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Werkstoffe Schweizer Ingenieur und Architekt 33-34/81
Korrosionsprobleme erdvergrabener
Metalle
Von Hans Bohni und Ferdinand Stalder, Ziirich
G (Bild 2). Die mechanische Belastung o4 -
rundlagen kann statisch (Spannungsrisskorrosion)
oder auch dynamisch erfolgen (Schwin-

Erscheinungsformen der Korrosion

Die Korrosionserscheinungen an me-
tallischen Werkstoffen lassen sich in et-
was vereinfachender Weise in drei ver-
schiedene Erscheinungsformen unter-
teilen (Bild 1 und 2). Beim Fldchenan-
griff erfolgt der Metallabtrag mehr
oder weniger gleichméssig tiber die ge-
samte Metalloberfldche, wobei im Mi-
krobereich gewisse Unterschiede auf-
treten konnen, die zu einer allgemeinen
Aufrauhung der Metalloberflache fiih-
ren. Solche Korrosionsangriffe treten
haufig bei wenig korrosionsbestdndigen
Werkstoffen wie etwa bei unlegierten
Stahlen unter homogenen Angriffsbe-
dingungen auf, so zum Beispiel an der
Atmosphére oder auch in Erdboden.
Naturgemdss bieten solche Angriffe bei
nicht zu hohen Korrosionsgeschwindig-
keiten wenig Schwierigkeiten, kann
doch der Metallabtrag durch eine ent-
sprechende Dimensionierung beriick-
sichtigt werden.

Bei lokalen Korrosionsangriffen
(Bild 1) hingegen sind die Angriffsver-
héltnisse weit weniger gut Uberblick-
bar. Charakteristisch fiir diese zweifel-
los héufigste Erscheinungsform der
Metallkorrosion ist das gleichzeitige
Auftreten aktiver (= korrodierender)
und passiver (= geschiitzter) Oberfld-
chenbereiche. Eine wesentliche Voraus-
setzung fiir die Art von Korrosionser-
scheinungen ist somit die Anwesenheit
von Schutzschichten, welche lokal zer-
stort werden koénnen. Der Korrosions-
angriff kann dabei wie etwa bei der
Lochfrasskorrosion mehr oder weniger
statistisch verteilt tiberall auf der Me-
talloberfliche einsetzen oder sich auch
gefiigeabhingig auf die Korngrenzbe-
reiche beschrinken (interkristalline
Korrosion). In beiden Fallen ist der fiir
eine Zerstorung des Werkstoffs notwen-
dige Metallverlust wesentlich geringer
als beim Fliachenangriff. Allgemeine
Angaben iiber den Metallabtrag ohne
Beriicksichtigung der lokalen Natur des
Angriffs sind hier verstindlicherweise
nicht aussagekraftig.

Risskorrosionserscheinungen  kdnnen
grundsitzlich immer dann auftreten,
wenn ein metallischer Werkstoff einer
komplexen, das heisst chemischen und
mechanischen Belastung ausgesetzt ist

gungsrisskorrosion). Charakteristisch
ist dabei der - zumindest makrosko-
pisch - praktisch verformungslose

Bruch des Werkstoffes, der infolge von
Wechselwirkungen zwischen den elek-
trochemischen  Korrosionsvorgingen
an der Metalloberfliche, den metall-
kundlichen Eigenschaften des Werk-
stoffes und der einwirkenden mechani-
schen Belastung auftritt. Vom Werk-
stoff her ist zu erwidhnen, dass im allge-
meinen hochfeste Materialien eine
grossere  Empfindlichkeit gegentlber
Risskorrosionserscheinungen aufwei-
sen. Ferner nimmt diese mit steigender
mechanischer Belastung im allgemei-
nen ebenfalls zu. Im Bauwesen treffen
diese Verhiltnisse vor allem auf die
Spannstdhle zu, welche relativ emp-
findlich sind gegeniiber Risskorrosions-
erscheinungen, speziell gegentiber der
Wasserstoffversprodung. In der Praxis
treten sie dabei hdufig zusammen mit
lokalen Korrosionsangriffen auf (Loch-
frassinduzierte Wasserstoffverspro-
dung).

Mechanismus der Korrosion

Korrosionsvorginge bei metallischen
Werkstoffen sind von wenigen Ausnah-
men abgesehen stets elektrochemische
Vorginge. Die Gesamtreaktion kann
dabei in gleichzeitig ablaufende Oxida-
tions- und Reduktionsprozesse aufge-

Bild 1

interkristalliner, transkristalliner
Bruch Bruch

Bild 2. Erscheinungsformen der Korrosion: Riss-
korrosionserscheinungen bei komplexer Beanspru-
chung

Gesamtreaktion:
2 Fe+ Oy+ 2H,0 — 2 Fe'™ L OH"
Fe OOH (Rost)

Teilreaktionen:

2Fe — 2 Fe**+Le” Oxidation

_<:07_+2 HO+4 e—= 4 OH™ Reduktion

Bild 3. Reaktionsvorgdnge bei der Korrosion von
Stahl in neutralen, sauerstoffhaltigen Angriffsme-
dien

teilt werden. Die bei der Metallauflo-
sung frei werdenden Elektronen
(= Oxidationsprozess) miissen aus
Elektroneutralitdtsgriinden von einem
im Angriffsmittel enthaltenen Oxida-
tionsmittel aufgenommen werden (=
Reduktionsprozess). In neutralen wis-
serigen Angriffsmitteln wirkt nor-
malerweise der im Wasser geldste
Sauerstoff, in sauren Angriffsmitteln
hingegen das Proton als Oxidationsmit-
tel (Bild 3).

Erscheinungsformen der Korrosion: Flachenangriff und lokale Korrosionsangriffe

Fldchenangriff

7

Lochfrasskorrosion

‘ |

Ortliche Angriffe

Interkristalline Korrosion
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Metall: Angriffsmittel: /R anode
Stahl Erdboden —
+
Fe > Fe?* | Fe —» Fe2t +2e- /
- 2 OH™ ) /
e L /
/20, +Ho0 3 /
Lo E
£ E Fe / 02
o = 0 o P
o 4 2 i o T
g Ry(i) + Ry(i) + Re(i) E /7 \ Potential &
i = Korrosionsgeschwindigkeit (Korro- o /
sionsstromdichte) [A/cm?] = Exorr
n — /
U = Zellspannung V] = /
R, = Widerstand der anodischen Reaktion 0 / ‘
(Oxidation) [Q - cm? b
Ry = Widerstand der kathodischen Reaktion '-g / 1
(R‘edukuon) [Q - cm?] = / 1/2 0p + HoO + 26~ —mm 2 OH™
Ry = Widerstand des Elektrolyten (Angriffs- /
mittel) [Q - cm?
Die verschiedenen Widerstinde R (i) sind vom — b )
Strom abhingig. g
S //
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Tabelle 1. 3
Korrosionspotentiale von Stahl in Erdbiden =
=
Material Eorr [V]*
A 4
Sand —04 . . ; ; ; : 4
Lehm _08 Er, Ep, = Gleichgewichtspotentiale der anodischen bzw. kathodischen Teilreaktion [V]
Mischbdden —0,6 Ehon = Korrosionspotential (Mischpotential) [V]
Stahl/Beton — 0,15 : : : ‘ N
or: = Korrosionsstromdichte (Korrosionsgeschwindigkeit) [A/cm?]
* Potential 3 di attigt
sl B e S Bild 5. Stromspannungskurven und Korrosionspotential von Stahl

Kupfer/Kupfersulfat-Bezugselektrode

Da sowohl das Metall wie auch das um-
gebende Angriffsmittel im allgemeinen
elektrische Leiter sind, bilden Oxida-
tions- und Reduktionsprozess - nor-
malerweise auch als anodische und ka-
thodische Teilreaktion bezeichnet - zu-
sammen ein kurzgeschlossenes galvani-
sches Element, @hnlich einer Batterie
(Bild 4). Im Falle einer gleichméssigen
Korrosion erfolgt auf der Metallober-
flaiche die anodische Metallauflosung
und der Reduktionsprozess gleichzei-
tig, jedoch in statistisch ungeordneter
Verteilung. Der in diesem Element re-
sultierende Stromfluss ist direkt ein
Mass fiir die Korrosionsgeschwindig-
keit, da beim eigentlichen Korrosions-
vorgang Metallionen vom Metall ins
Angriffsmittel wandern, was einem
elektrischen Strom positiver Ladungs-
trager entspricht. Die Stromstidrke und
damit auch die Korrosionsgeschwindig-
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a) ineinem Mischboden b) in Beton

keit werden von der Zellspannung des
galvanischen Elementes und den innern
Widerstinden des Stromkreises be-
stimmt (Bild 4). Das Konzept des kurz-
geschlossenen galvanischen Elementes
ist auch fir das Verstindnis der mogli-
chen Korrosionsschutzmethoden wich-
tig. Da in der Praxis die resultierenden
Zellspannungen kaum wirkungsvoll be-
einflusst werden kOnnen, muss ver-
sucht werden, den innern Widerstand
des Elementes durch geeignete Mass-
nahmen beim Werkstoff bzw. im An-
griffsmittel wesentlich zu erhohen.

Zur Bestimmung der Korrosionsge-
schwindigkeit sowie zur Beurteilung des
Korrosionsverhaltens sind neben der
Zellspannung vor allem ausreichende
Kenntnisse liber die elektrischen
Widerstande der Teilvorgidnge erforder-
lich. Zu diesem Zweck bedient man

sich heutzutags vielfach Stromspan-
nungskurven, wie das am Beispiel eines
unter O, -Reduktion (O, -Typ Korro-
sion) korrodierenden Stahles in Bild 5
dargestellt ist. Aus dem Verlauf der
Stromspannungskurven der beiden Teil-
reaktionen lassen sich die zugehorigen
Widerstdnde bestimmen, welche zur
Ermittlung der Korrosionsgeschwindig-
keit notwendig sind. Besonders einfa-
che und tbersichtliche Verhiltnisse er-
hilt man bei der gleichmaéssigen Korro-
sion. Da der anodische und der kathodi-
sche Teilvorgang unmittelbar neben-
einander ablaufen, ist der Widerstand
und damit auch der ohmsche Span-
nungsabfall im Angriffsmittel gering
und das Elektrodenpotential besitzt an
jeder Stelle der Metalloberfliche den-
selben Wert. Da im aussenstromlosen
Zustand die anodische und kathodische
Stromdichte aus Elektroneutralitéts-
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\ Rohrleitung
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Korrosionsprodukten
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D s Die Makroelementbildung ist der Korrosionsmechanismus bei
s OB Widerstand des Erdbod . : .
2 ph — Wert [ 468 Erdpodens - inhomogenen Angriffsmittel- bzw. Bodenverhiltnissen (z.B. Lehmboden/Sandboden)
5 01+ - Kontaktelementbildung (z. B. Stahl/Armierungsstahl im Beton)
X - Streustrombeeinflussung.
0 3% . .
0 10 20 30 Die Bildung der Korrosionsprodukte erfolgt nicht auf der Metalloberflache, sondern im Innern des
Zeit (Jahre) Erdreichs. Aus dem Korrosionsvorgang ergibt sich keine Schutzwirkung.
Bild 6. Korrosionsmechanismus bei homogenen  Bild 7. Makroelementbildung

Bodenverhdltnissen: Mikroelementbildung

griinden entgegengesetzt gleich gross
sein miissen, lassen sich die resultieren-
de Korrosionsstromdichte iy,,, und das
zugehdrige Korrosionspotential g,
leicht graphisch ermitteln. Aus Bild 5
geht auch hervor, dass diese beiden
Grossen vom Verlauf der Stromspan-
nungskurven der beiden Teilreaktionen
abhéngen. In Tabelle 1 sind als Beispie-
le die Korrosionspotentiale von unle-
giertem Stahl in verschiedenen Erdbo-
den aufgefiihrt. Wie aus dieser Zusam-
menstellung hervorgeht, treten beacht-
liche Unterschiede auf, welche vor al-
lem in Zusammenhang mit der Ma-
kroelementbildung in Erdbdden von
grosser Bedeutung sind.

Zur Bestimmung von Korrosionsge-
schwindigkeiten auf elektrochemi-
schemWege verwendet man heute ent-
weder Gleichstrom- oder Wechsel-
strommethoden (Tab.2). Bei beiden
Methoden ermittelt man die Korro-
sionsstromdichte aus dem Polarisa-
tionswiderstand Rp, welcher defini-
tionsgemédss dem Kehrwert der Nei-
gung der Summenstromspannungskur-
ve beim Korrosionspotential ent-
spricht. Zwischen dem Polarisations-
widerstand R, und der Korrosions-
stromdichte i, besteht folgende Bezie-
hung:

i = 0,434 by !

e u sl 2
b. ¥ by R, [mA/cm?]
b, und b, sind Konstanten, die die Po-
tentialabhidngigkeit der anodischen
und kathodischen Teilreaktion cha-
rakterisieren.

Mikro- und Makroelementbildung

Bei erdvergrabenen Metallen (z. B. un-
legierte Stdhle) kommt es bei homoge-
nen Bodenverhéltnissen in Anwesen-
heit von Wasser und Sauerstoff auf der
Metalloberfliche normalerweise nur
zur Bildung von Mikroelementen
(Bild 6a). Da die anodischen und katho-
dischen Teilvorginge nahe beieinander
ablaufen, entstehen auch die Reak-
tionsprodukte unmittelbar nebeneinan-
der. Die Metalloberfldache bedeckt sich
in der Folge mehr oder weniger gleich-
massig mit Korrosionsprodukten. Der
zeitliche Verlauf des Metallabtrages
(Bild 6 b), welcher sich im allgemeinen
durch eine einfache Potenzfunktion
darstellen 14sst, zeigt, dass sich die Kor-
rosionsgeschwindigkeit infolge der ge-
bildeten Korrosionsprodukte verlang-
samt. Allerdings werden die resultieren-
den Korrosionsgeschwindigkeiten stark
von der Beschaffenheit des Erdbodens
beeinflusst. Eine erhdhte elektrische
Leitfdhigkeit und tiefe pH-Werte ver-
schlechtern das Korrosionsverhalten
jedoch ganz erheblich, wie zahlreiche
Untersuchungen im Labor und wie
auch die Erfahrungen aus der Praxis
zeigen.

Neben der Bildung von Mikroelemen-
ten entstehen bei erdvergrabenen Me-
tallen hauptsiachlich als Folge von inho-
mogenen Bodenverhéltnissen oder von
Kontaktelementen mit andern vergra-
benen Metallen Makroelemente, wel-
che das Korrosionsverhalten ganz ent-

scheidend beeinflussen kénnen
(Bild 7). Die anodischen und kathodi-
schen Teilvorgidnge laufen infolge der
unterschiedlichen Potentialverhéltnis-
se ortlich getrennt voneinander ab. Die
entstehenden Reaktionsprodukte wan-
dern entlang der vorherrschenden
Stromlinien ins Erdreichinnere und die
Korrosionsprodukte bilden sich erst in
grosserer Entfernung von der Metall-
oberflache. Die im anodischen Bereich
korrodierte Oberflache ist hdufig vollig
blank (Bild 8) und ein korrosionshem-
mender Einfluss der gebildeten Reak-
tionsprodukte kann nicht wirksam wer-
den. Es kommt zu wesentlich erhdhten
Korrosionsgeschwindigkeiten.

Tabelle 2.  Elektrochemische Bestimmung der Kor-
rosionsgeschwindigkeit

Gleichstrommethode: RI, = L b
Alg

Wechselstrommethode:
Z= REleklrolu it ol % 2R; Rp G
Z = Wechselstromimpedanz [Q]
C = Doppelschichtkapazitit [Farad]
f = Frequenz [s=1
R, = Polarisationswiderstand = Steigung

der Stromspannungskurve beim

Korrosionspotential Q]
I = Grosse des Messstromes [A]
REjekiron: = ohmscher Spannungsabfall

im Elektrolyt [Q]
e = Potential Y]
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Neben der Makroelementbildung ist
ausserdem auch auf das Fldchenverhdlt-
nis Kathode/Anode zu achten. Bei
grossflichigen Kathoden und kleinen
Anodenflichen wird die anodische
Stromdichte und damit die Korrosions-
geschwindigkeit zwangsldufig erhoht,
wie aus dem Beispiel des Kontaktele-
mentes Bauwerkarmierung/beschichte-
te Wasserleitung in Bild 9 hervorgeht.
Der Armierungsstahl im Beton verhélt
sich infolge des vorhandenen Passiv-
films sehr edel (g;,,, ~ —0,15 Volt) und
wirkt gegeniiber dem unlegierten Stahl
im Erdboden als grossfldchige Kathode.
Defektstellen und Poren in der be-
schichteten Wasserleitung hingegen
sind stark gefihrdete kleine anodische
Bereiche. Durch unglinstige Kathoden/
Anoden-Flachenverhéltnisse  kdnnen
die Korrosionsgeschwindigkeiten lokal
leicht um Groéssenordnungen erhoht
werden.

Zusammenfassung

- Die Korrosionsvorginge im Erdbo-
den sind elektrochemischer Natur. Sie
konnen formal als kurzgeschlossenes
galvanisches Element dargestellt
werden.

- Die Korrosionsgeschwindigkeit hingt
von der Beschaffenheit des Erdbo-
dens ab. Wichtige Einflussgrossen
sind:  elektrischer =~ Widerstand,
pH-Wert, Wasser- und Sauerstoffge-
halt, chemische Natur der gelosten
Salze.

- Die Makroelementbildung infolge in-
homogener Bodenverhéltnisse oder
auch infolge Kontaktelementbildung
férdert die Korrosion.

- Ungilinstige Kathoden/Anoden-Fld-
chenverhdltnisse erhohen die Korro-
sionsgeschwindigkeit.

Bild 8. Blanke Angriffsstelle bei einem durch Makroelementbildung bewirkten Korrosionsangriff

Bauwerkarmierung (Kathode)

Erdboden

. o F kahode
Vkort V%o *
Fanode

Vikorr
0
V" korr

Pt

= Korrosionsgeschwindigkeit an der Anode im Makroelement

= Korrosionsgeschwindigkeit an der Defektstelle ohne Makroeinfluss

Beschichtete Rohrleitung
mit Defektstelle (Anode)

[mm/Jahr]
[mm/Jahr]

Grosse Kathoden und kleine Anoden sind zu vermeiden.

Bild 9.

Einfluss des Kathoden/Anodenverhdlinisses

Bauwerke aus bewehrter Erde: Korrosionstechnische Anforderungen

Werkstoffwahl fiir die Bewehrung

Die Lebensdauer der Bauwerke aus be-
wehrter Erde hdngt von der Korro-
sionsbestindigkeit der Bewehrung ab.
In der Praxis wurde aus der ganzen Pa-
lette von Werkstoffen wie Kunststoffe,
Stihle, nichtrostende Stdhle usw. ver-
zinkter Stahl als Bewehrungswerkstoff
ausgewdhlt. Mit diesem Werkstoff wur-
de eine beziiglich Korrosionsverhalten
und Wirtschaftlichkeit optimale Wahl
getroffen, falls bei der Konstruktion
und beim Bau die im folgenden er-
wihnten Regeln eingehalten werden.
Uber das Korrosionsverhalten von ver-
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zinktem Stahl im Erdboden liegen Er-
fahrungen von etwa 100 Jahren vor
[1,2]. Die verschiedenen Einflussgros-
sen, die das Korrosionsverhalten be-
stimmen, sind heute bekannt. Durch
Wahl eines geeigneten Erdreichs und
durch bauliche Massnahmen kann eine
gewiinschte Lebenserwartung mit Si-
cherheit erreicht werden.

Korrosion von verzinktem Stahl im
Erdboden

Die elektrochemischen Reaktionen, die
bei der Korrosion von verzinktem Stahl
im Erdboden ablaufen, sind in Bild 10

dargestellt. Nach dem Vergraben befin-
det sich der Boden in direktem Kontakt
mit der Verzinkung (Bild 10a). Ange-
griffen wird die Verzinkung durch gelo-
sten Sauerstoff (O,) als Angriffsmittel
und Wasser nach der folgenden katho-
dischen Teilreaktion:

150,+ H,0+2e — 20H

Die Elektronen dafiir stammen von der
anodischen Zink-Auflésung:

Zn — Zn** +2e

Als Reaktionsprodukt entsteht Zinkhy-
droxid, das mit Kohlensdure (CO,) in

Zinkkarbonat umgewandelt werden
kann.
24 = 4 COZ
Zn**+20H — Zn(OH),
ZnCO; + H,O
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Angriffsmittel: O + H20

2N .0
CCION
{ Sot O'5°O
= '&"'-"Q" A =y T
S 5o /02H 0o (O° O PcCo

SRUTRTRRN

Bildung von Zinkkorrosionsprodukten

a)
—Boden
} '—Verzinkung
[ Stahl
b)
22— Boden

L— Korrosionsprodukte von Zink
— Rest der Verzinkung

— Stahl

Korrosionsprodukte von Zink

|
A;L\\A\ \_\\g; \;\XX\\*\:}—— Stahl

Bild 10.  Angriffsmechanismus auf verzinkten Stahl im Erdboden

Da Zink unedler ist als Eisen, wird frei-
liegendes Eisen in Poren der Verzin-
kung kathodisch geschiitzt, d. h. Sauer-
stoff, der als Angriffsmittel an die freie
Eisenoberfliche gelangt, wird dort
durch Elektronen, die von der Zinkauf-
16sung stammen, reduziert.

Mit der Zeit wird die Zinkschicht auf
der Stahloberflache abgebaut
(Bild 10b). Der kathodische Schutzme-
chanismus fiir den Stahl funktioniert,
solange noch Reste der Verzinkung vor-
handen sind. Beim Korrosionsvorgang
(Umwandlung von Zink in Zinkhydro-
xid) findet eine Volumenzunahme um

den Faktor 3,6 statt. Dadurch wird das
anstehende Erdreich von der Metall-
oberfldache weggedriickt und verdichtet.
Zinkhydroxid dringt auch zwischen die
Korner des Bodens ein und verklebt sie.
Durch diesen Vorgang wird die Diffu-
sion des angreifenden Sauerstoffs zur
Metalloberfldache erschwert, die Korro-
sionsgeschwindigkeit nimmt ab.

Erst wenn die gesamte Zinkschicht weg-
korrodiert ist, kann die Korrosion des
Stahls beginnen (Bild 10c). Der Stahl ist
nun aber von einer verdichteten, mit
Zinkhydroxid verklebten Bodenschicht
umgeben. In dieser homogenisierten

Umgebung erfolgt der Korrosionsab-
trag auf Stahl viel langsamer und
gleichmissiger als bei einer direkten
Einbettung von Stahl in Erdreich.

Die Korrosionsgeschwindigkeit von
verzinktem Stahl im Erdboden erfolgt
nach dem in Bild 6b erlduterten Zeitge-
setz:

d=k-t"
Dabei bedeuten:
d = Abtragin mm
t = Zeitin Jahren
k,n = von der Bodenzusammenset-

zung abhingige Konstanten

Aus Literaturdaten und eigenen Unter-
suchungen hat die Terre Armée S.A4. die
Konstanten k und n fiir verschiedene
Bodenzusammensetzungen bestimmt.
Fir n wurden Werte zwischen 0,2 und
0,8 erhalten. Fiir ihre Bauwerke wird
ein Mittelwert von 0,44 fiir das Erdreich
angestrebt.

Die Lebenserwartung eines Bauwerkes
kann mit Hilfe der Resultate in Bild 12
abgeschdtzt werden. Beim angegebenen
Beispiel wurde die Bewehrung mit
einem Korrosionszuschlag von 1 mm
versehen. Nach einer beidseitigen Ab-
rostung von 0,5 mm weist die Beweh-
rung immer noch die aus statischen
Griinden notwendige Dicke auf. Die
Kurven von Bild 12 wurden nach der in
Bild 11 dargestellten Methode ermit-
telt. Danach wird an die experimentell
gemessene Kurve des Korrosionsab-
trags als Funktion der Zeit nach 10 Jah-
ren die Tangente gezeichnet und deren
Steigung flr die Extrapolation Giber ldn-
gere Zeitrdume verwendet.

Damit die Lebensdauer eines Bauwer-
kes nach dieser Methode ermittelt wer-
den kann, setzt man voraus, dass der
Korrosionsmechanismus effektiv nach
dem in Bild 10 dargestellten Schema ab-
lauft. Makroelementbildungen nach
Bild 7, bei der die Korrosionsprodukte
als Tonenstrom vom Ort ihrer Entste-
hung wegwandern und irgendwo zwi-

Bild 11.  Korrosionsabtrag von verzinktem Stahl im Erdboden als Funktion der  Bild 12.  Korrosionsabtrag von verzinktem Stahl in Boden mit unterschiedli-
Zeit cher Zusammensetzung
05— 1,0
04— 0,8 —
E 03 Eoe | Lebensdauer bei einem
g E Korrosionszuschlag von 1mm
; - [TTTTT T T T T TT T T T2
0.2\ d=k-t" 04—
|
| d : Abtrag in mm
o1k : t : Zeit in Jahren 02k
: k,n: von der Bodenzusammensetzung
| abhdngige Konstanten
0 I | | | 0
(6] 10 20 40 (0] 20 .40 60 80 90
t (Jahre) Zeit  (Jahre)
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Bild 13.  Korrosionsschaden an einem Oltank. Ursache: Makroelementbildung, verursacht durch einen fau-

lenden Ast

Bild 15.
konsequente Trennung der verzinkten Laschen von der Armierung

Verhinderung der Makroelementbildung zwischen Bewehrung und Armierung der Schuppen durch

Armierung des Schuppens
1) verzinkte Lasche
2) Armierung, in gentigendem Abstand zur Lasche
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Tabelle 3. Einfluss der Einbettung auf die Korro-
sionsgeschwindigkeit in einem Makroelement

Makroelement
Kathode: Fundamenterder
Anode: beschichtete Wasser-Leitung
mit | cm? Fehlstelle
Bettung der Leitung
Beispiel 1: Betonkies
Beispiel 2: Lehm
Formeln
; _ U L Qe
o Ry()+ R()+ Re(i)  Ra()
; P
R ~
A(30) > d
Agg = Differenz der Korrosionspotentiale
nach Tabelle |
d = Durchmesser der Fehlstelle in der
Beschichtung
p = spezifischer Bodenwiderstand
Vi = Korrosionsgeschwindigkeit in
mm/Jahr
Beispiel 1 Beispiel 2
Rohrbettung | Betonkies Lehm
p 300 Qm | 10 Qm
Acg 0,25 V| 065 v
Tt 0,0188 mA 1,47 mA
Vi 0,021 mm/a 16,6 mm/a

schen Anode und Kathode ausgeschie-
den werden, miissen deshalb unbedingt
verhindert werden. Wie in Tabelle 1 dar-
gestellt, konnen Makroelemente durch
inhomogene Bettungen, die unter-
schiedliche Korrosionspotentiale erge-
ben, sowie durch elektrischen Kontakt
mit andern Metallstrukturen entstehen.
Um solche Makroelementbildungen
auf jeden Fall zu vermeiden, muss die
Zusammensetzung des Bodens die im
folgenden Abschnitt zusammengestell-
ten Forderungen erfiillen.

Anforderungen an die Zusammenset-
zung des Erdreichs

Damit die entstehenden Korrosions-
produkte die Korrosion verlangsamen
konnen, muss die Zusammensetzung
des Erdreichs folgende Bedingungen er-
fillen:

pH-Wert
Der pH-Wert soll grosser als 5 sein.
pH>S

Bei tieferen pH-Werten (d. h. in sauren
Bdden) entstehen 16sliche Korrosions-
produkte. Eine Schutzschichtbildung
ist deshalb nicht méglich.

Spezifischer Bodenwiderstand p
Die Bedingungen fiir den spezifischen
Bodenwiderstand p lauten:
p > 10 Qm, fiir Bauten ausserhalb
des Grundwassers
p > 30 Qm, fir
Grundwasser

Bauten im
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Der spezifische Bodenwiderstand be-
grenzt im Makroelement den Strom-
fluss zwischen Anode und Kathode. Da
die Korrosionsgeschwindigkeit im Ma-
kroelement direkt proportional zum
fliessenden Strom ist, kann durch eine
Erhohung des spezifischen Bettungs-
widerstandes die Auswirkung eines Ma-
kroelementes stark reduziert werden.
In Tabelle3 (Berechnungsbeispiel)
wird die Hauptursache fiir Korrosions-
schdden an Wasserleitungen, die Ma-
kroelementbildung mit Fundamenter-
dern, dargestellt (siehe auch Bild?9).
Nach der in Bild 4 abgeleiteten Formel
wird der Korrosionsstrom fiir eine
Lehm- und eine Kiesbettung berechnet,
wobei fir die Zellspannung des Ele-
mentes die Differenz der Korrosionspo-
tentiale nach Tabelle 1 eingesetzt wird.
An einer Fehlstelle von 1cm? erhédlt
man an der Wasserleitung in der Lehm-
bettung eine Korrosionsgeschwindig-
keit von 16,6 mm/a, an der Wasserlei-
tung in der Kiesbettung eine Korro-
sionsgeschwindigkeit von 0,21 mm/a.
Allein durch die Wahl der Bettung kann
folglich die Korrosionsgeschwindigkeit
um den Faktor 80 verdndert werden.

Gehalt an organischem Kohlenstoff

Die Bedingung fiir den organischen
Kohlenstoffgehalt lautet:

TOC < 100 ppm

Die Erde darf keine organischen Stoffe
wie Holz, Gras, Blatter usw. enthalten.
Beim Faulen dieser Stoffe im Erdreich
konnen o6rtlich anaerobe Bedingungen
entstehen, die zu Makroelementbildun-
gen fiithren konnen. Auch kénnen beim
Fiulnisprozess Sduren entstehen. Ein
Angriff auf einen Oltank, der durch
einen kleinen faulenden Zweig verur-
sacht wurde, ist in Bild 13 dargestellt.

Gehalt an Sulfat

Bedingungen fiir den Sulfatgehalt:
SO, < 1000 ppm, fiir Bauten
ausserhalb des Grundwassers
SO,>~ < 500 ppm, fiir Bauten im
Grundwasser

Sulfate sind der Ndhrboden fiir sulfatre-
duzierende Bakterien, die grosse An-
griffsgeschwindigkeiten im Erdboden
bewirken konnen. Thr Wachstum kann
durch eine Limitierung des Sulfatgehal-
tes verhindert werden.

Gehalt an Chlorid

Bedingungen fiir den Chloridgehalt:

Cl™ <200 ppm, fiir Bauten ausser-
halb des Grundwassers

Cl~ < 100 ppm, fiir Bauten im
Grundwasser

Wie neue Untersuchungen von Peter-
mann [3] gezeigt haben, kann durch die
Anwesenheit von Chlorid das Korro-
sionspotential bis um 300 mV absinken,
was in einer an und fiir sich homogenen
Bettung zur Bildung von neuen Makro-
elementen fithren kann. Die Konzentra-
tion von Chlorid muss deshalb begrenzt
werden. Wesentlich ist aber auch, dass
die Chloridkonzentration auch nach-
trdglich, z.B. durch Streusalzeinwir-
kungen, nicht erhoht wird. Gegen ein
Einsickern von salzhaltigen Wissern in
die Bauwerke miissen deshalb besonde-
re Massnahmen ergriffen werden.
Bild 14 zeigt einen Korrosionsangriff,
der durch chloridhaltige Miillschlacke
verursacht wurde.

Konstruktive Anforderungen an das
Bauwerk

Durch konstruktive und bauliche Mass-
nahmen muss dafiir gesorgt werden,
dass sich an der Bewehrung keine Ma-
kroelemente bilden kdénnen. Folgende
potentielle Gefahren sind vorhanden:

- Makroelementbildung zwischen der
Armierung des Schuppens und der
Bewehrung (Bild 15). Um eine solche
Elementbildung zu verhindern, darf
zwischen der Armierung des Schup-
pens und der Lasche fiir die Befesti-
gung der Bewehrung kein elektrisch
leitender Kontakt bestehen. Die La-
sche muss aus verzinktem Stahl her-
gestellt sein.

- Makroelementbildung durch ver-
schiedene Bodenarten. Diese Gefahr
ist relativ gering, da das Bauwerk ja
schichtweise aufgebaut wird. Die
Vorschriften beziiglich des organi-
schen Kohlenstoffgehaltes (faulendes
Holz oder Blitter) miissen allerdings
beachtet werden.

- Makroelementbildung durch unter-
schiedliche Bodenverdichtung. Bei
den Schuppen diirfte die Verdichtung
des Erdreichs kleiner sein als im Zen-
trum des Bauwerkes. Dadurch ent-
steht ein Makroelement mit der Ka-

Bild 16. Schutz der Bauwerke gegen eindringende Streusalze mit einer Folie

H

normale Bewehrung

PVC — Rohr
4

I

4
S
E%L‘_—a% <

Probe

Dichtung

—~—
Auswertung: — Probe herausziehen
— Bestimmung des Ge-
wichtsverlusts
Bild 17. Uberpriifung des Zustandes der Beweh-

rung durch Ausmessung von eingebauten Probestiik-
ken

thode bei den Schuppen und der An-
ode (Metallauflosung) im Zentrum.
Die Korrosionsstrome, die durch die-
ses Makroelement bewirkt werden,
sind so klein, dass sie vernachldssigt
werden kénnen.

Auch wdhrend des Betriebes der Bau-
werke diirfen sich keine neuen Makro-
elemente bilden. Damit das Bauwerk
moglichst trocken bleibt und damit
kein Streusalz eindringen kann, muss
deshalb das Bauwerk oben mit Folien
abgedichtet werden (Bild 16). Damit
kein Spritzwasser von der Seite her in
das Bauwerk eindringen kann, werden
zwischen den Schuppen Dichtungen
eingebaut.

Uberwachung

Damit Bauwerke aus bewehrter Erde si-
cher betrieben werden konnen, muss
der Zustand der Bewehrung iiberwacht
werden konnen. Zu diesem Zweck wer-
den pro Bauwerk 3 bis 4 Schuppen ein-
gebaut, die je 4 Probekorper aus ver-
zinktem Stahl enthalten (Bild 17). Die-
se Probekorper kénnen aus dem Bau-
werk gezogen werden. Durch Ausmes-
sung der grossten Angriffstiefe sowie
durch Bestimmung des Gewichtsverlu-
stes kann das Ausmass des korrosiven
Angriffes bestimmt werden.

In Zukunft kann der Zustand der Be-
wehrung mit zerstorungsfreien Messme-
thoden beurteilt werden. Die Korro-
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Korrosionsge-

Das Thema wurde von den Autoren an der
Studientagung «Sonderbauwerke aus Locker-
gesteinen I (Bewehrte Erde und Gabions)»
behandelt. Die Tagung fand am 6. Mérz 1981
in Zirich statt und wurde von der Fachgrup-
pe fir Untertagebau (FGU) des Schweiz. In-
genieur- und Architektenvereins organisiert.

sionsgeschwindigkeit wird dabei durch
Messung des Polarisationswiderstandes
(Tabelle 2) ermittelt. Die Messanord-
nung ist in Bild 18 skizziert. Diese Me-
thode wird zur Zeit im Labor erprobt.
Zwischen traditionell ermittelten Wer-
ten aus Gewichtsverlustbestimmungen
und elektrochemisch gemessenen Da-
ten wird eine sehr gute Ubereinstim-
mung erreicht (Bild 19).

Die Anwesenheit von Makroelementen
kann mit einer Anordnung nach
Bild 18a kontrolliert werden. Zur Kon-
trolle wird nur ein Voltmeter zur Be-
stimmung von Potentialdifferenzen so-
wie ein Ampere-Meter zur Messung des
Kurzschluss-Stromes benotigt.

Zusammenfassung

Die Einflussgrossen, die das Korro-
sionsverhalten von Zink im Erdboden
bestimmen, sind heute bekannt. Die
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Stahl mit gravimetrisch bestimmten Daten

Bild 20

Korrosionsgeschwindigkeit kann mit
Hilfe der Bodenzusammensetzung an-
hand der vorhandenen Daten mit gros-
ser Genauigkeit abgeschédtzt werden. So
ist zum Beispiel ein Versuchsbauwerk in
Spanien (Bild 20), das fiir eine Lebens-
dauer von 8 Monaten ausgelegt war,
nach 9 Monaten zusammengebrochen.

Damit die gewlnschte Lebensdauer er-
reicht wird, miissen die Anforderungen
an die chemische Zusammensetzung des
verwendeten Bodens eingehalten sowie
die baulichen Massnahmen, die ein Ein-
dringen von Salzwasser in das Bauwerk
verhindern sollen, sorgfiltig ausgefiihrt
werden.

Die Uberwachung der Bauwerke aus be-
wehrter Erde ist heute noch mit einigem
Aufwand und Problemen behaftet.
Nach der Einfiihrung der elektrochemi-
schen Messmethoden wird aber die
Uberwachung der Bewehrung problem-
los werden.

L4\

Versuchshawwerk aus bewehrter Erde. Die speziell diinne Bewehrung wurde fiir eine Lebensdauer
von 8 Monaten ausgelegi. Nach 9 Monaten ist das Bawnwerk zusanimengebrochen
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