf, welcher der Fehlerfliche von rund 1 cm? gleichgesetzt
sei. Das Stahlrohr liege in einer feuchten Bettung (Erdreich) mit
einem spezifischen Widerstand p von 1000 Qcm, entsprechend
etwa einem schweren Lehmboden, und das natiirliche Potential
der Stahlleitung sei um 200 mV in positiver Richtung verscho-
ben. Frage: Wie lange dauert es, bis die Leitung durch Aussen-
korrosion perforiert ist?

Der Ubergangs-Widerstand R berechnet sich aus dem spezi-
fischen Widerstand p der Rohrbettung gemaéss

und damit der fliessende Strom gemdss

U 0,2
J=—=""_=0,0004 A =0,4mA

R 500

0,4 mA 16sen pro Jahr 0,48 cm?® Eisen auf, das heisst tragen
von einer Fliche von 1 cm? 4,8 mm Eisen bzw. Stahl ab. Die
Stahlleitung mit 5 mm Wandstirke wird demnach in etwas
mehr als einem Jahr perforiert.

Dieses Beispiel zeigt, wie unter diesen Bedingungen
schwere Schiden, verglichen mit der einer Konstruktion zu-
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gedachten Lebensdauer, in ausserordentlich kurzer Zeit auf-
treten konnen.

Nun stellt sich aber die weitere Frage, ob unter prakti-
schen Bedingungen iiberhaupt mit derartigen Beeinflussungen
zu rechnen ist. Hierzu ist folgendes festzustellen:

Wie schon darauf hingewiesen, konnen die natiirlichen
Potentiale von Stahl entsprechend der chemischen Zusammen-
setzung der feuchten Bettung wesentliche Unterschiede auf-
weisen. Unter Beriicksichtigung praktisch moglicher Bettungs-
arten konnen unlegierte Stihle folgende Potentiale annehmen:

Stahl in anaerobem, sulfathaltigem Lehm bis —0,95V
Stahl in schweren, mit Humus und Lehm
durchsetzten Boden

Stahl in durchldssigem, sauberem Kies-
oder Sandboden

Stahl in feuchtem Beton, in Abhédngig-
keit der Alkalinitdt bzw. des Zement-
zuschlages

—0,6 bis—0,8 V

—0,4 bis—0,5 V

—0,05 bis —0,2 V

Die Potentialwerte beziehen sich ausschliesslich auf die fiir
Korrosionsmessungen meistverwendete, gesdttigte Kupfer-
Kupfersulfat-Bezugselektrode.

Die spezifischen Leitfdhigkeiten praktisch moglicher Bet-
tungen konnen ebenfalls sehr grosse Unterschiede aufweisen.
Natiirliche, feuchte Boden konnen folgende mittlere Werte
aufweisen:

Reiner Lehm 800 - 1000 Qcm
Schwere, mit Humus und Lehm

durchsetzte Boden 1000 == 3000 Qcm
Leichte Boden 3000 = 10000 Qcm
Reine Kies- und Sandboden bis etwa 20000 Qcm
Trockene Sandbdden bis tiber 100000 Qcm

Diese Werte der moglichen natiirlichen Potentiale zeigen,
dass die im vorgenannten Beispiel angenommene Potential-
verschiebung von 200 mV und damit die Korrosionsgeschwin-
digkeit bei Vorliegen ungiinstiger Verhéltnisse noch um ein
Vielfaches iibertroffen werden kann.

Diese durch natiirliche Ursachen moglichen Potentialver-
schiebungen konnen noch weit libertroffen werden, wenn dus-
sere Gleichstrome eine Stahlkonstruktion in feuchter Bettung
beeinflussen.

In diesem Zusammenhang ist noch festzustellen, dass
Wechselstrome technischer Frequenzen unter den moglichen
Bedingungen innerhalb etwa 5 bis 10 V als nicht gefidhrlich zu
betrachten sind.

Auf Grund dieser Uberlegungen ergeben sich bei Beton-
konstruktionen folgende Gefdhrdungen:

Wie hinreichend bekannt, erfiahrt Stahl in feuchtem Beton
entsprechend der alkalischen Umgebung eine sogenannte ano-
dische Passivation, das heisst, der Stahl nimmt gegeniiber neu-
traler Bettung ein positiveres Potential an, wird dann edler und
ist solange gegen Korrosion geschiitzt, als die Bettung alkalisch
bleibt. In armierten Bauwerken weist einbetonierter Stahl daher
normalerweise stets das positivste Potential gegeniiber andern,
in feuchter, natiirlicher Bettung liegenden Stahlteilen auf.

Sind einbetonierte und erdverlegte Stahlteile elektrisch
zusammengeschlossen, entsteht unter Potentialausgleich ein
sogenanntes Mischpotential, wobei das Potential des im Beton
liegenden Stahles in negativer, das heisst glinstiger Richtung
und dasjenige des erdverlegten Stahles in positiver, das heisst
ungiinstiger Richtung verschoben wird.

Ist die Oberfliche, das heisst der Ubergangswiderstand
der in verschiedener Bettung liegenden Stahlteile, je etwa gleich
gross, wird sich ein dem arithmetischen Mittel entsprechendes
3. Februar 1972
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Mischpotential einstellen. Dies sei am folgenden Beispiel er-
ldutert (Bilder 2a bis 2d):

Eine erdverlegte Stahlrohrleitung und Armierungseisen in
feuchtem Beton (zum Beispiel Fundamentarmierung) etwa glei-
cher Oberflidche seien geméss Bild 2b miteinander elektrisch ver-
bunden. Das natiirliche Potential des Betoneisens betrage0,10V,
dasjenige der Stahlleitung —0,70 V. Das sich einstellende
Mischpotential betrdgt dann —0,40 V, wobei das Potential der
Stahlleitung um 0,30 V in positiver, das heisst ungiinstiger
Richtung verschoben wird und dasjenige der Betonarmierung
um denselben Betrag in negativer, das heisst giinstiger Richtung.

Wiire dagegen, geméss vorgenanntem, rechnerischem Bei-
spiel, die Stahlleitung mit einem elektrisch isolierenden Uberzug
versehen, Bild 2c, verschobe sich entsprechend dem nunmehr
kleinen Ubergangswiderstand an der Fehlstelle des Uberzuges
das Potential des Stahlrohres praktisch auf den Wert der Beton-
eisen, das heisst, die Potentialverschiebung in ungiinstiger Rich-
tung verdoppelt sich und damit auch die Korrosionsgeschwin-
digkeit.

Wire dagegen das nackte Stahlrohr nur in Verbindung
mit einem kurzen Stiick Betoneisen, Bild 2d, zum Beispiel
weniger als etwa 1 m Lidnge, in elektrischem Kontakt, konnte
letzteres das Potential der Stahlleitung nicht mehr in nennens-
werter Weise in ungiinstiger Richtung verschieben.

Derartige Korrosionen unter Einfluss von Gleichstrémen
weisen fast ausschliesslich folgende Merkmale auf: Die Kor-
rosionsstelle ist scharf begrenzt, stark in die Tiefe gehend und
unmittelbar nach Freilegung blank, oft glinzend und frei von
Rost. Im Gegensatz hierzu ist das Bild des genannten chemi-
schen Angriffes, das heisst, die Angriffsstelle ist unscharf, der
Abtrag eher flichenhaft und die Korrosionsstelle oft mit dicken
Rostschichten iiberzogen.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen:

— Die Korrosionsgeschwindigkeit bei positiver Potentialver-
schiebung ist direkt und proportional dem fliessenden Strom.

— 1 mA austretender Strom trdgt pro Jahr rund 10 g oder
1,2 cm? Eisen ab.

— Der austretende Strom als Mass der Korrosionsgeschwindig-
keit ist um so grosser, je grosser die positive Potentialver-
schiebung und je geringer der Bettungswiderstand ist.

2. Schutzmassnahmen gegen Korrosion unter Einwirkung von
Gleichstromen
Auf Grund vorstehender Ausfiihrungen konnte der

Eindruck erweckt werden, dass Bauwerke der genannten
Art stets schwere Korrosionsschdden erleiden. Dem ist gliick-

licherweise nicht so, miissen doch mehrere Bedingungen am
Zustandekommen derartiger Schdden gleichzeitig erfiillt sein.
Sind diese Bedingungen aber erfiillt, konnen Korrosionen fast
katastrophalen Charakter annehmen.

Beziiglich moglicher passiver Schutzmassnahmen sind die
vier folgenden Punkte von primérer Bedeutung:

1. Wie das Reaktionsschema in Bild 1 zeigt, miissen die
Konstruktionsteile verschiedener Potentiale, damit der Elek-
tronenaustausch erfolgt, miteinander elektrisch verbunden wer-
den. Werden sie elektrisch aufgetrennt, unterbleibt der Strom-
fluss und damit die Korrosion.

2. Weiter ist erforderlich, dass sich die Konstruktionsteile ver-
schiedener Potentiale in einem gemeinsamen Elektrolyten be-
finden. Wird der Elektrolyt elektrisch unterbrochen, wie etwa
in Bild 1 durch die punktierte Linie angedeutet, wird der Ionen-
fluss und damit die Korrosion ebenfalls unterbunden.

3. Da ferner bei gegebener Potentialbeeinflussung der die Kor-
rosionsgeschwindigkeit bestimmende Strom vom Ubergangs-
widerstand abhédngig ist, kann durch Vergrosserung des
letzteren der Strom auf ein tragbares Mass reduziert werden.
Hierbei geniligt es schon, diese Massnahme nur an dem einen
potentialbestimmenden Konstruktionsteil durchzufiihren.

4. Kiinstliche Potentialabsenkung (kathodischer Schutz). Die
Voraussetzungen fiir einen wirtschaftlichen Schutz dieser Art
diirften aber bei den hier zur Diskussion stehenden Bauwerken
nur ausnahmsweise erfiillt sein.

Praktisch stehen zur Durchfithrung dieser Schutzmass-
nahmen folgende Mittel zur Verfiigung:

— Vermeidung elektrischer Verbindungen zwischen innerhalb
und ausserhalb feuchten Betons liegenden Stahlteilen, zum
Beispiel durch konstruktive Vorkehren oder Einlage isolie-
render Zwischenstiicke oder Zwischenlagen, welche bei
geeigneter Wahl der Werkstoffe auch die Ubertragung
mechanischer Krifte erlauben.

— Vermeidung der Elektrolyt-Beriihrung der gefdhrdeten Kon-
struktion durch elektrisch isolierende Uberziige. Solche miis-
sen aber weitgehend fehlerfrei sein, da sich der genannten
Griinde wegen die Korrosion an Fehlstellen isolierender
Schutziiberziige besonders stark auswirkt.

— Vermeidung niederohmiger Bettungen. Wird beispielsweise
eine Stahlrohrleitung statt in Lehm in Sand verlegt, kann
der Ubergangswiderstand und damit die Lebensdauer um
einen Faktor 30 oder mehr vergrossert werden.

— Ein noch besserer, wenn richtig ausgefiihrt, voll wirksamer
Schutz kann, fast unabhédngig von der Art der Bettung, durch
vollstandige Trockenlegung erreicht werden.

/ Beton , Beton , Beton ,Befon
feucht / /' feucht
Erdboden -l , Erdboden Wi e ,Erdboden ol e eve Erdboden _/ reacht
/ﬁ / 7 /
AR TR 77 7/ TS, RS AR
4 %
P=-700mV M P=-100mV P=—400mV ’,’v,{ P=-400mV P==110mV / / P==110mV P=-690mVv P=-690mV
/ 7
a4u=0 aU=0 aU=+300mV “Mav=-300mVv AU=+590mV '/‘f/:j 4u=-10mVv au=+10mV Aau=-590mV
/ A Isolation defe/rr\ 4
/X t s
§ Rohrleitung Stahl 0 § Robrleitung Stahl 9 (__Rohrleitung Stahl I & Rohrleitung Stahl Y
// 7 //d
A~ Stahl- M Stahl- B rom - Stahl -
al armierung b) armierung ey armierung d) armierung
Bild 2a. Keine elektrische Ver- Bild 2b. Elektrische Verbindung  Bild 2c. Elektrische Verbindung  Bild 2d. Elektrische Verbindung

bindung der Betonarmierung mit
der stihlernen Rohrleitung. Keine
positive Potentialverschiebung der
Rohrleitung, keine Korrosions-
gefahr durch Elementbildung

der Betonarmierung mit der Rohr-
leitung. Rohroberfliche >~ Armie-
rungsoberfliche. Positive Poten-
tialverschiebung + 300 mV an der
Rohrleitung, Korrosionsgefahr
durch Elementbildung

Bilder 2a bis 2d.
boden

P — Polential der Stahlkonstruktion gegen die gesiittigte Cu/Cu SO,-Elektrode
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der Betonarmierung mit der  der
Rohrleitung. Rohroberfliche (Iso-
lationsdefekt) < Armierungsober-
fliiche. Positive Potentialverschie-
bung + 590 mV. Durch Element-
bildung  praktisch  verdoppelte
Korrosionsgefahr

Betonarmierung mit  der
Rohrleitung. Rohroberfliche >
Armierungsoberfliche. Nur sehr
geringe  positive  Potentialver-
schiebung + 10 mV. Vernachlis-
sigbar geringe Korrosionsgefahr
durch Elementbildung

Schematische Darstellung der Elementbildung zwischen Stahl in Beton und Stahl in Iehmigem, weitgehend anaerobem Erd-

/A U = Polentialverschiebung, + = positiv, — = negativ
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3. Fille aus der Praxis

Im Folgenden soll iiber einige Fille berichtet werden, wie
sie von uns in der Praxis immer wieder festgestellt werden.

3.1 Korrosionen an einbetonierten Stahlkonstruktionen

Die Auffassung, der beste Korrosionsschutz von Stahl-
bauteilen in Rohrleitungen, Behéltern u. a. in feuchter Um-
gebung, das heisst vor allem bei unterirdischer Verlegung, sei
die Einbetonierung, ist richtig, wenn die zu schiitzende Kon-
struktion wirklich liickenlos im Beton eingebettet ist und bleibt.
Dieser Forderung Nachachtung zu verschaffen ist aber, wie
praktische Erfahrungen zeigen, oft mit einem erheblichen Auf-
wand verbunden.

So wurde eine einbetonierte Treibstoffleitung in durch Berg-
wasser dauernd durchfeuchtetem Beton innerhalb etwa 5 Jahren
von aussen nach innen perforiert. Nach sorgféltiger Freilegung
zeigte sich, dass, an der Korrosionsstelle anliegend, ein Stiick
eines zusammengeknduelten Papierzementsackes einbetoniert
worden war. Bei der Verrottung des Papiers entstehen saure
Produkte, die alkalische Umgebung wird damit neutralisiert,
und das natiirliche Potential des Stahles an dieser Stelle wird
um etwa 300 bis 500 mV in negativer Richtung verschoben. Da
dieser Stelle aber praktisch voll das Betonpotential aufgedriickt
wird, wird das natiirliche Potential hier um denselben Betrag
in positiver Richtung verschoben, womit die Voraussetzungen
erfiillt sind, um gemaéss vorstehenden Berechnungen derartige
Schidden zu veranlassen.

In einem #hnlich gelagerten Fall wurde ein einbetonierter
Lagerbehdlter aus Stahl durch Korrosion perforiert. Hier
konnte hinter der Korrosionsstelle ein Stiick eines holzernen
Werkzeugstieles festgestellt werden. Ursache und Folgen sind
dieselben wie im vorgenannten Fall.

Derartige Korrosionen konnen aber auch durch Infiltra-
tionen von Grund- oder Bergwasser entstehen. Wird durch
Risse im Beton oder durch Kiesnester Wasser an die Stahl-
oberfliche geleitet, werden die alkalischen Bestandteile eluiert
oder neutralisiert, womit auch hier die genannten Korrosions-
bedingungen erfiillt sind. Unter derartigen Bedingungen sind
alle einbetonierten Stahlkonstruktionen, wie natiirlich auch die
Armierungseisen in gleicher Weise als gefihrdet zu betrachten.

Muss unter diesen Bedingungen ein Korrosionsschutz ge-
wihrleistet werden, ist deshalb der sorgfiltigen Einbettung der
zu schiitzenden Konstruktion grosste Aufmerksamkeit zu
schenken.

Bestehen beziiglich der Moglichkeit der Durchfiihrung
dieser Forderung Bedenken, kann die Lage durch Aufbringen
eines geeigneten isolierenden, dichten Uberzuges in verschie-
dener Hinsicht verbessert werden: Der feuchte Beton liegt nicht
mehr am Stahl an, damit werden bei Infiltrationen oder Fremd-
korpern die gefdhrlichen Potentialdifferenzen ganz verhindert
oder zumindest wesentlich verringert. Wasserinfiltrationen oder
Fremdkorper im Beton sind bei umbhiillter Konstruktion nicht
mehr wirksam. Die Wahrscheinlichkeit, dass diese Einwirkun-
gen mit Fehlstellen des Uberzuges koinzidieren, kann durch
geeignete Auswahl des Uberzuges und sorgfiltige, fehler-
freie Applikation vermindert werden.

Bei Rohrleitungen, welche gemischt in Erde und Beton
verlegt werden, ist diese Massnahme unerlisslich. Desgleichen,
wenn das Objekt kathodisch zu schiitzen ist.

3.2 In Beton unter Putz verlegte Leitungen

Im Gegensatz zu Stahlrohren bei Strahlungsheizungen,
welche direkt einbetoniert werden und deren Betriebstempera-
tur der Wirmedilatation wegen begrenzt ist, miissen bei Stahl-
leitungen fiir thermisch hoher belastete Heiz- und Warmwasser-
leitungen zwischen Rohrwand und Beton Bettungen verwendet
werden, welche die Wirmedilatation nicht behindern. Ein bei
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derartigen Leitungen hdufig verwendetes Verfahren besteht
darin, dass die Stahlleitung mit Faserzopfen umwickelt oder
mit Isolierhalbschalen aus Kork oder Schaumstoff umhiillt und
einbetoniert wird.

Wihrend des Giessens der Betondecke wird iiberschiis-
siges Anmachwasser und spater Meteorwasser in die pordse
Zwischenlage eindringen. Ist das eingedrungene Wasser nicht
ausreichend alkalisch, wird sich am Stahlrohr eine gefidhrliche
Potentialdifferenz ausbilden, und die Korrosion beginnt.

Ob es nun zu einem Schaden durch Perforation der
Leitung kommt, hdngt im vorliegenden Fall allein davon ab,
wie rasch der Bau austrocknet. Einen diesbeziiglichen Hinweis
gibt auch die Feststellung, dass derartige Schiden besonders
bei Hochbauten auftreten und dann stets in der untersten Dek-
ke, weil ein Hochhaus eine ldngere Bauzeit erfordert als ein
Gebdude mit wenigen Stockwerken und die wirksame Aus-
trocknung erst spiter einsetzt, wobei die unterste Decke am
ldngsten feucht bleibt. Die Frage, ob und wann derartige
Schéden auftreten, dreht sich deshalb nur darum, wie rasch die
Austrocknung erfolgt. In dieser Hinsicht konnen sich verschie-
dene konstruktive und bauliche Massnahmen sehr ungiinstig
auswirken.

Wird zum Beispiel in der Absicht, die Verhéiltnisse zu
verbessern, die pordse Rohrumhiillung mit Kunststoffband
umwickelt, um einen besseren Korrosionsschutz zu erreichen,
hat dies meist die gegenteiligen Folgen. Die Kunststoffbandage
wird beim Giessen der Betondecke fast unweigerlich an mehre-
ren Orten verletzt, so dass trotzdem Wasser in die pordse
Isolation eindringt. Da die Wiederverdunstung des einge-
drungenen Wassers ausschliesslich iiber Wasserdampfdiffusion
durch die Poren erfolgt, wird die Austrocknung bei gegebener
Temperatur um so rascher verlaufen, je grosser der zur Ver-
fiigung stehende Porenquerschnitt ist. Eine wasserdampfun-
durchldssige Bandage mit nur wenigen Fehlstellen behindert
diesen Vorgang aber ganz wesentlich.

In gleicher Weise wirkt sich ein auf die Decke aufge-
brachter, wasserdampfdichter Plattenbelag aus. Wird ein der-
artiger Belag aufgebracht, solange die Decke noch stark feucht
ist, wird die Wiederverdunstung in gleicher Weise behindert,
indem nur noch die im allgemeinen pordse Ausfugung als
Diffusionsquerschnitt nach oben zur Verfiigung steht.

Oft wird nach der Reparatur derartiger Schiden fest-
gestellt, dass sie einige Wochen spéter erneut an einem ganz
anderen Ort auftreten. Dies wird verstidndlich, wenn man be-
denkt, dass eine Perforation erst festgestellt werden kann, wenn
die Leitung in Betrieb ist. Das in der Folge ausfliessende
Wasser kann dann, bevor iiberhaupt etwas festgestellt wird,
durch die pordse Rohrumbhiillung im dichten Beton iiber
mehrere Meter fliessen, bevor an einer zufilligen Offnung das
Austreten von Wasser bemerkt wird. Damit werden schon
ausgetrocknete Partien der Rohrumhiillung wieder durch-
feuchtet. So konnen an Tiefpunkten, wie schon eindeutig
festgestellt wurde, Wasseransammlungen entstehen, womit die
Voraussetzungen fiir weitere Perforationen gegeben sind.

Derartige Schiden treten aber nicht nur durchungeniigende
oder zu wenig rasche Bauaustrocknung auf. In mehreren gleich-
artigen Fillen konnte nachgewiesen werden, dass die Rohr-
isolation durch ungeeignete Bodenabdichtungen bei hiufig
benutzten Sanitdranlagen dauernd wieder befeuchtet wurde und
zu den genannten Folgeschiden Anlass gab. Derartige Durch-
feuchtungen kénnen dann aber auch zur Ursache von Korro-
sionen an andern unter Putz verlegten Leitungen fiihren.

Zur Vermeidung solcher, meist besonders kostspieliger
Schiden ist alles vorzukehren, damit die Rohrbettung moglichst
rasch austrocknet. Als diesbeziiglich wirksame Massnahmen
sind zu empfehlen:
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— Die Rohrisolation soll die Wasserverdunstung nicht er-
schweren.

— Beim Bau selbst ist auf die genannten Bedtirfnisse Riicksicht
zu nehmen. Wasserdampfdichte Bodenbeldge oder Decken-
verkleidungen sollen erst nach Austrocknen der Betondecke
aufgebracht werden.

— Durch moglichst friihzeitige Inbetriebnahme der Heizung
kann die Austrocknung wesentlich beschleunigt werden,
besonders dann, wenn es die Heizanlage gestattet, mit der
Heizwassertemperatur knapp iiber den Siedepunkt des Was-
sers zu gehen.

3.3 Wasserbauten

An folgenden Bauwerken sind immer wieder Schédden fest-
zustellen, welche auf die genannte Korrosionsursache zuriick-
zufithren sind: Anlagen der Abwasserreinigung, Anlagen der
Trinkwassergewinnung, Wehrschiitzen, Schwimmbéder und
Wasserversorgungen fiir Grossbauten mit Fundamentarmie-
rungen.

Die genannten Anlagen weisen folgende gemeinsame Bau-
merkmale auf: Es handelt sich um ausgedehnte, stahlarmierte
Betonkonstruktionen, welche entsprechend ihrem Verwen-
dungszweck dauernd im Kontakt mit Wasser oder Feuchtigkeit
stehen und welche zum Teil ausgedehnte Stahlkonstruktionen
aufweisen, welche ausserhalb des Betons ebenfalls dauernd im
Kontakt mit Wasser oder Feuchtigkeit stehen (gemeinsamer
Elektrolyt) und elektrisch mit der Anlagearmierung verbunden
sind.

Soweit die aussenliegenden Stahlbauteile im Kontakt mit
Wasser oder feuchtem Erdreich stehen, werden sie in der
Regel durch isolierende Uberziige, das heisst Anstriche oder
Beschichtungen, gegen Korrosion geschiitzt. Der modernen
Anstrich- und Beschichtungstechnik stehen heute Werkstoffe
und Verfahren zur Verfiigung, welche den gestellten Anforde-
rungen an den Schutz gegen Feuchtigkeitskontakt durchaus
gentigen.

Nun ist aber kaum zu vermeiden, dass auch beim besten
Anstrich spiter punktformige Verletzungen durch mechanische
Einwirkungen entstehen. Man denke in diesem Zusammenhang
nur an die Wucht der auf eine Wehrschiitze aufprallenden
Baumstdmme bei Hochwasser. In besonderen Fillen ist die
Applikation von Anstrichen oder Beschichtungen sogar unzu-
lassig, zum Beispiel dann, wenn es sich um Lauf- oder Gleit-
flichen unter Wasser handelt.

Weist nun eine im Bereich des Wassers oder feuchten Erd-
reiches stehende Stahlkonstruktion, welche elektrisch mit der
Stahlarmierung verbunden ist, Defekte im Schutziiberzug auf,
ist nach vorliegenden Ausfiihrungen nicht nur etwa die Aggres-
sivitit des umgebenden Wasser- oder Erdreiches fiir die Korro-
sionsgeschwindigkeit massgebend, sondern zur Hauptsache die
dann auftretende Potentialverschiebung in positiver Richtung,
wobei das natiirliche Potential an den Fehlstellen des An-
striches oder des Uberzuges um mehrere hundert mV in posi-
tiver Richtung verschoben wird. Wir hatten schon verschie-
dentlich Gelegenheit, in solchen Fillen derartige Potentialver-
schiebungen tatsdchlich zu messen.

Unter diesen Bedingungen ist dann der Stahl bei Fehl-
stellen des Schutziiberzuges starken Korrosionen unterworfen.
Handelt es sich um natiirliche Wiisser als Elektrolyt, sind die
bei geniigend hohem spezifischen Widerstand des umgebenden
Mediums entstehenden Schiden beziiglich ihres zeitlichen
Fortschrittes allenfalls noch tragbar. In Abwéssern dagegen, die
infolge ihres Salzgehaltes (Kochsalz, abgeschwemmtes Streu-
salz, neutrale Industriesalze usw.) einen wesentlich geringeren
spezifischen Widerstand aufweisen, kann ein Abtrag 10- bis 20-
mal schneller erfolgen.
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Hierzu ein Beispiel : In verschiedenen Abwasserreinigungs-
anlagen traten am Heizturm in der aus armiertem Beton er-
stellten Faulkammer Perforationen der Heizzuleitungen auf,
welche durch Korrosion entstanden waren. Die Innenaufbauten
wiesen eine gute Beschichtung als Schutz gegen Korrosion auf.
Durch Wirmedilatation wurde bei einer Befestigungsbride die
Beschichtung durchgescheuert, wobei der Faulschlamm in
Kontakt mit der Stahloberfliche geriet. Wie nachtriglich
durch Potentialmessungen festgestellt werden konnte, wurde
an diesen Kontaktstellen durch die Betonarmierung das Poten-
tial um etwa 500 mV in positiver Richtung verschoben. Damit
waren alle Voraussetzungen fiir die in Jahresfrist aufgetretenen
Schiden gegeben.

Zur Vermeidung weiterer derartiger Schiaden wurde fol-
gendes vorgekehrt: Da bei gleichgebauten Anlagen, welche
mehr als 10 Jahre storungsfrei im Betrieb waren und deren
Innenaufbau keinen Schutzanstrich aufwies, keine Hinweise fiir
eine besondere Aggressivitit des anaeroben Faulschlammes
(Methangérung) vorlag, wurde der Schutziiberzug entfernt. Der
dann fliessende Ausgleichsstrom wird zwar hierdurch wesent-
lich hoher und damit auch der gesamte Abtrag. Dagegen wird
die spezifische Stromdichte betrichtlich geringer. Eine Ab-
schitzung fiihrt zu etwa folgenden Betrdgen: Bei voller Poten-
tialbeeinflussung 0,5 mA iiber eine einzige Fehlstelle von 1 cm?
aus kann ein Rohr mit 6 mm Wandstidrke in einem Jahr
perforiert werden. Ist dagegen der ganze Stahlinnenaufbau mit
etwa 20 m? Oberfliche nackt, ist der dann fliessende Gesamt-
strom durch den Innenwiderstand dieses galvanischen Ele-
mentes bestimmt, welcher etwa 5 Q betrédgt. Bei 0,5 V Span-
nungsbeeinflussung betrdgt der dann mdgliche Strom etwa
100 mA, das heisst, es werden, gleichméssigen Abtrag voraus-
gesetzt, pro Jahr nurmehr etwa 0,015 mm Stahl abgetragen.

Im vorliegenden Fall begniigten wir uns aber nicht mit
dieser an sich tragbaren Korrosionsrate, sondern versuchten,
die beiden potentialbestimmenden Strukturen, das heisst Innen-
aufbauten und Betonarmierung, elektrisch zu trennen. In die
Zuleitungen wurden Isolierstdsse eingebaut, und die Abstiit-
zungen durch Isolierzwischenlagen elektrisch getrennt. Nach
erfolgter Auftrennung konnte iiber die Isolierstdsse eine Poten-
tialdifferenz von 500 mV gemessen werden, und das Potential
des Heizturmes wurde um etwa denselben Betrag negativer.

Damit konnte die eigentliche Ursache, die Wirkung des
galvanischen Elementes zwischen Betoneisen und Heizturm,
unterbunden werden. Es verbleibt dann die Aggressivitdt des
umgebenden Elektrolyten, deren Wirkung aber meist um ein
Vielfaches geringer als unter Einfluss der genannten Gleich-
strome ist.

Die elektrische Auftrennung der potentialbildenden Struk-
turen, das heisst der Betonarmierung von den im Kontakt mit
Wasser oder Erdbettung stehenden Stahlkonstruktionen, kann
in solchen Fillen als wirksamste Massnahme des Korrosions-
schutzes angesehen werden. Ganz allgemein diirfte diese Mass-
nahme keine Schwierigkeiten bereiten, wenn sie schon im
Projektstadium berticksichtigt wird.

Bei der Durchfiihrung derartiger Massnahmen ist aber
noch darauf hinzuweisen, dass sich damit unter Umsténden
Widerspriiche mit Massnahmen des Personen- und Sach-
schutzes gegen elektrische Uberspannungen ergeben konnen.
Wird aber hier auf diese Bediirfnisse schon im Projektstadium
Riicksicht genommen, ldsst sich in den meisten Fillen ein alle
Anforderungen befriedigender Kompromiss finden.

Soll iiber die genannte elektrische Auftrennung hinaus,
zum Beispiel gegen sehr aggressive Bettungsmedien, ein zusiitz-
licher Korrosionsschutz erreicht werden, kann dies durch den
kathodischen Schutz geschehen. Ist ein solcher vorgesehen, ist es
auch hier unerlésslich — hierauf ist mit besonderem Nachdruck
hinzuweisen —, den kathodischen Schutz in die Planung einzu-
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beziehen. Wie die praktische Erfahrung zeigt, ist es oft nach-
triglich kaum mehr moglich, mit verniinftigem Aufwand eine
Anlage fuir den kathodischen Schutz einzubauen.

3.4 Verschiedene Betonkonstruktionen
3.4.1 Korrosionen an einbetoniertem Stahl

Entsprechend seinem positiven Eigenpotential ist nach den
vorstehenden Ausfithrungen einbetonierter Stahl durch andere
Baustoffe kaum gefdhrdet, da durch diese das Potential von
Stahl in Beton meist in negativer, das heisst giinstiger Richtung
verschoben wird. Anders, wenn durch dussere Gleichstromein-
wirkungen das Potential von Stahl in Beton in positiver
Richtung verschoben wird. Abhéngig von der Alkalinitidt des
Betons und dem Salzgehalt des im Beton enthaltenen Elektro-
lyten bricht bei einer erzwungenen positiven Potentialverschie-
bung um einige hundert mV die anodische Passivation zusam-
men, und die Korrosion setzt ein. Quantitativ gelten dann die-
selben Gesetzmissigkeiten, wie sie fiir nicht in Beton verlegten
Stahl dargestellt wurden. Die Folgen der einsetzenden Korrosion
bleiben dann aber nicht nur auf eine Querschnittsverminderung
beschrinkt. Geht Stahl in ein beliebiges Oxyd (Rost), Hydroxyd
oder Salz iiber, tritt infolge Volumenvergrésserung ein Auf-
platzen des Betons ein.

Ist mit derartigen positiven Gleichstrombeeinflussungen
irgendwelcher Herkunft zu rechnen, zum Beispiel durch Streu-
strome bei Gleichstrombahnen, sind bei wichtigen Bauwerken
Schutzvorkehren zu ergreifen. Dies kann durch aktive Mass-
nahmen, wie durch Drainage oder Soutirageeinrichtungen,
welche erlauben, das Potential der zu schiitzenden Konstruk-
tion auf dem zuldssigen Wert zu halten, oder durch Passivmass-
nahmen wie Feuchtigkeitsisolation (Erhéhung des Ubergangs-
widerstandes) gegen die mit feuchtem Erdreich in Kontakt
stehenden Betonteile wie Briickenpfeiler, Briickenjoche, Stiitz-
mauern usw. geschehen. Als besonders wirksam sind Mass-
nahmen anzusehen, welche verhindern, dass wichtige Armie-
rungen durch Meteorwasser wieder befeuchtet werden. In
absolut trockener Umgebung wird auch eine betrichtliche
Potentialbeeinflussung keine Schiden mehr anrichten, da ent-
sprechend dem hohen Widerstand trockenen Betons keine
schddlichen Strome mehr fliessen kénnen.

Dass als Frostschutz dem Anmachwasser keine hygro-
skopischen Salze wie zum Beispiel Calciumchlorid beigegeben
werden, darf heute wohl vorausgesetzt werden.

ImZusammenhang mit méglichen Potentialverschiebungen
soll kurz noch auf die Verhiltnisse bei einem besonders an-
spruchsvollen Bauelement, den Vorspannkabeln, hingewiesen
werden. Unter ungiinstigen Streustromverhéltnissen ist eine
Gefidhrdung dieser Elemente denkbar. Bei der am hiufigsten
verwendeten Konstruktionsart wird der Hohlraum im Beton
zur Aufnahme der Spannkabel durch Einbau sogenannter
Casings, meist bestehend aus Stahlwellrohren, ausgespart. Nach
Einziehen und Vorspannen wird in den Zwischenraum Zement-
milch injiziert. Durch das wasserdampfundurchlissige Casing
wird aber das Austrocknen des Injektionsgutes in einer Weise
erschwert, dass sich die Frage stellt, ob dies iiberhaupt je
vollstidndig geschicht. Die Verwendung pordser Casingmateria-
lien — der Verfasser ist sich der damit verbundenen Schwierig-
keiten durchaus bewusst — wiirde die Austrocknung der Zement-
milch erlauben und damit einen praktisch vollkommenen Kor-
rosionsschutz darstellen. Die genannten schidlichen Potential-
beeinflussungen diirften aber nur ausnahmsweise auftreten und
konnen bei Verdacht festgestellt werden.

3.4.2 Felsanker

In zunehmendem Mass werden Stiitzmauern mittels Fels-
anker im anstehenden Fels verankert. Bei Auftreten von Berg-
wasser ist anzunehmen, dass sowohl Betoneisen wie Anker-
stibe in feuchter Bettung liegen. Gemiiss vorstehenden Aus-
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filhrungen sind durch positive Potentialverschiebungen die
Felsanker durch Korrosion gefihrdet. Die Gefihrdung ist
hierbei um so grosser, je geringer die im Kontakt mit feuchter
Bettung stehende Ankeroberflidche gegeniiber der gesamten, in
feuchtem Beton liegenden Armierungsoberfliiche ist. Dabei ist
zu beriicksichtigen, dass hierfiir nicht nur die geometrischen
Verhiltnisse massgebend sind. Ankerstibe kénnen zum Bei-
spiel nur an wenigen Stellen, etwa bei Wasserinfiltrationen in
Felsspalten, in feuchter Bettung liegen.

Ist mit derart ungiinstigen Verhéltnissen zu rechnen, kann
auch hier durch elektrische Auftrennung des Felsankers von
dem Betoneisen eine ganz wesentliche Verminderung der Ge-
fédhrdung durch Korrosion erreicht werden.

Da die Felsankerkopfe zur Verankerung in der Regel ein-
betoniert werden, kann die Kontaktfliche gegen Beton durch
isolierende Uberziige, zum Beispiel auf der Basis der gegen
Beton bestdndigen Epoxydharze, allenfalls glasfaserverstirkt,
verringert werden. Kleine Beschddigungen im Uberzug setzen
die Wirksamkeit dieser Massnahme nicht nennenswert herab.

3.4.3 Einbetonierte Masten, Abschrankungen und dgl. aus Stahl

Verschiedene Schdden an derartigen Konstruktionen zei-
gen, dass solche durch geringfiigige Verbesserungen zu ver-
meiden sind. Vorausgesetzt, dass das verwendete Profil im
porenfreien Beton (keine sogenannten Kiesnester) eingegossen
wurde, ist die Grenzfliche Beton-Luft besonders dann gefihr-
det, wenn um das Stahlprofil im Beton eine kleine Vertiefung
besteht, in welcher sich Meteorwasser ansammeln kann. Die
Gefédhrdung ist dann wohl so lange tragbar, als es sich um ver-
hdltnisméssig reines Meteorwasser mit relativ hoher spezi-
fischer Leitfdhigkeit handelt. Geriit aber durch Strassenfahr-
zeuge verspriihtes Streusalz in die mit Wasser gefiillte Vertie-
fung, kann der spezifische Widerstand rund hundertmal gerin-
ger und damit die Korrosionsrate um diesen Betrag erhoht
werden.

Durch konstruktive Massnahmen sollen derartige An-
sammlungen von Flissigkeit in der kritischen Grenzzone ver-
mieden werden. Wird diese Massnahme noch als ungeniigend
betrachtet, konnen durch einen isolierenden Schutzanstrich,
etwa 5 bis 10 cm beidseits der Grenzzone, Korrosionen wirk-
sam verhindert werden.

Literatur

Der Leser, welcher diesem Fachgebiet nicht nahesteht und
sich eingehender mit vorliegender Materie vertraut machen
mochte, hat es nicht leicht, sich anhand zahlreicher kleiner und
kleinster Hinweise, verstreut in Publikationsorganen verschie-
denster Fachgebiete, zu orientieren !).

Dabei ist ferner zu bedenken, dass es sich bei den in vor-
liegendem Aufsatz behandelten Problemen nur um einen
schmalen Ausschnitt aus dem Gebiete der Korrosion und des
Korrosionsschutzes handelt. Auch ist nicht zu iibersehen, dass
fiir viele Fragen der Korrosion erst in den letzten Jahren eine
befriedigende Antwort gegeben werden konnte und weitere
Probleme noch zu bearbeiten sind.

Um dem interessierten Leser aber doch einen Hinweis zu
geben, sei das jiingst erschienene Handbuch des kathodischen
Schutzes von W. v. Baeckmann und W. Schwenlk, erschienen
im Verlag Chemie GmbH in Weinheim BRD, empfohlen, wel-
ches in einem Kapitel die Grundlagen der Korrosion nach den
neuesten Gesichtspunkten behandelt und ausfiihrlich auf die
beziigliche Literatur hinweist.

1) Vgl. auch A. Bukowiecki: Uber das Korrosionsverhalten von
Metallen im Bauwesen, SBZ 1968, H. 48, S. 856 und K. Vogrli: Korro-
sionsgefahr durch Betoneisen, «Bulletin SEV» Nr. 22, S. 1094, 1971.

Adresse des Verfassers: Dr. Robert Petermann, Kontrollstelle der
Korrosionskommission, 8008 Ziirich, Seefeldstrasse 301.
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