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Herrn Professor Dr. Alfred Rahmel zum 60. Geburtstag gewidmet

In dreijahrigen Feldversuchen wurden die EinfluBgroBen des Ele-
mentes Stahl/Erdboden (Anode) und Bewehrungsstahl/Beton
(Kathode) untersucht. In allen Fillen war die Erhohung der Korro-
sionsrate im Vergleich zur freien Korrosion groer als der gemessene
Elementstrom. Dieser Effekt dér Zunahme der Eigenkorrosion durch
Elementwirkung (negativer Differenzeffekt) wird auf eine vermin-
derte Hemmung der kathodischen Teilreaktionen durch Deckschich-
ten aus Korrosionsprodukten im Vergleich zu der bei freier Korrosion
gedeutet. -

Bei den Kathoden haben betonseitige Parameter nahezu keinen,
eine Verzinkung des Bewehrungsstahls aber einen wesentlichen Ein-
fluB auf die Elementwirkung. Da der Elementwiderstand tberwie-
gend durch den Mediumwiderstand (Ausbreitungswiderstand der

Anode) bestimmt wird, kdnnen Anderungen des Polarisationswider- ‘

standes der Kathoden kaum wirksam werden.

Eine Verminderung der Elementwirkung durch Verzinken des
Bewehrungsstahls ist zwar deutlich vorhanden, stellt jedoch keinen
ausreichenden Schutz dar. Somit kommen nur konventionelle elektro-
chemische Mainahmen gegen die Elementwirkung oder eine Passiv-
beschichtung des Bewehrungsstahls als wirksame SchutzmaB8nahmen
infrage.

Factors influencing the corrosion cell established between steel/soil
(anode) and reinforcing steel in concrete (cathode) were investigated
in field tests extending up to 3.years. In all cases, the differences
between the corrosion rates measured in the cell and under free corro-
sion conditions were higher than the equivalent cell current. This
effect means an increase of the cathodic partial reaction by cell action
(negative difference effect), and is related to better protecting layers
in the case of free corrosion.

As to the cathodes, the parameters of the concrete have nearly no
effect. But galvanizing of the reinforcing steel has a strong influence
on the cell action. Since the cell resistance is mainly controlled by the
electrolyte resistance (ground resistance of the anodes) the changes in
the polarization resistance of the cathodes can hardly influence the cell
action.

A decrease of cell currents due to galvanizing the reinforced steel is
no doubt present, but the effect is too poor for proper protection
against cell activities. Therefore, only conventional electrochemical
methods or organic coatings on the reinforcing steel can be applied as
protective measures.

1 Problemstellung

Die Verwendung von stahlbewehrtem Beton fiir Bauten
und Fundamente ist eine anerkannte Technik mit zunehmen-
der Tendenz. Dabei kommt es héufig vor, daB erdverlegte
Konstruktionsteile aus Stahl, z.B. Behilter und Rohrleitun-
gen, iber beliebige metallische Konstruktionselemente eine
metallenleitende Verbindung mit dem Bewehrungsstahl
haben. In solchen Fillen entsteht ein korrosionschemisches
KurzschluBelement, bei dem der im Beton passive Beweh-
rungsstahl die Kathode und der dem Erdboden ausgesetzte
Stahl, z.B. an Bereichen verletzter Umhiillung, die Anode
darstellen [1-3]. Derartige Elemente sind eine groBe Gefihr-
dung fiir z. B. GashausanschluBleitungen. Dies wurde erstmals
in Neubaugebieten beobachtet [4], wobei schon friithzeitig zum
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Korrosionsschutz eine elektrische Trennung gefordert wurde:
[3, 5, 6]. Aber auch in Stadtzentren nehmen im Zuge von
Bausanierungen der Einsatz von Stahlbetonfundamenten und
mit diesen die Korrosionsgefahren zu [7]. '
Die Elementbildung erdverlegter Objekte mit Fremdkatho-
den aus bewehrtem Stahl ist in Korrosionsschutznormen {8, 9]
ausreichend behandelt und kommentiert [10], wobei vor allem
auf den Tatbestand hingewiesen wird, daB durch Verbesse-
rung der Umbhiillung das Problem eher verschirft als gelost
werden kann [7]. Andererseits scheint es aber betonseitige
EinfluBgroBen zu geben, die das Gefihrdungsma8 merkbar
beeinflussen und fiir KorrosionsschutzmaBnahmen Interesse
finden. So wurde bei frilheren Arbeiten gefunden, daB die
Wirksamkeit der Kathode entscheidend vom AusmaB der
Beliiftung abhingt [11-14], wobei andauernd in Wasser einge-
tauchte Kathoden nahezu wirkungslos sind, nach dem der von
der Herstellung stammende Sauerstoff im Beton verbraucht
ist. Als kathodenseitige EinfluBgr68en sind folgende Parame-

_ ter von Interesse:
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— Verzinkung des Bewehrungsstahls {2, 11, 14, 15],
- Zementart [2, 12, 16],
— Porositit (Wasserzementwert) [16].
Diese Fragen sollten durch Feldversuche  beantwortet
werden.

2 Versuchsdurchfiihrung und -parameter

Fiir die Untersuchungen dienten Kathoden aus Stahlbeton-
Rohrkérpern der Abmessungen: Linge = 1 m, Durchmesser
=1 m, Wanddicke = 10 cm. Die Stahlbewehrung bestand aus
einem Stahldrahtnetz mit einer Oberfliche S, = 2,4 m%. Die

Eigenschaften der Kathoden bzw. die Versuchsparameter sind -

in der Tabelle 1 zusammengestellt. Die Kathoden wurden

senkrecht in Gruben von 1 m Tiefe angeordnet, so da8 die

AuBenflichen mit dem Boden Kontakt hatten, wihrend die

Innenflichen bodenfrei nur der Luft ausgesetzt waren.

Als Anoden dienten Stahlplatten der Abmessung 5 X5 cm,

5 mm dick mit einer Fliche S,; = 58 cm?. Diese Proben wur-

den in Anlehnung an frithere Untersuchungen [17] gleichartig

mit etwa 1 dm® Tonboden allseitig umgeben und in einem

Abstand von 1 m von den Kathoden in einer Tiefe von etwa

0,5 m eingegraben. Jeder Kathode wurden zehn Proben in

kreisformiger Anordnung zugeordnet. Dabei war jeweils eine

der Proben fiir einen Vergleich feuerverzinkt (Proben Z).

Alle Proben hatten Kabelanschliisse. Jeweils acht Proben
einer zugehdrigen Kathode waren mit derselben iiber einen
10-Ohm-Shunt verbunden. Die neunte Probe korrodierte frei

(Proben O). Zur Potentialmessung wurden an folgenden Stel-

len jeder Gruppe Bezugselektroden angeordnet:

— in unmittelbarer Nihe der Anode Nr. 8,

— zwischen den Proben O und Z, |

— unmittelbar an der AuBenfliche der Kathode mit Hilfe
eines 25-mm-Kunststoffrohres als ,,.Sonde“.

Folgende Messungen wurden durchgefiihrt:

a) Strommessungen an den Shunts;

b) Einschaltpotentialmessung (Ug,) der Kathode und der
Anode Nr. 8;

c¢) Ausschaltpotentialmessung (U,,) der Kathode (innerhalb

einer Sekunde nach dem Unterbrechen);

Ruhepotentialmessungen (bei ausgeschalteten Stromen

aller Elemente)

- Kathode und Anode Nr. 8 als U, (1 h) (eine Stunde

nach der Unterbrechung),

— Proben O und Z;

e) Massenverlustmessungen an ausgebauten Proben. Hierzu
wurden halbjéihrlich den einzelnen Gruppen je eine Probe
entnommen (Nr. 1 bis 6) sowie je Zeitentnahme eine Probe
der Art O und Z (aus den Gruppen Nr. 1 bis 6).

d

Tabelle 1. Eigenschaften der Kathoden und Versuchsparameter
Table 1. Properties of the cathodes and test variables

Nr. Zementart Wasser/Zement-  Bewehrungs-
Verhiltnis (W/Z) stahl

1 Portlandzement (PZ) 0,5 unverzinkt

2 Portlandzement (PZ) 0,7 unverzinkt

3 Hochofenzement (HOZ) 0,5 unverzinkt

4 Hochofenzement (HOZ) 0,7 unverzinkt

5 Portlandzement (PZ) 0,5 verzinkt

6 Portlandzement (PZ) 0,7 verzinkt

7 Hochofenzement (HOZ) 0,5 verzinkt

8 Hochofenzement (HOZ) 0,7 verzinkt

(Es war beabsichtigt, durch Ersatz der ausgebauten Proben
die Flichenverhiltnisse konstant zu halten. Da frisch einge-
baute Proben jedoch ein verhiltnismaBig negatives Potential
hatten, ergaben sich wesentliche Verzerrungen der Elementté-
tigkeit. Aus diesem Grunde wurde auf Ersatzproben verzich-
tet und variable Flichenverhiltnisse von V = §,/S, = 52 bis
138 in Kauf genommen. Im zeitlichen Mittel (bis zu 3 Jahren)
lagen die Flichenverhiltnisse zwischen 52 und 84.)

Im allgemeinen wurden Messungen zu a) bis ¢) zweiwd-
chentlich, die Messungen zu d) vierwdchentlich durchgefiihrt.
Der Massenverlust wurde nach Reinigen, z.B. Beizen mit
inhibierter Salzsiure, durch Differenzwigen ermittelt. Die
verzinkten Proben wurden mit warmer Chromséure gereinigt.

3 Untersuchungsergebnisse
3.1 Korrosionsbefund der Stahlproben

Alle Elementproben zeigten einen muldenférmigen Korro-
sionsangriff, wie er in gleicher Weise bei fritheren Elementver-
suchen [17] beobachtet wurde. Im allgemeinen nahmen die
Muldentiefen mit der Versuchsdauer bzw. mit ansteigendem
Massenverlust zu. Die frei korrodierenden Proben O und vor
allem Z zeigten einen nur sehr geringen Angriff. Aus den
Massenverlusten wurden die flichenbezogenen Daten m,
ermittelt. Sie sind in Abhingigkeit von der Versuchsdauer in
Abb. 1 zusammengestellt.

3.2 Auswertung der Massenverluste und der Elementstrome

Aus den Elementstrom-Zeit-Messungen wurde iiber die
Ladungsmenge ein édquivalenter Massenverlust m. errechnet

nach der Beziehung:
() = ()
gn-l'z “Ah

Hier und im folgenden entsprechen die Formelzeichen den
Angaben in DIN 50905 Teil 2 und DIN 50919. Die Groe m,
ist ebenfalls in Abb. 1 eingetragen. In Anlehnung an
DIN 50919 (Erlduterung) lassen sich die m,- und m.-Werte
mit den folgenden Verhiltniszahlen weiter auswerten [17]: .

1,04
(Si/m’)

Y

—_ IAa - m,
f=le D @
I‘."\a(UR) a — mg A
f =l - ®
=D @

Hierbei bedeutet mS = m,(Ug) = Massenverlust bei freier
Korrosion. In den Gln. (2) bis (4) ist fiir I, und m, Proportio-
nalitit angenommen, was nur fiir lineare Korrosionsraten
zuliissig ist. Diese Annahme ist aber mit guter Ndherung rich-

,tig, da die f-Werte sich nicht als signifikant zeitabhingig er-

wiesen.

Nach den Angaben in DIN 50919 und in [18] ist stets f; > 1.
Bei positiven differentiellen Polarisationswiderstinden der
kathodischen Teilreaktion ist stets f, < 1, was einem ,,positi-
ven Differenzeffekt“ entspricht [19]. Hierbei ist aber voraus-
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genen Massenverluste m, und m, der Ano-
den und der Proben O und Z bei freier Kor-
rosion
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Kathode Nr.: 1/5 4L/8 freie Korrosion m, O A
gesetzt, daB eine Abdeckung der Probe durch Deckschichten X m, — m, .
sich nicht verdndert. Bei kathodischen Grenzstromen wird g =Vh-1)=V " m, ®)
f; = 1. Fiir den Fall der Sauerstoffkorrosion werden im allge-
meinen kathodische Grenzstrome angenommen, wobei der a, f;—f, md
Sauerstoffzutritt durch Deckschichten kontrolliert werden o0 = f-1 = m, — m, ©)

kann. Dieser Effekt wird nach Gl. (5) durch a-Werte beriick-
sichtigt, wobei hier abweichend zu [18] und DIN 50919 noch
zwischen a, und of unterschieden wird:

0
) a, a; o
ig = Ika _Sf = Ik —S'i = Ig,(Ur) S_:

®)

Unter Beriicksichtigung der Strombilanzen I, = Ig, + L.
und I,,(Ug) = Ix,(Ug) sowie Vernachlissigung einer Korro-
sion der Kathode (I. = Ix,) folgt aus den Gln. (2) bis (5) mit
V = §i/S,:

_ Oy 1

f1—1+%V 6)
—14+%&1l(] %

f2_1+QaV< ag) ?

Nur zum Vergleich wird i, = 10 nA cm™2 angenommen.
Dem entspricht mit den Gln. (1) und (5) die Beziehung:

th

ol = 0,104
¢ m¥/gm~2

10)

Durch Einsetzen in Gl. (9) kann dann ¢, und durch Einset-
zen in Gl. (8) auch oy ermittelt werden. Wegen des zeitlich
nicht konstanten Fldchenverhiltnisses V, was durch einen Mit-
telwert beriicksichtigt ist, konnen diese Werte etwas fehlerhaft
sein. Fiir o) > a, folgt aus Gl. (7): f, > 1, was einem ,,negati-
ven Differenzeffekt“ entspricht. Dieser Fall ist aber nicht auf
eine anomale Ig(U)-Kennlinie mit negativen Polarisationswi-
derstinden, sondern auf eine Potentialabhingigkeit der
Bedeckung durch Deckschichten bzw. deren Wirkung zuriick-
zufiihren. Dies wurde in DIN 50919 und in [18] nicht erortert

Tabelle 2. Zeitliche Mittelwerte der Auswertung nach den Gin. (2) bis (4) und (7) bis (10)
Table 2. Mean values over time of calculated results according to eqs. (2) to (4) and (7) to (10)

' Element f, f, f,

a/a, o,/ o, oy a,-Bereich
(Relativwerte fiir i, = 10 WA cm™2 1)

1 1,15 1,12 32,7 10,9 0,32 5,8 45,0 26— 65
2 1,30 1,26 353 19,9 0,13 2,4 46,4 23- 68
3 1,15 1,10 23,2 9,9 0,35 6,5 65,5 31-106
4 1,17 1,13 27,7 11,7 0,36 6,4 53,5 29- 84
5 1,22 1,15 15,7 15,4 0,37 6,7 89,6 67-115

‘6 1,27 1,14 9,8 17,4 0,52 9,3 152,7 128-181
7 1,29 1,18 12,0 19,0 0,40 7,3 129,2 88-205
8 1,16 1,09 16,6 11,1 0,48 8,6 84,4 §5-122
Streuung?) in % 6,2 6,3 14,3 48,8 43,8 430 33,19

) of = 18,2 £ 1,7 (zeitlicher Mittelwert + Stand-abw.)
%) (Stand-abw./Mittelwert) 100%
%) deutliche Zeitabhingigkeit
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und erstmalig bei der Sauerstoffkorrosion in Meerwasser
beobachtet [20].

Fiir eine Auswertung nach den Gln. (2) bis (4) und (8) bis
(10) wurden in Abhingigkeit von der Versuchsdauer alle m,-
Werte einer Gruppe sowie zeitlich interpolierte Werte fiir m{
eingesetzt. In den Gin. (6) und (8) wurde fiir das Flachenver-
hiltnis V gegebenenfalls ein zeitlicher Mittelwert eingesetzt.
In der Tabelle 2 sind die zeitlichen Mittelwerte der f- und a-
Daten und fiir o, zusitzlich die Streubereiche angegeben. Nur
fiir diesen Wert lag auch eine Zeitabhingigkeit vor. Diese
Zeitabhingigkeit ist aber groBer als aufgrund des moglichen
Fehlers im V-Wert zu erwarten war. Die Streuung ist fiir die
f-Werte verhiltnismiBig gering und fiir die a-Werte erwar-
tungsgemaB grofBer.

3.3 Auswertung der Potentiale

Die Ruhepotentiale der Proben O und Z sowie der Katho-
den (U, (1 h)) sind in Abb. 2 zusammengestellt. Diese
Daten vermitteln einen Uberblick der Elementspannung, der
Wirkung der Versuchsparameter und vor allem der Zeit. Es
fallt auf, daB die Ruhepotentiale der Proben Z und die Proben
der Kathoden mit verzinktem Bewehrungsstahl mit der Zeit
deutlich positiver werden. Die Einschaltpotentiale der Katho-
den lagen im Durchschnitt 0,1 V negativer. Die Potentialma-
xima der Proben O sind auf eine Trockenperiode zuriickzufiih-
ren und nur voriibergehend. Sie sind nur wenig negativer als
die Potentiale der Anoden Nr. 8 (U, (1 h)).

Aus den Potentialen der Kathoden und der zugehérigen
Anoden Nr. 8 sowie aus den Elementstromen lassen sich
Umbiillungswiderstinde R,, Polarisationswiderstinde R, und
Mediumwiderstinde Ry ableiten:

a) Kathoden

Uein - Uaus(l S)
—3I,

Uaus(l S) - Uaus(l h)
-3,

R, = (1)

(12)

b) Anoden (Probe Nr. 8)

Tabelle 3. Mittelwerte der Widerstinde nach den Gin. (11) bis (15)
(gemittelt Gber alle Gruppen)

Table 3. Mean values of the different kinds of resistances according to
egs. (11) to (15) (averaged for all cathodes)

Gegenstand: Kathode Anode Medium
t R, R, R, Ry Ry
d Q Q Q Q Q

127 12 28 22 78 205

365 16 34 25 63 241

547 i 42 26 59 277

731 C27 51 23 40 300

911 25 59 24 63 347
1092 21 56 91 185 1216
Mittelwert 22 45 35 55 431
Rz’: = Uein - Uaus(1 S) (13)

I
R;, = Uaus(l S) ; Uaus(]- h) (14)
€
¢) Mediumwiderstand
U.in(Kathode) — U, (Probe 8

I.(Probe 8)

Fiir Zeiten mit halbjahrlichen Abstinden sind die fiir alle
Probengruppen gemittelten Widerstinde in der Tabelle 3
zusammengestellt. Hierbei ist zu erkennen, daB mit Aus-
nahme starker Abweichungen zu Versuchsende, das mit einer
trockenen Witterungsphase zusammenfallt, nur beim Polarisa-
tionswiderstand der Kathoden (R;) eine signifikante Zeitab-
héngigkeit vorliegt. Dieser Effekt macht sich aber im Gesamt-
widerstand kaum bemerkbar, da dieser iiberwiegend durch Ry
bestimmt ist.

Mit Hilfe der Elektrodenoberflichen ergeben sich fiir die
angegebenen Mittelwerte zum Vergleich folgende flichenbe-
zogenen Werte:

0.4
U7V
x—X verzinkt
- —— unverzinkt
0.2}
L v/le\"t/‘ . I\/
0 V\] [ M ﬁ . -0.2 }

|

ﬁf j'\y{ Lmﬁ/

qe

Abb. 2. Zeitabhingigkeit der Ruhepot-
entiale der Kathoden (U,,(1 h)) und der

Man:

a

-0.4 L

Proben O und Z bei freier Korrosion (Ug)
Fig. 2. Time dependence of the open-cir-

¥
Probe Z
1

t/a:

2/6 3/17 L/8

Kathode Nr.: 1/5

- - -0.8
0012 3 401 2 3 401 2 3401 2 34 0 1

cuit-potentials of the cathodes (U, after
1h) and corrosion potentials (Ug) of the
specimens O and Z

2 3 4

freie Korrosion
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Kathoden Anoden

Ru/chm2 530 2,0

Rp/chm2 1080 3,2

Diese Werte liegen in einem erwarteten Bereich. Nur
machen sich diese GroBenunterschiede im Element wegen des
Flichenverhaltnisses nicht bemerkbar.

Stichprobenweise Auswertungen iiber eine detailliertere
Zeitabhéingigkeit der MeBwerte zeigten, daB die Widerstands-
werte ganz wesentlich streuen und daB bei den Ry-Werten
zuweilen irreale Resultate auftreten, die offensichtlich auf
Potentialfehler zuriickzufithren sind. Bei den weniger fehler-
haften Ry-Werten zeigen sich zuweilen deutlich jahreszeitli-
che Schwankungen mit Hochstwerten bei Frost und Trocken-
heit, vgl. Abb. 3. Die Ergebnisse sind aber fiir die einzelnen
Gruppen nicht einheitlich, so daB unbekannte bzw. 6rtlich
statistische Widerstandsschwankungen als essentielle EinftuB-
groBen angenommen werden miissen. Weiterhin konnte in
Stichversuchen ermittelt werden, da die Ry,-Werte den Aus-
breitungswiderstinden der Anoden entsprechen.

Die Tabelle 4 enthilt zeitlich gemittelte Werte und die
Streuung der Widerstinde unterteilt nach den einzelnen Grup-
pen. Der nach [2] erwartete EinfluB der Zementart auf den
Umhiillungswiderstand R, besteht nur beim verzinkten
Bewehrungsstahl. - Ein EinfluB des Wasserzementwertes ist
nicht erkennbar. Demgegeniiber ist beim Polarisationswider-
stand R, deutlich ein giinstiger EinfluB der Verzinkung zu
erkennen. Weiterhin filhren durchweg die Mortel mit hohe-
rem Wasserzementwert zu etwas héheren Polarisationswider-
stinden.

Die R;- und Ry-Werte sollten theoretisch véllig unabhingig
von den Kathodengruppen sein. Die beobachteten Unter-
schiede sind wenig verstindlich. Man kénnte einen Zusam-
menhang mit der Elementwirksamkeit vermuten, jedoch 148t
sich dieser nicht nachweisen. Auch die R;-Werte zeigen fiir die
einzelnen Gruppen nicht verstindliche Unterschiede. Ein
Zusammenhang mit Ry (Bodenwiderstand) und den Element-
stromen (Amonenuberfuhrung) besteht nicht. Die R;-Werte
sind nicht aufgefiihrt, da hier in der zweiten Versuchshalfte
meist irreale Werte ermittelt wurden. Es ist anzunehmen, da
die Abweichungen lediglich auf eine starke Streuung zuriick-
zufiihren sind.

2500 —r—r—gr

Tabelle 4. Zeitliche Mittelwerte und Streuung (Standardabweichung/
Mittelwert in %) der Widerstinde

Table 4. Mean values over time and the scatter (standard deviation/
mean values in %) of the resistances

Nr. R, * ok R, .t o/% R! ok Ry * o/%
Q % Q % Q % Q %
1 22 115 25 37 28 71 376 65
2 13 131 32 43 20 49 518 105
3 19 11 10 19 35 103 779 114
4 17 49 34 38 26 50 756 76
5 12 52 47 37 40 12 240 92
6 12 54 71 31 44 98 179 26
7 41 22 53 27 21 42 346 110
8 40 65 32 75 127 237 91

3.4 Ubersicht der Elementstrome

In den Abb. 4a und b sind die Elementstréme der Anoden’ .

Nr. 8 undin den Abb. 5a und b sind die Summen der Element-
strtdme einer jeweiligen Kathode zusammengestelit. Die
Summe der Elementstrome und der Elementstrom der zuge-
hérigen Anoden Nr. 8 einer jeweiligen Kathode sind weitge-
hend verhéltnisgleich, wenn die zeitliche Abnahme der
Anzahl der Anoden mitberticksichtigt wird.

Wesentliche Unterschiede in den Elementstrémen sind auf
die Verzinkung des Bewehrungsstahls zuriickzufiihren. Sonst
zeigen die Kurven auffillige synchrone Schwankungen, die
mit  Witterungsverhiltnissen zusammenhiingen. Diese
Schwankungen entsprechen der Zeitabhingigkeit der Ry-
Werte, vgl. Abb. 3. Weiterhin fillt auf, daB die Element-
strdme im Laufe der Zeit stindig abnehmen.

4 Erérterung der Untersuchungsergebnisse

Die Ergebnisse der Abb. 1 zeigen, daB die Abtragungsraten
zwischen 0,1 bis 0,3 mm/a liegen. Sie nehmen alle in den
ersten zwei Jahren etwas ab. Diese Werte informieren aber

nicht iiber ortliche Eindringraten bis zu 1 mm/a, welche hier .

nicht weiter untersucht sind.

RM/Ohm

2000 |—-

1508

108a

508

N 4 : Abb. 3. Zeitabhangigkeit des Medium-
I widerstandes Ry zwischen Kathode 2 und
zugehoriger Anode Nr. 8

..992 ioge 1100
Y I

Fig. 3. Time dependence of the electrolyte
resistance Ry between cathode No. 2 and

corresponding anode No. 8
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Zur Beurteilung der Versuchsparameter wurden Verhilt-
nisse der Massenverluste gebildet, deren zeitliche Streuberei-
che in der Tabelle 5 zusammengestellt sind. Zusétzlich ist der
Mittelwert der jeweils vier Paare und die Streuung angegeben,
die sich bei allen Paarungen als gleich gro3 erwies.

Tabelle 5. Verhiltnisse der Massenverluste.
Table 5. Ratios of weight losses.
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Fig. 4. Time dependence of cell current of
anode No. 8

a) coupled to cathode No.
b) coupled to cathode No.
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Der EinfluB einer Feuerverzinkung des Bewehrungsstahls
ist deutlich zu erkennen. Er betréigt aber im Mittel nur einen
Faktor 2 und nimmt mit der Zeit schwach ab. Weiterhin hat
die Betonart einen EinfluB. Die Wirkung der Verzinkung ist
bei pordsem PZ (6/2) am groBSten und beim HOZ allgemein

am geringsten.

Stahl verzinkt/unverzinkt PZ/HOZ W/Z-Wert 0,5/0,7

Elemente Streubereich Elemente Streubereich Elemente Streubereich
5n 0,41-0,59 1/3 1,142,0 12 0,8-1,0

6/2 0,20-0,34 2/4 1,2-1,4 3/4 0,8-1,1

73 0,39-0,74 517 1,0-1,8 5/6 1,3-1,7

8/4 0,50-0,72 6/8 0,5-0,7 /8 0,7-0,8
Mittelwert 0,49 1,1 1,0
Streuung* 32% 34% 35%

geringfiigige Zunahme mit der Zeit

geringfiigige Zunahme mit der Zeit

keine Zeitabhingigkeit

* Stand.-abw./Mittelwert.
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Der EinfluB der Zementart ist unterschiedlich. Im allgemei-
nen ist HOZ giinstiger als PZ, jedoch gibt es Ausnahmen
(6/8). Auch beim Wasser-Zement-Wert ist kein eindeutiger
EinfluB zu erkennen. Die gréBere Porositét ist beim unver-
zinkten Stahl schwach negativ und beim verzinkten Stahl nur
beim PZ positiv zu bewerten. _

Die Ergebnisse in Tabelle 2 besagen, daB in allen Fillen
wegen f, > 1 formal ein ,,negativer Differenzeffekt” vorliegt,
der nach Gl. (7) durch af > a, gedeutet wird, d.h. bei freier
Korrosion wird durch Deckschichten die kathodische Teilre-
aktion stark gehemmt. Dies stimmt mit den sehr geringen mJ-
Werten in Abb. 1 bzw. mit den hohen Betrégen fiir f; iberein.

Die a,-Werte zeigen keine deutliche Zeitabhéingigkeit. Sie
sind aber bei den verschiedenen Elementgruppen nicht gleich,
sondern korrelieren reziprok mit den f;-Werten. Dieser
Zusammenhang ist noch deutlicher aus Abb. 6 zu erkennen,
in dem alle ermittelten a,-Werte reziprok zu den zugehorigen
vin-Werten aufgetragen sind. Demnach wird die Eigenkorro-
sion durch die Korrosionsrate im Element erhoht. Hierzu ist
anzunehmen, daB eine Anioneniiberfilhrung durch den Ele-
mentstrom die Schutzwirkung der Deckschicht und somit die
a-Werte vermindert, so daB die kathodische Teilreaktion

t/d

weniger stark als bei freier Korrosion gehemmt ist. Dies
erklirt auch die f,-Werte.

Die o,-Werte sind erwartungsgemifl wesentlich gréBer als
selbst die aS-Werte. Dabei lassen sich noch deutlich die ver-
zinkten von den unverzinkten Bewehrungsstihlen unterschei-
den. Insbesondere fillt aber hier eine Zeitabhéngigkeit auf.
Die Widerstinde nehmen mit der Zeit zu, was dem Verhalten
von R, in Tabelle 3 entspricht.

Fir die Zeitabhéngigkeit der Elementwirkung, die am
besten durch die Strome in Abb. 4 verdeutlicht wird, sind
mehrere Faktoren wirksam:

- die Elementspannung wird mit der Zeit etwas geringer,
— die Polarisationswiderstinde der Kathoden (Tabelle 3) und
die o,-Werte (Tabelle 5) werden mit der Zeit groBer,

- die Bodenwiderstéinde (Abb. 3) sind gekennzeichnet durch

starke zeitliche Schwankungen.

Von diesen EinfluBgréBen ist besonders die erste wirksam.
Da der Bodenwiderstand ganz wesentlich den Elementwider-
“stand bestimmt, sind die zeitlichen und 6rtlichen Schwankun-
gen in Abb. 4 verstindlich. Der Bodenwiderstand zwischen
Anode und Kathode entspricht im wesentlichen dem Ausbrei-
tungswiderstand der kleinflachigen Anode, welcher der Wur-
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Abb. 6. Zusammenhang zwischen der Korrosionsrate und o,.
Fig. 6. Relationship between corrosion rate and a,.

zel aus der Anodenfliche umgekehrt proportional ist [3]. Da
R;- und R;-Werte aber der linearen Anodenfléche umgekehrt
proportional sind, bleiben diese stets kleiner als die Ry-
Werte. Bei sehr groBen Anodenflichen konnten somit ledig-
lich die Kathodenwiderstinde ins Gewicht fallen, dann ist aber
wegen des Fliachenverhiltnisses die Elementwirkung verrin-
gert. Eine wesentliche EinfluBnahme der Kathodenwider-
stinde ist allenfalls bei niederohmigen Boden zu erwarten, bei
_denen aber ohnehin die Elementwirkung immer sehr grof ist.

SchluBfolgerungen

Q Die Untersuchungsergebnisse zeigen, daB von den drei Ver-
suchsparametern die Feuerverzinkung des Bewehrungsstahls
die groBte Wirkung hat. Jedoch wird die Elementtitigkeit nur
um etwa 50% vermindert. Weiter wird bestitigt, daB PZ im
Vergleich zu HOZ und groBe W/Z-Werte im Vergleich zu klei-
nen bei unverzinktem Bewehrungsstahl ungiinstig sind. Im
Laufe der Zeit wird die Elementwirkung zwar etwas verlang-
samt. Nach zwei Jahren deutet sich jedoch ein nahezu statio-
nires Verhalten an. Somit kann die Elementwirkung mit stahi-
armiertem Beton als Kathode durch die untersuchten Parame-
ter nicht ausreichend bekidmpft werden. Diese Ergebnisse
stimmen mit jiingeren Langzeit-Laboratoriumsversuchen [13]
iberein.

Als SchutzmaBnahmen gegen Elementbildung mit Fremd-
kathoden kommen nach den Korrosionsschutznormen [8-10]
in Betracht:

— elektrische Trennung mit Isolierstiicken,
— Lokaler kathodischer Korrosionsschutz.

Diese MaBnahmen sind sehr aufwendig und bediirfen auch
der stindigen Uberwachung, die sicherlich bei kleinen Objek-
ten in der Praxis kaum durchfiihrbar sein dirfte. Als weitere
SchutzmaBnahme kann eine Erhohung der Kathodenwider-
stinde mit organischen Beschichtungen, z.B. mit Epoxidharz,
versucht werden. Derartige MaBnahmen sind aber noch nicht
erprobt und auch nicht untersucht. '

Die in Abb. 1 gezeigten Korrosionsabtrige koénnen nicht
direkt auf praktische Gegebenheiten tibertragen werden. Die
Potentialmessungen zeigten bei den Flichenverhdltnissen um
50 bis 100 eine Polarisation der Kathoden um durchschnittlich
0,1 V. Bei groBeren Flachenverhéltnissen ist mit einer wesent-
lich geringeren Kathodenpolarisation zu rechnen, so da8 dann
die Abtragungsraten durchaus in der GroSenordnung von
1 mm/a liegen kénnen.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit
Mitteln des Bundesministeriums fiir Forschung und Technolo-
gie (Férderungskennzeichen 038511 0) gefordert. Die Verant-
wortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den
Autoren.
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