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Korrosion an Bewehrungs-

stdhlen

Versuche in chloridfreiem und chloridhaltigem Beton ohne und

mit kathodischem Schutz

Das Verhalten von Stahlproben in chlorhaltigem Beton sollte unter
verschiedenen Randbedingungen aufgezeigt und die Wirkung eines
kathodischen Schutzes untersucht werden. Durch Einhalten vorgegebe-
ner elektrischer Spannungen, Temperaturen und Luftfeuchtigkeit wa-
ren reproduzierbare Versuchsbedingungen zu schaffen.

Es ist bekannt, dass die Stahlbewehrung
in chloridhaltigem Beton korrodiert,
wodurch schwerwiegende Schidden ent-
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stehen konnen [1...6]. Es ist aber nicht
genau bekannt, wie schnell die Korro-
sion unter definierten Bedingungen ab-
lduft und wie sie beeinflusst werden
kann. Mit den vorliegenden Versuchen
soll das Verhalten des Bewehrungsstah-
les in Gegenwart von Chlorid und un-
ter Anwendung eines kathodischen
Schutzes durch einfache Versuche un-
tersucht werden [7]. Ausserdem soll mit
den Resultaten abgeschitzt werden, ob
mit einer Wasserstoffversprodung, die
besonders  Spannstihle  gefdhrden
kdnnte, zu rechnen ist.

Wesen der Korrosion und des
kathodischen Schutzes

Wenn man von Korrosion spricht,
meint man im allgemeinen Sprachge-
brauch eine Zerstorung metallischer
oder nichtmetallischer ~ Werkstoffe
durch dussere Einflisse, die oberflich-
lich beginnen und nach innen fort-
schreiten.

Nach DIN 50900 wird Korrosion als
Reaktion eines metallischen Werk-
stoffs mit seiner Umgebung verstan-
den, die eine messbare Verinderung
des Werkstoffs bewirkt und zu einer Be-
eintrichtigung der Funktion eines me-
tallischen Bauteils oder eines ganzen
Systems fiihren kann.

Die elektrochemische Korrosion beno-
tigt immer einen lonenleiter (Elektroly-
ten). Die Oxidation und Reduktion er-
folgt hier nicht unmittelbar zwischen
den Atomen, sondern ortlich getrennt,
teilweise sogar an weit auseinanderlie-
genden Stellen. Man spricht hier auch
von Lokalelementbildung, Kontaktkor-

rosion (galvanische Zelle), die zur Zer-
stérung des Materials fithrt. Diese Art
der Korrosion ist die weitaus haufigste,
zu der auch die Rostbildung auf der Be-
wehrung zédhlt.

Schematisch lésst sich ein Korrosions-
vorgang in eine Anoden- und Katho-
denreaktion unterteilen, wobei an der
Anode das atomare Eisen Elektronen
abgibt und unter Bildung von positiv
geladenen Kationen in Lsung geht,
wihrend an der Kathode der Sauerstoff
durch die an der Anode freigesetzten
Elektronen in Gegenwart von Wasser
zu OH-Anionen reduziert wird. Die
Leitung der Elektronen von der Anode
zur Kathode erfolgt hierbei iiber den
metallischen Leiter, wiahrend das Ge-
samtsystem iiber die Elektrolytlésung
kurzgeschlossen ist (vgl. Késtchen):

Anodenreaktion
Oxidation des Eisens
2 Fe — 2 Fe2t +4e-

Kathodenreaktion
Reduktion des Sauerstoffs
0 +2H;0 +4e”—40H-

Gesamtreaktion
2 Fe + O; + 2H,0 — 2 Fe(OH),

Ob und unter welchen Bedingungen die
vorgenannten Reaktionen ablaufen, ist
aus dem Pourbaix-Diagramm ersicht-
lich (Bild 1).

In einem feuchten, noch nicht carbona-
tisierten Beton befindet sich der Beweh-
rungsstahl in einer Umgebung, die etwa
einen pH-Wert von 12 aufweist. In die-
sem Milieu konnen in Abhingigkeit
des Potentials zwei Schutzmechanis-
men auftreten, nidmlich Korrosions-
schutz durch Passivierung bzw. durch
thermodynamische Stabilitit. Bei der
Passivierung, die unter der genannten
Alkalitit bei einem Potential von
> —1000 mV gegeniiber den Kupfersul-
fatelektroden auftritt, ist das Eisen
durch eine dichte Oxidschicht ge-

Tabelle 1. Parameter fiir Versuche 1-6

Abmessungen der Probekdrper
36cm X 12em X 12 cm

Betonqualitét:

TFB-Standardbeton, jedoch mit
Koérnung 0-16 mm

Zement = 300 kg/m?

Wasser = 150 kg/m?
Wasser/Zement-Wert = 0,5
Temperatur: 50 °C
Luftfeuchtigkeit: 80% r.F.

Versuche 1-3: chne Chlorid

1:  Ohne Schutzstrom
2, 3: Mit kathodischem Schutz

Versuche 4-6: mit Chlorid
Chlorid: 2% beziigl. Zement
(3,3% NaCl)
Chlorid: 2,5%o bezligl. Beton
4: Ohne Schutzstrom
5,67 Mit kathodischem Schutz

schiitzt, wihrend bei einer Potentialab-
senkung auf < —1000 mV eine Elektro-
nenabgabe aufgrund thermodynami-
scher Reaktionen nicht mehr mdglich
1st.

Wirken nun auf das soeben beschriebe-
ne System Chloride ein, kommt es,
wenn sich der Bewehrungsstahl auf
einem Potential befindet, das deutlich
iiber -800 mV (Cu/CuSO,) liegt, zur ge-
flirchteten chloridinduzierten Lochkor-
rosion, wihrend im Gebiet der Stabili-
tit Chloride keinen Einfluss auf die
Korrosionsbestindigkeit der Beweh-
rung haben. Und genau dieses Verfah-
ren der Potentialabsenkung macht man
sich beim kathodischen Korrosions-
schutz (KKS) dadurch zunutze [7], dass
man in den Beton eine Anode einbaut
und den Bewehrungsstahl durch Anle-
gen einer Fremdspannung kathodisch
auf das entsprechende Niveau absenkt
(vgl. Bild 1.)

Bild 1.
facht

Pourbaix-Diagramm, verein-

Passivierungsgebiet
durch Ausbildung einer
Eisenoxid-Schutzschicht

Gebiet der thermo-
dynamischen Stabilitat

Potential [mV), gegen Cu/CuSOy4 -Ref.-Elektrode

| B TR () ) (/R R T e VA (R B
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Bild 2. Probekérper mit Elektrodenanordnung; la, lb: Betonbewehrung, & 20 mm,

sandgestrahlt; 2: Anode; 3: Ag/AgCl-Referenz-Elektrode
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3

Bild 3.  Elektrische Schalung; 1: Stromquelle, max. 6,4 V =; 2: mA-Meter fir Speise-
strommessung; 3: mV-Meter fir die Messung des Fe-Potentials; 4: mV-Meter fir

Speisespannungsmessung

-500

o)
[5)
<
=)
<
>
€
3
T
2
°
a E
-400 Legende:
1: 0,0% Chlorid, 0 mA/m? 4: 2,0% Chlorid, 0 mA/m?
1 2: 0,0% Chiorid, 0,1 - 1 mA/m? 5:2,0% Chlorid, ~1 - 5 mA/m?
3: 0,0% Chiorid, 1 ~ 5 mA/m? 6: 2,0% Chlorid, ~10 - 40 mA/m?
-500 — T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Tage
Bild 4. Proben 1-6, Ausschalt-Potential Innenbewehrung
o}
5
< R
2 3
>
E
]
b
2
9]
a —
-400 Legende:
1: 0,0% Chlorid, 0 mA/m? 4: 2,0% Chlorid, 0 mA/m?
2: 0,0% Chlorid, 0,1 - 1 mA/m? 5. 2,0% Chlorid, ~1 - 5 mA/m?
3: 0,0% Chlorid, 1 ~ 5 mA/m? 6. 2,0% Chlorid, ~10 - 40 mA/m?

T T T T
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Tage

Bild 5. Proben 1-6, Ausschalt-Potential, Aussenbewehrung
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Versuchsaufbau

Fiir diese Untersuchungsreihe wurden
total sechs Betonprismen (PC =300
kg/m? dmax =16 mm, W/Z =0,50)
mit den Abmessungen von 12cmX
12cmX36 cm hergestellt, wovon drei
mit 2% Chlorid (bezogen auf Zement)
versetzt und drei chloridfrei waren. Die
genaue Anordnung der Komponenten
sowie des Messschemas fur die elektri-
schen Grdssen sind aus den Bildern 2
und 3 ersichtlich. Die in jedes Prisma
einbetonierten Bewehrungsstdhle hat-
ten einen Durchmesser von 20 mm und
wurden vor dem Einbringen oberflich-
lich auf die Giite Sa 3.0 sandgestrahlt.
Zur Abnahme der elektrischen Grosse
waren sie stirnseitig mit 4-mm-Bohrun-
gen von 20 mm Tiefe versehen.

Die Lagerung erfolgte nach einer
24stiindigen Erhdrtungsphase bis zum
Versuchsende (starke Rissbildung im
Beton nach 128 Tagen) im Klima-
schrank bei 50°C und 80% relativer
Feuchte. Dabei wurden die Prismen
mit unterschiedlichen Stromdichten ge-
schiitzt.

Versuchsdurchfihrung

Unmittelbar nach der Betonprismen-
herstellung wurden die Bewehrungs-
stihle mit der vorgesehenen Gleich-
spannung kathodisch geschiitzt, die nur
kurzfristig nach 24 Stunden beim
Transferieren der Probekdrper in den
Klimaschrank unterbrochen wurde.
Anschliessend wurde der Korrosions-
vorgang durch regelméssige Messungen
folgender Gréssen verfolgt:

- Schutzstrom der Bewehrung: I(mA)
- Schutzstromdichte der

Bewehrung: 1(mA/m?)
- Speisespannung: Usp (mV)
- Einschaltpotential

gegen Ag/AgCl: Ue (mV)
- Ausschaltpotential gegen

Ag/AgClnach3s: Ua (mV)

Durch zeitlich versetzte Absenkungen
der Feuchtigkeit konnten zudem noch
wertvolle Aufschliisse tber den Ein-
fluss des Austrocknens auf den elektri-
schen Widerstand des Betons sowie auf
die Rekonvaleszenz bei der Wiederbe-
feuchtung gewonnen werden.

Resultate der Versuche

Potentialverhalten

In den Bildern 4 und 5 sind die Aus-
schaltpotentiale der Innen- und Aus-
senbewehrung gegen die Zeit darge-
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Probe 3, 0.0 % C1, Zentrumsstab Probe 6, 2.0 % C1, Zentrumsstab

ilmA/m2]-UtalmV], Rlkd ilmA/m2]-UtalmV), Rk
1000

10000
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0.01 : . . 1
[0} 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Dauer (Tage) Dauer (Tage)
—— Stromdichte  —%— Aussch.-Pot. ~ —#— Widerstand —— Stromdichte ~ —*%— Aussch.-Pot.  —%— Widerstand
Bild 6. Probe 3, 0,0% CI, Zentrumsstab Bild7. Probe 6, 2,0% CI, Zentrumsstab

—— Stromdichte —+— Aussch.-Pot. == Widerstand

Bild 8. Die Betonprismen 1-3 (ohne Chloridzusatz) waren am
Versuchsende noch intakt

Bild 9.  Prisma 4, wie Prisma 5, jedoch ohne Schutzstrom (star-
ke Rissbildung)

hE‘b“ng Switze

Bild 10. Betonprisma 5 mit 2% Chlorid und einem Schutzstrom  Bild 1. Anode von Versuch 6 mit 20 bis 40 mA/m? Schutz-
von 5 mA/m? (geringere Rissbildung gegentiber Bild 9) stromdichte. Die geringe Ph-Absenkung um die Anode konnte
durch die Farbreaktion des Indikators nachgewiesen werden
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stellt. Wie sich hieraus entnehmen
lasst, steigen bei den chloridfreien Pro-
ben die Potentiale innerhalb des ersten
Tages von —450 mV auf —200 mV an
(immer gegen Ag/AgCl gemessen).
Diese Werte stabilisieren sich bei den
kathodisch geschiitzten Proben (Nr. 2
und 3) in den nachsten 25 Tagen auf
—100 mV.

Die erneute Potentialdnderung von
—100 auf —200 mV ab dem 60. Tag lasst
sich durch Erhéhung der Speisespan-
nung erkldren, wihrend die zwischen-
zeitlichen Variationen durch eine vor-
iibergehende Absenkung der Luft-
feuchtigkeit und somit durch einen
Austrocknungsvorgang mit Verdnde-
rung des elektrischen Betonwiderstan-
des verursacht worden sind. Das Poten-
tial der Probe Nr. 1 ohne Fremdstrom
stieg dagegen von —400 mV kontinuier-
lich bis zum 45. Tag auf rund =5 mV
an, um anschliessend bis Versuchsende
nach 128 Tagen diesen Bereich zu hal-
ten.

Stromdichte: Ausschaltpotential
und elektrischer Widerstand

In den Bildern 6 und 7 sind in Analogie
zu den vorgidngigen Ausfiihrungen un-
ter «Potentialverhalten» erginzend die
wichtigsten Kenndaten zusammenge-
fasst. Beriicksichtigt wurden jedoch nur
die Werte des Zentrumstabes im chlo-
ridfreien sowie chloridkontaminierten
Beton bei einer Soll-Speisespannung
von 1200 mV.

Wie sich im Versuchsverlauf zeigte,
reichte die vorgegebene Speisespan-
nung von 1200 mV nur fiir den Anfang
der Versuchsphase aus, um die gefor-
derte Stromdichte von 10..20 mA/m?
zu erreichen. Daher wurde dieser Wert
beim chloridfreien Betonprisma ab
dem 15. Tag auf 4500 mV und ab dem
60. Tag auf 6000 mV erhoht. Entspre-
chende Verdanderungen nahm man
auch beim chloridhaltigen Beton vor.
Hier wurde die Speisespannung am 14.
Tag auf 2500 mV und am 40. Tag auf
etwa 3300 mV erhoht.

Diskussion der Resultate

Chloridfreie Betonproben

Die Prismen 1 bis 3 ohne Zusatz von
Chlorid zeigten eine passive Eisenober-
fliche ohne jeglichen Angriff. Ein
Schutzstrom von etwa | mA/m? war in
der Lage, das Ruhepotential von etwa
—50 mV um 100 bis 200 mV auf —200
mV zu senken (Bild 8).

Auf das Aussehen der Proben hatte die-
ser Schutzstrom aber keinen Einfluss.
Trotz der bei Versuch 3 relativ hoch an-

1216

gelegten Speisespannung von 6,4 Volt
(1=1...3 mA/m?) gelang es nicht, das
Ausschaltpotential auf tiefere Werte als
rund —250 mV zu senken. Stahloberfli-
chen, die sich in chloridfreiem Beton
befinden, weisen somit einen tiefen
Schutzstrombedarf auf.

Durch die beobachtete Potentialabsen-
kung kann die korrosive Wirkung pas-
siver Stahloberflichen auf Oberfli-
chenbereiche, die sich in chloridhalti-
ger oder neutraler Umgebung befinden,
aufgehoben werden. Das heisst, die
Kontaktkorrosion von Bewehrungs-
stahl in inhomogen versalzenem Beton
wird vermieden, falls eine Potentialab-
senkung auf Werte <—300 mV oder
—400 mV erfolgt.

Chloridkontaminierte
Betonproben

Bei den Prismen 4-6, die beziiglich Ze-
ment 2% Chlorid enthielten, ergab sich
eine vom Schutzstrom abhéngige, mehr
oder weniger heftige Korrosion des Be-
wehrungsstahles, wobei sich an der
Grenzfldche zwischen Stahl und Beton
eine schwarze Magnetitschicht bildete.
Diese war auf der Unterseite viel stir-
ker ausgeprigt als auf der Oberseite
und erreichte bei der Probe 4 eine Dik-
ke von 2,6 mm (Bild 9). Offensichtlich
war der Kontakt zwischen dem passi-
vierenden Kalziumhydroxid und der
Stahloberflache unten ineffizienter als
oben. Ein Schutzstrom von 5 mA/m?
konnte die Korrosionsgeschwindigkeit
um einen Faktor von etwa 4 verlangsa-
men, so dass nur wenig Eisenoxid ent-
stand. Trotzdem trat auf der Unterseite
der Bewehrung bei Versuch 5 eine diin-
ne, bis zu 0,65 mm dicke Magnetit-
schicht auf, die den Beton nach einer
Versuchszeit von etwa 3'2 Monaten zu
sprengen vermochte (Bild 10). Ein er-
hohter Schutzstrom in der Gréssenord-
nung von etwa 20 bis 40 mA/m? konnte
das Ruhepotential des Prismas 6 auf
Werte von etwa —300 mV senken. Die
Korrosion wurde drastisch verlangsamt
und trat nur noch unbedeutend auf. Die
Dicke der Magnetitschicht war geringer
als 0,01 mm. Dadurch wurde die Beton-
probe 6 (Rand) in der Versuchszeit von
4 Monaten nicht gesprengt (Bild 11);
um die Anode konnte eine geringe
pH-Absenkung nachgewiesen werden.

Die Versuche zeigen klar, dass in Beton
mit hohem Versalzungsgrad die Korro-
sion durch geringe Schutzstrome von
etwa 5 bis 10 mA/m? wohl stark redu-
ziert, aber je nach Potentiallage nicht
ganz vermieden wird. Zu diesem Zweck
sind Stromdichten von etwa 20-40
mA/m? und eine Absenkung des Poten-
tials auf Werte <—300 oder —400 mV
(je nach Chloridkonzentration) not-
wendig.

Tabelle 2. Elektroden

Bewehrungsstahl:

20 mm Durchmesser, freie, nicht abge-
deckte Lange: 30 cm Oberfldche sandge-
strahlt, Sa 3,0

Zentrumselektrode: 1
Randelektrode: 2
Bezugselektroden:

Ag/AgCl, Durchmesser: 8 mm

Anoden:

Leitfahiger Kunststoff, Ferex 100 (Ray-
chem) Durchmesser 8 mm, freie, nicht
abgedeckte Lange:30 cm

Tabelle 3. Abkiirzungen
[:  Schutzstrom in mA

Usp: Speisespannung zwischen der An-
ode und den zwei Stahlproben

Uje: Einschaltpotential der Zentrums-
stahlprobe beziiglich den zwei
Stahlproben

Use: Einschaltpotential der Randprobe
beziiglich der Ag/AgCl-Bezugse-
lektrode

Uj,: Ausschaltpotential der Zentrums-
probe beziiglich der Ag/AgCl-Be-
zugselektrode

Ua,: Ausschaltpotential der Randprobe
beziiglich der Ag/AgCl-Bezugs-
elektrode
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Die bei diesen Versuchen gemessenen
hohen Stromstérken gelten nur fiir be-
liftete Betonstrukturen mit hohem
Chloridgehalt und homogener Chlorid-
verteilung. Bei inhomogen versalzenem
Beton wird der mittlere Schutzstrombe-
darf geringer, weil die passiven Ober-
flaichenanteile der Bewehrung des ho-
heren Oberflichenwiderstandes wegen
viel weniger Strom aufnehmen.

Der Spannungsanstieg des gesprunge-
nen Versuchsprismas 4 war darauf zu-

Korrosion durch

riickzufiihren, dass die im Kontakt mit
Beton befindliche Magnetitoberfldche
selbst als Elektrode wirkte und ein viel
héheres Potential aufwies als Stahl.
Dieser Effekt muss bei der Beurteilung
von gerissenen Stahlbetonstrukturen
beriicksichtigt werden, um Fehlbeurtei-
lungen zu vermeiden.

Der bei den vorliegenden Versuchen
eingesetzte Bewehrungsstahl ist unemp-
findlich auf Wasserstoffversprédung.
Aber auch hochfeste Spannstihle wi-

Mikroorganismen

Korrosion an einem Dach aus sendzimir-verzinkten Stahltrapez-
profilen durch Stoffwechselprodukte von Mikroorganismen

Mikroorganismen, welche auf Kunststoffrahmen von Dachaufbauten
oder an der Kunststoffbeschichtung von Stahltrapezprofilen leben,
konnen durch Stoffwechselprodukte Korrosion auf im Wasserlauf un-
terhalb liegenden verzinkten Stahlblechteilen verursachen.

Allgemeines Schadenbild

Dach und Lichtkuppeln

Das Dach besteht aus verzinktem
Eisenblech (gerippt) und hat eine Nei-
gung von etwa 6°. In das Dach sind

VON FRANK ESCHER UND
HANS MOOR,
WINTERTHUR

mehrere Lichtkuppeln eingesetzt, wel-
che mit glasfaserverstarktem Polyester
eingefasst sind . Von diesen Einfassun-
gen geht eine intensive Korrosion auf
das untenliegende verzinkte Eisenblech
aus (Bild 1).

Auf der Polyestereinfassung sind starke
Schmutzablagerungen vorhanden. Die-
se hingen offensichtlich mit der Korro-
sionsursache zusammen (Bild 2).

Dach und First

Wie die Skizze (Bild 3) zeigt, hat das
Dach eine ca. 2 m hohe senkrechte
Wand, die in den First {ibergeht (sog.
versetzte Dachfliche). Das Material
dieser Wand ist ein blaubeschichtetes,
geripptes Eisenblech. Die chemische
Zusammensetzung der Beschichtung
wurde nicht bestimmt. Es diirfte sich
um cine Polyesterbeschichtung han-
deln, wie sie fiir solche Zwecke oft ver-

wendet wird. Die Dicke dieser Schicht
betrégt ca. 0,025 mm. Das Firstblech ist
aus architektonischen Griinden eben-
falls blau beschichtet.

Man sieht auch hier, dass die Korrosion
iberall dort ithren Anfang nimmt, wo
Tropfwasser vom Firstblech oder der
senkrechten Wand auf das verzinkte
Dachblech gelangt. Ferner sind deutli-
che Verfiarbungen des Firstbleches zu
erkennen (Bild 4).

Untersuchungsergebnisse

Die Untersuchung der Lichtkuppelein-
fassung und der Blaubeschichtung des
Dach- und Firstbleches hat folgendes
ergeben:

Wie bereits erwiahnt, wurden starke Ab-
lagerungen von Schmutz- und Russpar-
tikeln auf dem Dach und insbesondere
auf der Kunststoffeinfassung der Licht-
kuppeln festgestellt. Die Partikel haf-
ten auf dem Kunststoff, wihrend sie
vom verzinkten Blechdach wegge-
schwemmt werden. Die Partikel sind
Agglomerate von Russ, Sand bzw.
Quarz und flechtenartigen Gebilden
(Bild 5). Die genaue chemische Zusam-
mensetzung konnte nicht bestimmt
werden. Es war nur moglich, eine quali-
tative Aussage zu machen.

ren unter den erreichten Potentialbe-
dingungen vor Wasserstoffversprodung
geschiitzt worden.

Adressen der Verfasser: Dr. R.O. Miiller,
dipl. Ing. Chem. ETH, Helbling Ingenieurun-
ternehmung AG, Hohlstrasse 610, 8048 Zii-
rich, und H. Wolter, Chem. Ing. (grad.),
Technische Forschungs- und Beratungsstelle
der Schweiz. Zementindustrie, TFB, 5103
Wildegg.

Bild 1. Lichtkuppel mit Polyestereinfas-
sung. Korrosion auf dem verzinkten
Eisenblech

Wie Bild 1, vergréssert
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