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Elektrochemische Untersuchung der
Korrosion von Armierungsstahl in Beton

Von Bernhard Elsener und Hans Bohni, Ziirich

Die ausgezeichnete Korrosionsbestiindigkeit von Stahl in Beton ist seit mehr als hundert
Jahren bekannt. Sie beruht auf einer diinnen oxidischen Schutzschicht, der Passivschicht,
die der Stahl im stark alkalischen Milieu des Porenwassers im abgebundenen Zement bildet.
Die Betoniiberdeckung ist fiir den Korrosionsschutz der Armierung insofern von Bedeutung,
als sie das Eindringen aggressiver Stoffe verhindern soll. Korrosionsschiiden an der Armie-
rung werden durch Alterung (Karbonatisierung) des Betons und/oder durch Chlorideinfluss
hervorgerufen. Wihrenddem Abbindebeschleuniger heute keine Chloride mehr enthalten
sollten, lisst der riesige Einsatz von Streusalz fiir den Winterdienst das Problem der Korro-
sion der Armierung - nicht erst seit den spektakuliir bekanntgewordenen Schadensfillen -
akut werden. Das Ausmass der Schiden lisst sich nur schwer abschitzen. In der BRD geht
von 400 Mio DM jihrlicher Briickenerhaltungskosten im Bereich der Fernstrassen [1] ver-
mutlich ein betrichtlicher Anteil zu Lasten der Tausalze. In den USA werden die jahrlichen
Kosten an Strassen und Briicken, die den Tausalzen angelastet werden miissen, auf 200-500
Mio US § beziffert [2].

Anstrengungen zur Beurteilung der Korrosionsgefihrdung der Armierung in Stahlbeton als
Funktion des Chloridgehalts sind daher dringend. Der in dieser Arbeit beschriebene Weg
iiber elektrochemische Untersuchungsmethoden ermdglicht eine zerstorungsfreie Bestim-
mung der Korrosionsgeschwindigkeit an Versuchsproben, eréffnet aber gleichzeitig eine
Mobglichkeit zur periodischen Uberwachung besonders gefihrdeter Konstruktionen und da-
mit eine Friiherkennung von Korrosionsschiden.

- Der fiir den Korrosionsschutz des
Stahls verantwortliche hohe pH-Wert
der Porenflissigkeit geht verloren.

Grundlagen

Bekanntlich beginnt Armierungsstahl
an der Atmosphéare (geniigend Feuch-
tigkeit vorausgesetzt) spontan zu korro-
dieren, er rostet. Derselbe Stahl in Be-
ton eingebettet korrodiert nicht, da
beim Abbinden und Erhérten von Port-
landzement Kalziumhydroxid, Ca(OH),
entsteht, im Porenwasser des Betons
bildet sich eine stark alkalische Losung
mit pH-Werten > 12,5 [3]. In dieser
Umgebung ist der Stahl durch eine diin-
ne oxidische Deckschicht (Passiv-
schicht) vor Korrosion geschiitzt. Die
Betoniiberdeckung bildet einen sekun-
dédren, mechanischen Schutz gegen Ver-
letzungen der Passivschicht und ver-
hindert - zumindest bei dichtem Beton
- das Eindringen von aggressiven Stof-
fen bis zur Armierung.

Ursachen der Korrosion

Zwei Griinde konnen dennoch zum
Rosten des Armierungsstahls in Beton
flihren:
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Das kann durch starkes Auswaschen
des Betons, vor allem aber durch die
Reaktion mit Kohlendioxid aus der
Luft geschehen:

H,0
(1) Ca(OH)sy+CO——
Ca CO; + H;0

Der Beton wird karbonatisiert, der
pH-Wert im karbonatisierten Bereich
ist <9. Wenn die karbonatisierte
Zone die Armierung erreicht hat, so
ist dort die Passivschicht nicht mehr
stabil, und es besteht Korrosionsge-
fahr. Der Rest der Armierung in den
intakten Bereichen wird nicht ange-
griffen (Bild 1). Bei dichtem Beton
fithrt die Karbonatisierung nur bei
sehr alten Bauwerken zu Korrosions-
schiiden, da die Eindringtiefe der kar-
bonatisierten Schicht einem v +-Ge-
setz gehorcht [4, 5].

- Aggressive Stoffe - vorallem Chlorid-
jonen - dringen bis zur Armierung
vor und zerstoren dort durch chemi-

6671 Avegno.
Der zweite Teil dieses Beitrages folgt in Heft Nr.16

Wz,
karbonatisiert

Armierung
pH

8

Bild 1. Lokale Korrosion des Armierungsstahls als
Folge der pH-Absenkung in teilweise karbonatisier-
tem Beton

schen Angriff die Passivschicht auch
bei hohen pH-Werten. Die Auflésung
des Stahls erfolgt dann nur an sol-
chen Stellen. Die Chloridionen kon-
nen dabei von Zusatzmitteln, aus Zu-
schlagsmaterialien, vom Anmach-
wasser usw. stammen, mehrheitlich
werden sie jedoch aus der Umgebung
(Streusalzeinsatz) in den Beton ge-
langen.

Der Zeitpunkt, in dem die Korrosion
einsetzt, hingt wesentlich von der Dik-
ke und der Qualitdt der Betoniiberdek-
kung und von der Chloridkonzentra-
tion an der Oberfliche ab. Risse und
Poren erleichtern die Karbonatisierung
und das Eindringen der Chloridionen
und verkiirzen somit die Zeit bis zum
Auftreten von Korrosionsschiden.

Mechanismus der Korrosion

Die Korrosion von Stahl im Beton ist
ein elektrochemischer Vorgang, in dem
der feuchte Beton den Elektrolyten bil-
det. Die Auflosung des Armierungs-
stahls kann durch die elektrochemische
Reaktion

(2) Fe—» Fe?* +2e Anode
dargestellt werden, d. h. ein Eisenatom
an der Stahloberfliche wird in ein Me-
tallion Uiberfiihrt, das geldst oder als fe-
ste Verbindung (z.B. Oxid) vorliegen
kann. Die freiwerdenden Elektronen
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werden ans Metall abgegeben und miis-
sen aus Elektroneutralitdtsgriinden von
einem in der Umgebung vorkommen-
den Oxidationsmittel (in der Praxis
meist Sauerstoff) aufgenommen wer-
den:

3) %0, + H,0 + 2e™—>
20H~ Kathode

Die gesamte Korrosionsreaktion be-
steht aus einer anodischen und kathodi-
schen Teilreaktion (auch als Oxidation
und Reduktion bezeichnet), die gleich-
zeitig ablaufen miissen. Anode und Ka-
thode haben unterschiedliche Potentia-
le, und da sowohl das Metall als auch
der feuchte Beton elektrische Leiter
sind, bilden die beiden Teilreaktionen
zusammen ein galvanisches Element
(Bild 2). Der in diesem Element flies-
sende Strom ist nach Gleichung (2) di-
rekt proportional zum Masseverlust
und damit ein Mass fiir die Korrosions-
geschwindigkeit.

Liegen gleichmissige Angriffsbedin-
gungen vor (z.B. an der Atmosphire),
so laufen anodische (Gleichung 2) und
kathodische Teilreaktion (Gleichung 3)
auf denselben Stellen und iberall auf
der Oberfldche ab. Die nach

4) Fe+'"%»0O,+H,0—
Fe (OH), — Rost

entstehenden Korrosionsprodukte (Rost)
bedecken die ganze Oberfliche und
fiihren unter Umstédnden zu einer Ver-
langsamung der Korrosion. Im Beton
sind die Angriffsverhdltnisse kompli-
zierter: Konstruktive, strukturelle und
chemische Inhomogenititen (z.B. teil-
weise Karbonatisierung an Rissen) fiih-
ren zur Ortlichen Trennung von Anode
und Kathode, es entsteht ein Makroele-
ment (Bild 1). Die Metallauflosung ist
dann an die unedlen Zonen (karbonati-
sierte Bereiche, lokal hohe Chloridge-
halte usw.) fixiert, die kathodische Teil-
reaktion lauft auf den noch intakten
(passiven) Bereichen ab. In diesem Fall

Bild 3.
und bei Korrosion unter Chlorideinfluss

OXIDATION
METALL ( § : ) BETON
REDUKTION
OXIDATION STROMFLUSS REDUKTION
Fe—> Fe" + 2.7 lonen + Elektronen %02+H20*2-e'—>20H’
ANODE KATHODE

Korrosionspotentiale von Armierungsstahl in Beton im Passivzustand

Bild 2.

wird die Korrosionsgeschwindigkeit ge-
geniiber dem Fall an der Atmosphére
(bei gleichem Sauerstoffzutritt) stark
erhoht.

Praktisch handelt es sich nicht um ganz
so einfache chemische Reaktionen. Aus
Gleichung (4) ist aber ersichtlich, dass
die Korrosionsreaktion das Vorhanden-
sein von Wasser und Sauerstoff voraus-
setzt — ein dichter Beton wird den Zu-
tritt von Sauerstoff stark erschweren
und damit die Korrosionsgeschwindig-
keit herabsetzen.

Die elektrochemische Natur der Korro-
sion und die damit verbundenen Phé-
nomene lassen sich zur Beurteilung des
Korrosionsverhaltens der Armierung
anwenden.

Die Potentialmessung an der Oberfliche
wird eingesetzt, um korrosionsgefahrde-
te Stellen (z.B. in Fahrbahnplatten von
Briicken) zu lokalisieren (s. Kap. 2).

Die Polarisationswiderstandsmessung er-
laubt die Bestimmung der Korrosionsge-
schwindigkeit auf elektrochemischem
Weg, also zerstorungsfrei (s. Kap. 3).

Im folgenden werden die beiden Ver-
fahren und insbesondere die am Insti-
tut angewandte Messmethode zur Be-
stimmung des Polarisationswiderstands
ndher erldutert.

Bild 4.

Korrosion von Armierungsstahl in Beton als galvanisches Element (schematisch)

Potentialfeldmessung zur Suche
nach Korrosionsstellen

In den Vereinigten Staaten von Ameri-
ka wird diese Methode seit etwa 1970
zur zerstorungsfreien Ortung von Stel-
len aktiver Korrosion der Armierung
vor allem auf Briicken -eingesetzt
(ASTM Standard C876-80) [6, 7]. Ent-
sprechende Verfahren und Gerdte wer-
den heute auch in Europa angeboten.
Was steckt dahinter?

Das Korrosionspotential

Die anodischen und kathodischen Teil-
reaktionen eines Korrosionsprozesses
lassen sich (dhnlich der Kennlinie von
elektrischen Bauteilen) durch Strom-
dichte/Potentialkurven  charakterisie-
ren. In Bild 3 ist eine intakte, passive
Stahloberfliche einer (unter Chlorid-
einfluss) korrodierenden Stelle gegen-
iibergestellt, die kathodische Teilstrom-
kurve sei in beiden Féllen identisch.
Ein stabiler Zustand in einem Korro-
sionssystem kann sich (aus Elektroneu-
tralitdtsgriinden) nur dort einstellen,
wo die kathodische Teilreaktion gleich
viel Elektronen aufbraucht wie bei der
Metallauflosung freiwerden - d. h. die
Stromdichten i, und i, miissen betrags-
massig gleich gross sein. Dieser Punkt -
das Korrosionspotential g,,,, - 1dsst sich

Potentialmessung auf der Betonoberfliche zum Auffinden korrodie-
render Zonen (schematisch)

Korrosion Passivzustand f/\\f
=| unter Cl™ Einfluss I oV Meter
5 |
2 FesFe?s 2e7 Hais
5] ugs -
o5 / elektrode
S / Exorr Klemme
'E {
G | A (BT S S A Beton
@ Byorr .~ Potential
b 7 T 777777777, i
g 4 IKorrosions-| /
Ll-mmmm e e 7 | stelle |  Aquipotential-
° 30, +H,0 +2e" 52 0H™ Stahl | | linien
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Tabelle 1. Empirische Grenzwerte fiir Potential-
messungen an Armierungsstahl in Betonkonstruk-
tionen (an der Atmosphdre). ASTM C876-80

Cu/CuS0q, Kalomel

Mit 90% Sicherheit

keine Korrosion £>-250mV |[e>—-190 mV

Mittelbereich, keine
Interpretation

Mit 90% Sicherheit

Korrosion £<—350mV | e< =290 mV

A1

Summenstrom

Allw)

|

|
q |

|
l |
| I
I 1
| |
I |
I |
"Aglw) !

e Messpunkte bei Gleichstrommessung
«— Messbereich bei Impedanzmessungen

Bild 5. Polarisationswiderstandsmessung (s. Text)

Bild 6 (rechts). Experimentelle Anordnung zur Im-
pedanzmessung von Stahl in Mortel/Beton

aus Bild 3 leicht graphisch ermitteln. In
der Korrosionsprifung ist die Lage des
Korrosionspotentials ein erster Hin-
weis auf das Korrosionsverhalten.

Die Potentialfeldmessung

Die Technik der Potentialfeldmessung
an armiertem Beton niitzt nun genau
diese Verhiltnisse aus: Da sich korro-
dierende Stellen von intakten, passiven
Bereichen durch ihre elektrochemi-
schen Potentiale unterscheiden, kon-
nen durch Messung der an der Oberfli-
che auftretenden Potentialunterschiede
die korrodierenden Bereiche gefunden
werden (Bild 4). Das funktioniert, so-
lange das umgebende Medium einen
hohen elektrischen Widerstand auf-
weist, z. B. an Luft. Bei Konstruktionen
in Meerwasser liesse sich auch bei Vor-
liegen stark korrodierender Zonen kei-
ne Potentialdifferenz messen.

Als Ausriistung bendtigt man eine Be-
zugselektrode mit einem bekannten,
konstanten Potential (z.B. Cu/CuSO,)
und ein hochohmiges Millivoltmeter.
Der niederohmige Pol des Messgeriits
wird mit der freigelegten, blanken Ar-
mierung verbunden, der andere mit der
Bezugselektrode. Damit nun richtig ge-
messen werden kann, muss der Strom-
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a) Transfer frequency analyser (TFA 1172)
b) Potentiostat (ECI 1186)
¢) Elektrochemische Zelle

1. Versuchslosung

2. Referenzelektrode

3. Gegenelektrode

4. Beton

5. Stahleinlage

kreis geschlossen sein, d. h. der Beton
muss oberflichlich angefeuchtet wer-
den, und die Elektrode wird mit einem
feuchten Schwamm als Unterlage auf
die zu messende Stelle aufgepresst. Die
gesamte Ausriistung wird heute kom-
plett angeboten.

Die Interpretation der Messresultate
wird nach dem ASTM Standard mit
empirisch ermittelten Grenzwerten
(siehe Tab. 1) durchgefiihrt. Bei Poten-
tialen positiver als =250 mV ist der Ar-
mierungsstahl mit grosser Sicherheit
intakt, bei Potentialen negativer als
—350 mV ist starke Korrosion zu erwar-
ten. Im Mittelbereich - der sehr héufig
gemessen wird - ist keine Aussage mog-
lich.

Beurteilung

Die Potentialmesstechnik ist - obwohl
sie quantitative Resultate liefert - eine
rein qualitative Untersuchungsmetho-
de, was der grosse, nicht eindeutig inter-
pretierbare Potentialbereich deutlich
zeigt. Das Festsetzen absoluter Grenz-
werte wird oft als problematisch erach-
tet, da die gegen die Armierung gemes-
senen Potentialwerte je nach Dicke der
Uberdeckung, Qualitit und Feuchtig-
keit des Betons usw. stark variieren

konnen. Ein relativer Vergleich der an
der Oberfldche gemessenen Potentiale
erscheint sinnvoller [8, 9]. Aussagen
iber die Geschwindigkeit der Korrosion
lassen sich aus Potentialmessungen
prinzipiell nicht machen.

Bestimmung der
Korrosionsgeschwindigkeit

Die sicherste Methode zur Bestimmung
der Korrosionsgeschwindigkeit - visu-
elle Beurteilung und Messen des Ge-
wichtsverlusts - ist bei Armierungs-
stahl in Beton destruktiv und erfordert
erheblichen Zeit- und Materialauf-
wand. Die elektrochemische Technik -
Messen des Polarisationswiderstands -
ist demgegeniiber zerstorungsfrei, rasch
durchzufiihren und liefert zudem noch
Informationen iber den zeitlichen
Verlauf der Korrosionsgeschwindig-
keit. Die aus elektrochemischen Messun-
gen ermittelte Korrosionsstromdichte
(mA/cm?) ldsst sich in Gewichtsverlust
(g/m?.Tag) oder Metallabtrag (um/
Jahr) umrechnen, der direkt die Quer-
schnittsreduktion des Armierungsstahls
angibt.

Der Polarisationswiderstand

In Bild 3 wurde das Korrosionspoten-
tial aus den beiden Teilstromkurven be-
stimmt. Die bei g,,,, fliessende Korro-
sionsstromdichte i, ist der Messung
nicht direkt zugédnglich, da von aussen
kein Strom (i;= 0) messbar ist. Dagegen
ist die Neigung der Stromspannungs-
kurve i experimentell messbar (Bild 5):

de Ag
) Rp= (dis)ak,,,.,- AR

Der Polarisationswiderstand R} ist defi-
nitionsgeméss die Neigung der Strom-
spannungskurve, vgl. Gleichung (5). Er
wird vom Verlauf beider Teilkurven be-
einflusst.

Zwischen dem Polarisationswiderstand
R/ und der Korrosionsgeschwindigkeit
i DEsteht folgender (herleitbarer) Zu-
sammenhang:

; B
(6) Lkorr =

m [mA/cm?]

In der Konstanten Bist die Potentialab-
hiangigkeit der beiden Teilreaktionen
enthalten, der Widerstand Rq ist der
durch das Messverfahren mitgemesse-
ne elektrische Widerstand der Beton-
iberdeckung.

Impedanzmesstechnik zur Bestimmung
des Polarisationswiderstands

Die Bestimmung der Korrosionsge-
schwindigkeit auf elektrochemischem
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Bild 7.

Weg basiert auf der Bestimmung des
Polarisationswiderstands nach Glei-
chung (5). Dazu sind prinzipiell Gleich-
und Wechselstrommethoden geeignet
[10-16]. Bei Gleichstrommessungen [11,
14] wird ein konstantes Potential von
+/—= 10 mV vom Korrosionspotential
aufgepragt und die resultierende Strom-
antwort A gemessen (Bild 5). Im Un-
terschied dazu wird bei der Wechsel-
spannungsmethode  (Impedanzmess-
technik)[13, 15, 16] ein um g, alternie-
rendes Potential bentitzt:

(7) € ((1)) = Ekonr T Ae (C\))

Die Potentialdnderung Ae (®) erfolgt si-
nusformig fiir verschiedene Frequen-
zen f(® = 271f) im Bereich von 10 kHz
bis etwa 1 mHz. Die resultierende
Stromantwort Al (w) (siehe Bild 5) hat
dieselbe Frequenz wie die Potential-
dnderung, i.a. aber eine Phasenver-
schiebung ®. Der Quotient

® Z)= {ra
) = | 22| exp(=j )

ist die Impedanz des Systems bei der
Frequenz o. Sie ldsst sich (flir einfache
Korrosionssysteme) schreiben als

R

= - =P
(10) Z(©) = Ra+ o p—c

Fiir hohe Frequenzen resultiert daraus
(vgl. Bild 7)

(11) Z(w —«)= Rq

der ohmsche Widerstand Rq, fiir tiefe
Frequenzen der Polarisationswider-
stand R,

(12) Z(0—0)=R)=Rqo+R,

[Q]

(€]

der auch aus Gleichstrommessungen
erhalten wird. Fiir das System Beton/
Armierungsstahl ist die Impedanzmess-

Impedanzmessungen an Armierungsstahl in Beton bei O und 1% CaClp Zugabe (s. Text)

technik vor allem aus zwei Griinden
vorzuziehen:

1. Die Betoniiberdeckung kann bei
grosser Dicke einen sehr hohen elek-
trischen Widerstand Rq aufweisen,
der die Korrosionsgeschwindigkeit
nach Gleichung (6) unzuléssig ver-
falscht und zu klein erscheinen lésst.
Dieser Widerstand Rq wird, wie
oben gezeigt wurde, aus Impedanz-
messungen klar mitgemessen, wih-
rend er bei Gleichstrommessungen
unerkannt bleibt.

2. Impedanzmessungen liefern neben
dem Polarisationswiderstand ein
ganzes Frequenzspektrum. Daraus
kénnen Informationen iiber schnel-
le, vorgelagerte Teilreaktionen er-
halten werden. Impedanzmessungen
erlauben damit eine bessere Beurtei-
lung des Korrosionsverhaltens.

Im folgenden wird das am Institut ange-
wandte experimentelle Vorgehen be-
schrieben.

Experimentelle Durchfiihrung

Die gesamte experimentelle Anord-
nung ist in Bild 6 schematisch darge-
stellt.

- Die Probekorper bestehen aus einem
Stahlstab mit «Beton»-Ummantelung
(Zusammensetzung siehe Tab. 2). Die ex-
ponierte Stahlfliche betrigt etwa 10 cm?
Sie werden in speziellen PVC-Formen her-
gestellt und darin 24 Std. ausgehértet. Um
Spaltkorrosion zu vermeiden, wurde ein
PVC-Rohrchen auf den Stahlstab aufge-
presst. Als Zusatz wurde Calziumchlorid
(CaCly) bis 2% (bezogen auf das Zement-
gewicht) verwendet, um unterschiedliche
Chloridgehalte zu simulieren.

- Die Probekdrper (= Arbeitselektrode) tau-
chen zur Messung in eine elektrochemi-
sche Zelle mit der Versuchslosung (Calzi-
umhydroxid mit demselben Chloridgehalt
wie die Probekdrper). Zur Potentialmes-
sung bendtigt man eine Bezugselektrode
(Kalomel- oder Ag/AgCl) und ein hoch-
ohmiges (R; > 10" Q) Voltmeter. Mit die-
ser Anordnung lassen sich bereits Korro-

Tabelle 2. Zusammensetzung der Mértelproben

Zement (PCTypl) C:A 9.8% 250 ¢g

Normsand (0-2 mm) 750 ¢
Wasser 125¢g
CaCl,-2H,0 0-2%

W/ Z Faktor 0,5
Calziumchlorid pro Zementgewicht

sionspotentiale messen. Zur Bestimmung
des Polarisationswiderstands miissen der
Probe von g€,y abweichende Potentiale
aufgezwungen werden, d.h. es muss ein
Strom fliessen. Zur Stromeinspeisung
dient die Gegenelektrode (zylindrisches
Netz aus nichtrostendem Stahl).

Zur Regelung eines vorgegebenen Poten-
tials dienen die sog. Potentiostaten (poten-
tial control amplifier), das Prinzipschalt-
bild ist in Bild 5 dargestellt. Das IST-Po-
tential der Arbeitselektrode wird iiber die
Bezugselektrode laufend gemessen und
nach einer Impedanzwandlerstufe (V1)
mit dem eingestellten SOLL-Potential
verglichen  (Differenzverstirker  V2).
Kleinste Abweichungen werden (mit
einem Verstirkungsfaktor von 109) durch
Anderungen im Stromfluss momentan
korrigiert.

- Das Kernstiick der Impedanzmesstechnik
ist der automatische Frequenzganganalysa-
tor (TFA 1172, Solartron, Schlumberger),
bestehend aus einem Generator (erzeugt
die Potentialinderung A¢ [w]), dem digita-
len Analysator (Cross Correlation) und
einer Rechen- bzw. Anzeigeeinheit, die di-
rekt den Betrag der Impedanz Z(w) und
den Phasenwinkel @ (w) (siehe Glei-
chung9) anzeigt. Der eingesetzte TFA
1172 erlaubt automatisches Messen und
Registrieren eines ganzen Frequenzspek-
trums. Die Messdaten konnen tber
IEEE-Bus auf einem Rechner abgespei-
chert und weiter ausgewertet werden.

Resultate und Diskussion

Eine erste Versuchsserie mit Mdortelpro-
ben auf PC-Basis (Zusammensetzung
vgl. Tab. 2), die Chloridgehalte von
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Tabelle 3. Korrosionspotentiale und Polarisationswiderstand nach 28 d in 100% rel. Luftfeuchtigkeit.
Stahlfldche 10 cm?
CaCl, -Gehalr* Ekorr Rq Rp DiffllSiOll Vkorr
%] [mV Kal.] Q kQ] [um/Jahr]
0 -169 49 > 400 -
0 —165 42 > 550 -
0.1 -155 60 > 500 - 2 <024
0,1 —151 52 > 620 - 3 wm/Jahr
0,5 -162 44 > 300 -
0,5 —342 42 2 - = >150**
1,0 —457 41 1 - 2| >300%*
1,0 —450 42 1 - = £
-~

2,0 -579 47 0,5 schwach | 2 | > 600**
2,0 —545 43 0.9 schwach >300%*

* Umrechnungin%Cl™ : ClI” = Y% CaCl,-Gehalt

** Bei korrodierten Flichen <1 cm?sind hohere, im dauernd durchnissten Beton kleinere Korrosionsge-

schwindigkeiten zu erwarten.

Tabelle4.  Korrosionspotentiale und Polarisationswiderstand derselben Proben wie Tab. 3. Zusdtzlich 7d
in Ca (OH), - Losung ausgelagert. Stahlfliche 10 cm?
Ca Cly-Gehalt* Eiair Rq R, Diffusion Vkorr

%] [mV Kal] Q) [kQ] [um/Jahr]
0 -160 146 > 300 -
0 -161 128 > 600 -
0,1 —149 155 > 540 - E < 0,24
0,1 159 148 > 580 - 2 um/Jahr
0.5 =155 143 > 550 - =
0.5 =216 147 20 schwach > 15%%
1,0 —430 117 4 s > 15t
1,0 —613 124 2 o 8 > 150**
2,0 =710 103 0.4 stark S5 >e600
2,0 —522 93 1,8 stark LM > 300%*

* Umrechnungin%Cl™: ClI” =% CaCl,-Gehalt

** Bej korrodierenden Fliachen <1 cm?sind hohere, im dauernd durchnissten Beton kleinere Korrosions-

geschwindigkeiten zu erwarten.
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0-2% CaCl, (pro Zementgewicht) ent-
halten, zeigt folgende Resultate (Bild 7
und Tab. 3, 4):

1. Nach der Auslagerung der Proben
(28 d bei 100% rel. Luftfeuchtigkeit)
liegt der Polarisationswiderstand R,
von Proben mit CaCl,-Gehalten 2
1% um mindestens einen Faktor 100
unter den Werten der chloridfreien
(CaCl, < 0,5%) Proben. Der Gehalt
0,5% bildet gerade die Grenze.

2. Die Korrosionspotentiale (Kol.2 in
Tab. 3) zeigen denselben Verlauf wie
der Polarisationswiderstand: Proben
mit hohem Polarisationswiderstand
haben viel positivere (edle) Potentia-
le als Proben mit kleinem Polarisa-
tionswiderstand.

3. Eine weitere Lagerung in Ca(OH),-
Losung erhoht bei allen Proben den
elektrischen Widerstand Rq der
Morteliiberdeckung. Proben mit ho-
hen Chloridgehalten weisen - wegen
der hoheren Leitfahigkeit - eine
schwichere Zunahme auf. Bei den
Proben mit hohen CaCl,-Gehalten
tritt ein markanter Diffusionseffekt
und eine leichte Erh6hung des Pola-
risationswiderstands auf.

Nach Gleichung 6 bedeutet ein kleiner
Polarisationswiderstand eine hohe Kor-
rosionsgeschwindigkeit. Bereits nach
einmonatiger Lagerung an feuchter
Luft korrodieren die Proben mit 1%
und 2% CaCl-Zusatz stark. Der fiir die
Korrosion notwendige Sauerstoff kann
in dieser Zeit in genligender Menge und
rasch durch die Morteliiberdeckung
diffundieren. Eine Lagerung in
Ca(OH),-Losung  unterbindet  die
Sauerstoffzufuhr sehr stark - die Kor-
rosionsgeschwindigkeit in den anfidng-
lich sehr stark korrodierenden Proben
wird durch Sauerstoffnachschub kon-
trolliert und zunehmend verlangsamt.
Die Proben mit CaCl,-Zusatz < 0,5%
zeigen in allen Fillen eine sehr kleine
Korrosionsgeschwindigkeit, die dem
passiven Zustand des Armierungsstah-
les entspricht. Ein Diffusionseffekt ist
hier nicht festzustellen.

Beurteilung

Die Resultate aus den Impedanzmes-
sungen stimmen mit den aus Potential-
messungen erhaltenen Informationen
iberein. Die Impedanzspektren liefern
aber die Grundlage fiir eine viel weiter-
gehende und differenziertere Beurtei-
lung des Korrosionsverhaltens von Ar-
mierungsstahl in Mortel/Beton.

Der zur exakten quantitativen Bestim-
mung der Korrosionsgeschwindigkeit
notwendige Polarisationswiderstand R}
(Gleichung 12) muss in zwei Fillen ex-
trapoliert werden:
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1. Die Korrosionsgeschwindigkeit ist
sehr klein, d. h. der Stahl ist passiv.

2. Die Korrosionsgeschwindigkeit wird
durch den Sauerstoffzutritt be-
stimmt, d.h. sie ist diffusionskon-
trolliert.

In beiden Fillen bestimmt man einen
Mindestwert des Polarisationswider-
stands, der sich aber auf die gesamte
Probenfliche bezieht. Korrodiert die
Probe nicht ganzfldchig, sondern nur
lokal, so sind die tatsdchlich auftreten-
den Korrosionsgeschwindigkeiten we-
sentlich hoher als die aus R, ermittelten
Werte.

Trotz dieser Schwierigkeiten in der
exakten Angabe der Korrosionsge-
schwindigkeit ist es problemlos moglich
(s. Resultate), korrodierende von nicht
korrodierenden Proben zu unterschei-
den und die Intensitdt der Korrosion
aus dem Wert von R, herauszulesen.

Folgerungen - Anwendung in der
Praxis

Mit der vorgestellten Impedanzmess-
technik steht eine Untersuchungsme-
thode zur Verfiigung, die das Korro-
sionsverhalten von Armierungsstahl in
Beton erfasst und eine detaillierte Beur-
teilung ermdglicht. Die Methode ist
vielseitig anwendbar:

Im Labor wird damit die Beurteilung
der Korrosionsgefihrdung der Armie-
rung durch Chloride oder andere Zu-
satzmittel bzw. der Wirksamkeit von
Korrosionsschutzmitteln (durch Her-
steller oder Anwender) ermdglicht.
Genau gleich ldsst sich das Korrosions-
verhalten der Armierung in Reparatur-
morteln (PC oder EPC-Basis) und an
Grenzflichen Beton/Reparaturmortel
untersuchen.

Bausanierung und Substanzerhaltung

Diagnose, Konzept, Sanierungskontrolle

Von Bert Romer, Beinwil am See

Eine Bausanierung kann aus verschiedenen Griinden erforderlich sein. Im vorliegenden Bei-
trag wird das Vorgehen bei Alterung und Verwitterung aufgezeigt. Ausgehend vom erhobenen
Ist-Zustand und vom neu definierten Soll-Zustand, ist ein Sanierungskonzept zu entwickeln,
woraus die Sanierungsmassnahmen abzuleiten sind. Die Darlegungen sind im Sinne einer
Wegleitung fiir Bautenschutz und Bausanierung zu verstehen, um neuzeitliche Bauten aus
Beton, Putz und Mérteln im Hoch- und Tiefbau zu erhalten, aber auch um historische Bau-
ten mit Naturstein, Morteln, Putzen, Grobkeramik und Bemalungen zu restaurieren oder re-

novieren.

Einleitung

Die baulichen Vorschriften sehen vor,
dass Anlagen so zu errichten, zu dndern
und instand zu halten sind, dass die 6/~
fentliche Sicherheit und Gesundheit
nicht gefdhrdet werden. Bauherren, In-
genieure und Architekten werden im
Zusammenhang mit dauerhafter Ge-
brauchsfihigkeit der Bauwerke immer
auch  massgeblich  wirtschaftliche
Aspekte und auch kulturelle Werte be-
achten. Kunsthistoriker und Denkmal-
pfleger messen der Erhaltung wertvoller
Bausubstanz sehr viel Bedeutung zu,
denn Material und Kunsthandwerk
sind nicht beliebig ersetz- und auswech-
selbar. Eine sachkundige Kontrolle der
bestehenden Bauten sowie der Kunst-
denkmiéler und Monumente soll sicher-
stellen, dass Mingel und Fehlverhalten
der Baustoffe sowie Alterung und Ver-
witterung rechtzeitig erkannt werden

und dass mit grosstmoglicher Gewdhr
ein Zerfall, ein Versagen verhindert
werden kann. Ein friihzeitiges Erken-
nen der Sanierungserfordernisse und
der geeigneten baulichen Massnahmen
dient der Substanzerhaltung. Entspre-
chende Vorschriften regeln recht weit-
rdumig Verantwortung und richtiges
Handeln im Zusammenhang mit der
Gebrauchsfihigkeit und fiir die Erhal-
tung des Gebrauchszustandes. Der Bei-
trag geht nicht weiter auf die Vorschrif-
ten fiir rechtliche Belange ein.

Alle pordsen Baustoffe, also alle aufge-
fiihrten Baustoffe und auch Naturstein,
altern. Baustoffe mit einer hohen Alte-
rungsresistenz zu verbauen war schon
immer ein wesentliches Anliegen der
Baukunst. Heute versteht man unter
dem Begriff der Qualitdtssicherung,
dass Baustoffe mit entsprechender Qua-
litdt, gentigender Bestdndigkeit, Dich-
tigkeit, Korrosionsbestandigkeit und

An Bauwerken kann dieselbe Methode
angewandt werden. Ahnlich wie bei der
Potentialmesstechnik muss ein Stiick
der Armierung freigelegt werden, auf
der Betonoberfliche wird die Bezugs-
und Gegenelektrode aufgebracht. An
neuen Bauwerken ist auch der Einbau
von Teststdben an besonders gefahrde-
ten Stellen denkbar.

Die im Vergleich zur Potentialmesstech-
nik aufwendige Ausriistung, die Not-
wendigkeit der Registrierung der Daten
im Felde und die Komplexitét der In-
terpretation der Impedanzspektren er-
fordern ein hohes Mass an Kenntnissen
und Erfahrung. Die fiir sinnvolle Sanie-
rungsmassnahmen erforderlichen ge-
nauen Kenntnisse {iber den Zustand
der Armierung in Bauwerken diirfte
den Aufwand durchaus rechtfertigen.

Adresse der Verfasser: Dr. B. Elsenerund Prof. Dr.
H. Béhni, Institut fiir Baustoffe, Werkstoffchemie
und Korrosion, ETH-Hénggerberg, 8093 Ziirich.

Festigkeit die Soll-Werte und Norm-
konformitit gepriift im Bauwerk auf-
weisen. Dabei wird beachtet, dass be-
stindige und alterungsresistente Bau-
stoffe sowie eine geeignete Konstruk-
tion Voraussetzungen sind, um bei
einer bestimmten Nutzung und Um-
weltbelastung eine dauerhafte Ge-
brauchsfihigkeit gewédhrleisten zu kon-
nen. Konstruktive Fehler, Verformun-
gen, Zwéngungen und falsche Dimen-
sionierung sind separat zu behandelnde
Ursachen fiir das Versagen eines Bau-
werkes. Katastrophenschdden und
Brandschdden haben ihrerseits eindeu-
tige Ursachen. Darauf wird hier weni-
ger eingegangen. Vielmehr wird eine
Wegleitung fiir Bautenschutz und Bau-
sanierung derjenigen Bauten und
Kunstdenkméler beschrieben, bei de-
nen vor allem die Alterung und Verwit-
terung der Baustoffe Sanierungsmass-
nahmen erforderlich machen. Selbst
bei neuerstellten Bauwerken miissen
Baustoffe mit ungentigender Qualitét
und Bestdndigkeit durch praventive
Schutzmassnahmen gegen eine schnelle
Alterung geschiitzt werden.

Es ist allgemein bekannt, dass viele ver-
schiedene Einfliisse schnelleres oder
gar frithzeitiges Altern der Baustoffe
auslosen konnen, so beispielsweise:

- Fehlplanungen in der Konstruktion,
Bauweise, Materialwahl, Baugrund

- Verdnderung der Nutzung

- exponierende Architektur und Kon-
struktion

- Ubernutzung

- Nutzungseinfliisse und Umweltein-
flusse, Tausalze, Schadstoffe, Feuch-
tigkeit

269




	Elektrochemische Untersuchung der Korrosion von Armierungsstahl in Beton

