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- FEM-Studie zu den kritischen Parametern -
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Zusammenfassung

Es wurde eine Vielzahl von Parametern mittels numerischer Berechnungen hinsichtlich ihrer
Auswirkungen auf die DC-Streustromkorrosion von Stahlbetonstrukturen untersucht. Eine
vereinfachte Modellgeometrie wurde verwendet, um die relevanten Parameter und ihre In-
teraktion im Hinblick auf streustrombeeinflusste Strukturen zu extrahieren. Das Hauptau-
genmerk dieser Arbeit liegt auf Stahlbetonkonstruktionen, die mit kathodischen Schutzan-
lagen ausgestattet sind. Die Ergebnisse belegen die komplexen Wechselwirkungen zwischen
allen untersuchten Parametern untereinander. Die mogliche Relevanz weiterer Parameter,
die nicht Gegenstand dieser Studie sind, wurde hervorgehoben.
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Streustromkorrosion beim kathodischen Korrosions-
schutz im Stahlbetonbau

- FEM-Studie zu den kritischen Parametern -

EINLEITUNG

Korrosion von Stahl in Beton ist eine der Hauptursachen fiir die Degradation von Konstruk-
tionen aus Stahlbeton (RC) und verursacht weltweit Jahr fiir Jahr erhebliche Kosten fiir In-
standhaltung und Reparatur [1]. Obwohl die grundlegenden Mechanismen und Instandset-
zungsstrategien im Allgemeinen verstanden sind, gibt es immer noch mehrere offene Fra-
gen beziglich spezifischer Korrosionsarten, die zusatzlich auftreten oder sogar durch die
Instandsetzungsstrategie verursacht werden konnen. Ein Beispiel fur reparaturstrategiein-
duzierte Korrosion ist der bekannte Fall der Korrosion beim ,Patch-Repair”. Die lokale Re-
passivierung von zuvor korrodierenden Stahloberflachen kann zur Bildung neuer Kathoden-
bereiche fuhren, die benachbarte Stahloberflachen, die noch in chloridhaltigem Beton ein-
gebettet sind, Uber ihr spezifisches Lochkorrosionspotential hinaus polarisieren. Solch eine
Instandsetzungsstrategie muss vermieden werden, wenn die in den Randbereichen der Re-
paraturstellen verbleibende Chloridkonzentration ausreichend hoch ist, um Lochkorrosion
auszulosen.

Streustromkorrosion, die durch elektrochemische SanierungsmafRnahmen verursacht wird,
ist ein weiteres Thema, das haufiger ignoriert als in Betracht gezogen wird. Obwohl zum
Thema Streustromkorrosion durch anlagenfremde Gleichstromquellen, mehrere Arbeiten
und sogar Normen vorliegen, vgl. [2-9] und [10], sind streustromverursachende Gleichstrom-
kreise normalerweise kein Bestandteil eines Betonbauwerks. Der Strompfad durch die Be-
wehrung ist in der Regel von Beton mit im Vergleich zum Stahl geringer Leitfahigkeit umge-
ben, so dass dieser eine abschirmende Wirkung auf mogliche Streustrome auslibt. Bei der
Anwendung von elektrochemischen SanierungsmaBnahmen wie dem elektrochemischen
Chloridentzug (ECE), der elektrochemischen Realkalisierung (ER) oder dem kathodischen
Korrosionsschutz (KKS) an Stahlbetonbauwerken hat das elektrische Feld, das durch die
Potentialdifferenz zwischen Anode und Kathode entlang des widerstandsbehafteten Betons
entsteht, keine auBerhalb des Systems liegende Quelle. Daher flie3t der Strom direkt durch
den Beton und kann auf seinem Weg von der Anode zur Kathode in jedes Metall ein- und
austreten, welches nicht Teil des Kathodenkreises ist.

Die EN ISO 12696, die den aktuellen Stand der Technik beim kathodischen Schutz von Stahl
in Beton darstellt, empfiehlt Folgendes: ,Alle zusdtzlichen Stdhle, die an der Betonstruktur
befestigt oder Teil davon sind (z. B. eingebettete Stahltrdger, Lager, Entwdsserungsrohre),
miissen entweder wie oben beschrieben auf Kontinuitdt gepriift und, falls erforderlich, ver-
bunden werden ...“, vgl. [11]. Die Auslegung dieses Hinweises und seine Anwendung auf die
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Praxis vor Ort scheint trivial. In Wirklichkeit ist sie es jedoch nicht. Eine elektrische Kontak-
tierung metallischer Einbauteile ist in vielen Fallen weder moglich noch notwendig, worin
tatsachlich der Sinngehalt der o.g. Aussage liegt: Es muss nachgewiesen werden und bei
Bedarf kontaktiert werden.

Im Jahr 2007 haben Bertolini et. al. [12] betont, dass Streustrome nur bei hohen Stromdich-
ten Korrosion an passivem Stahl auslosen konnen und dass die zur Korrosionsauslosung
notwendige Ladung mit abnehmender Streustromdichte zunimmt. Sie fanden auch heraus,
dass Streustrome die Korrosion in Gegenwart von Chloriden verstarken konnen, was mit der
Tatsache zusammenhangt, dass sie ,die Entstehung von Lochkorrosion fordern oder bereits
korrodierende Bereiche vergrofsern konnen”. Bertolini et al. untersuchten den Zementstein
in der Nahe des Stahls, der durch Streustrom Korrosion erfahren hat, konnten aber weder
erhohte Chloridkonzentrationen noch eine signifikante Abnahme des pH-Werts nachwei-
sen. Der letztgenannte Befund bleibt unerklart. Antworten auf offene Fragen, die sich aus
solchen Widerspriichen ergeben, konnten lediglich durch zukiinftige Untersuchungen ge-
funden werden. Zumindest unter chloridfreien Bedingungen scheint die Senkung des pH-
Wertes eine notwendige Bedingung fiir den Beginn der Korrosion zu sein. Selbst wenn die
transpassive Eisenauflosung, vgl. [13, 14] das Phanomen hinreichend erklaren wiirde, ware
es unwahrscheinlich, dass dies ohne massive Sauerstoffentwicklung und damit ohne An-
sauerung des Zementleims in der Nahe der Stahloberflache geschieht.

Duranceau et. al. [15] untersuchten die Auswirkungen von Streustromen auf Bewehrungs-
stabe in Betonzylindern. Sie kamen im Gegensatz zu Bertolini et al. zu dem Schluss, dass
selbst geringe Streustromdichten im Bereich von 0,16 mA/m?2 bis 0,64 mA/m?2 signifikante
Auswirkungen auf den Korrosionszustand von Bewehrungsstaben in Beton haben. Nach
Duranceau et. al. fiihrt das Uberschreiten einer Ladungsdichtegrenze von 300 Ah/m? zu
Streustromkorrosion von Stahl in Beton, wenn keine andere Chloridquelle zur Verfiigung
stand, als die im Zugabewasser gelosten Chloride, die in einer Konzentration von weniger
als 5 mg/l Cl- vorlagen. Trotz des Hinweises auf die Ergebnisse von Bertolini et. al. wurde
keine weitere Erklarung fiir die widerspriichlichen Ergebnisse gegeben.

Wu et. al [16] stellen einen numerischen Ansatz zur Analyse von Streustromen vor, die durch
kathodische Schutzsysteme fiir Mauerwerksbauten mit innenliegenden Stahlrahmen verur-
sacht werden. Sie verwenden die Boundary-Elements-Methode (BEM), um die vom
Streustrom betroffenen Teile des Bauwerks zu identifizieren, und verglichen die Ergebnisse
mit experimentellen Daten. Wu et. al. kamen zu dem Schluss, dass in der Praxis gemessenen
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Potentialverteilungsdaten nicht zur Ermittlung von Streustromeffekten auf diskontinuierli-
chem Stahl verwendet werden konnen. Daten liber Korrosionsraten oder neue Ansatze zu
den relevanten Mechanismen sind nicht Gegenstand der Veroffentlichung.

Streustromeffekte auf in Mortel eingebettete Stahlfasern waren Gegenstand von Untersu-
chungen von Solgaard et. al. im Jahr 2013 [17]. Die Autoren betonten, dass Stahlfasern auf-
grund der Tatsache, dass sie viel kiirzer als herkommliche Bewehrungsstabe sind, weniger
anfallig fur Streustromkorrosion sind. Diese Schlussfolgerung wurde durch experimentelle
Arbeit und theoretische Uberlegungen belegt. Nach Solgaard et. al. ist der Potentialgradient
durch den Mortel ein wichtiger Parameter, der sich auf das Auftreten von Streustromen
auswirkt.

Eine Ubersichtsarbeit von Chen et. al. [18] gibt einen Uberblick iiber Streustromquellen, wo-
bei ECE, ER oder KKS von Stahl in Beton nicht speziell berlicksichtigt werden, sondern
hauptsachlich elektrifizierte Bahnstrecken, Hochspannungsleitungen und KKS-Systeme fiir
erdverlegte Bauwerke. Im Falle von Stahlbeton wird die gleichstrominduzierte Korrosion in
der Nahe von Eisenbahnen behandelt. Daten uber Korrosionsraten in solchen Systemen
werden nicht gezeigt. Die Autoren betonen, dass insbesondere bei Beton der, im Vergleich
zu anderen Korrosionssystemen, hohe spezifische Widerstand des Elektrolyten zur Uberbe-
wertung einer Gefahrdung durch Streustromkorrosion fiihren kann.

Fasst man die verfligbare Literatur zur streustrominduzierten Korrosion von Stahl in Beton-
konstruktionen zusammen, lassen sich mehrere Schlussfolgerungen ziehen:

o Die experimentellen Daten stimmen nicht vollstandig mit den theoretischen Uber-
legungen iberein, insbesondere Untersuchungen zur Ansdauerung und zur
streustrombedingten Korrosionsinitiierung unter chloridfreien Bedingungen liefern
eine grolRe Bandbreite an verfiigharen Ergebnissen.

e Esgibt Hinweise darauf, dass externe Quellen, wie z. B. elektrische Eisenbahnen und
interne Quellen, wie z. B. KKS-Systeme fiir Stahl in Beton, unterschiedliche Auswir-
kungen auf die streustrombedingte Korrosionsinitiierung haben. Ursachlich hierfiir
sind wahrscheinlich die spezifischen Bedingungen zur Ausbildung von Potentialgra-
dienten.

e Der Einfluss von Streustromen auf den Korrosionszustand von metallischen Struk-
turen wird im Wesentlichen durch die Widerstandskonfiguration des Gesamtsystems
bestimmt.

e Systematische Untersuchungen zum Einfluss von Parametern wie Polarisationswi-
derstand, Leitfahigkeit des Betons, Ausgangsspannung der Gleichstromquelle und
Potentialgradient entlang der betroffenen Struktur bzw. deren Wechselwirkung auf
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die Streustromkorrosionsanfalligkeit von bewehrten Strukturen liegen bisher nicht
vor.

Unter Berlcksichtigung der elektrochemischen Grundlagen ist es offensichtlich, dass die
Phasengrenze Stahl | Beton einen erheblichen Einfluss darauf haben muss, wie Streu-
strome den Korrosionszustand der Struktur beeinflussen. Wahrend Wechselstrome durch
elektrochemische Systeme flieRen konnen, ohne eine Reaktion an den Elektrodenoberfla-
chen hervorzurufen, ist dies bei Gleichstromen normalerweise nicht der Fall. Daher muss
die Polarisationscharakteristik der Phasengrenze bei der Untersuchung von Streustromkor-
rosion im Fokus des Interesses liegen. Selbst unter passiven Bedingungen ist ein Ladungs-
transfer vom Stahl zum Elektrolyten und umgekehrt moglich. Die grundlegenden Reaktio-
nen, die an passiven Eisen- oder Betonstahlelektroden in alkalischen Elektrolytlosungen
beriicksichtigt werden miissen, sind die Hydroxidoxidation (1) als anodische Teilreaktion
und die Sauerstoffreduktion (1a) als kathodische Teilreaktion.

40H™ - 2H,0 + 0, + 4e” (1)

2H,0 + 0, + 4e~ > 40H~ (1a)

Die Eisenauflosung gemaR (2) kann zusatzlich nach der Depassivierung erfolgen, z. B. durch
Chloride oder durch Verlust des passivitatserhaltenden pH-Wertes (1).

Fe - Fe*™ + 2e™ (2)

Die Stromverteilung in Stahlbetonbauwerken bei Anwendung von KKS, ECE oder ER ist auf-
grund der heterogenen Beschaffenheit des Betons im Allgemeinen ungleichmaRBig. Weder
die Sauerstoffkonzentration noch der Feuchtigkeitsgehalt oder gar die chemische Zusam-
mensetzung sind in jeder Richtung des Betons konstant. Daher ist es zwingend erforderlich,
bei der Modellierung von Korrosionsproblemen in RC-Strukturen bekannte, ungiinstige
oder ein groBes Spektrum von Randbedingungen zu berticksichtigen, damit kritische Punkte
ermittelt werden konnen, die die Integritat der Struktur potenziell beeintrachtigen. Aus die-
sem Grund basieren die im Grunde theoretischen Uberlegungen dieser Arbeit auf einer nu-
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merischen Parameterstudie, die ein weites Spektrum von Randbedingungen abdeckt, wel-
che in der Praxis vorkommen konnen. Leider fehlen derzeit noch experimentelle Daten, die
jedoch im Rahmen kiinftiger Forschungen zur Verfligung gestellt und zur Bestatigung der in
den folgenden Kapiteln gezogenen Schlussfolgerungen herangezogen werden konnten.

NUMERISCHES MODELL UND EINGANGSPARAMETER

Die numerischen Berechnungen zur Streustromkorrosion wurden mithilfe des Softwarepa-
kets COMSOL Multiphisics im Anwendungsmodus ,sekundare Stromverteilung” durchge-
fuhrt. Da das Ziel dieser Studie nicht darin bestand, ein allgemeingiiltiges Modell zur Be-
rechnung der Korrosionsraten bei Streustromkorrosion zu erstellen, sondern die entschei-
denden Parameter und ihre Wechselwirkung zu untersuchen, wurde die Modellgeometrie
auf das Wesentliche reduziert, vgl. Abb. 1.

Abbildung 1: Grundgeometrie des Elektrolytkorpers und der vom Streustrom betroffenen Struktur, d, ist ein
variabler Geometrieparameter

Tabelle 1 fasst die in den verschiedenen Modellierungsschritten verwendeten Konstanten
und Parametervariationen zusammen.
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Tabelle 1: Konstanten und Variablen, die im numerischen Ansatz verwendet werden

Uanode Rf,a Rf,c Ogl dl hl
V] [Q-m?] [Q-m?] [S-m™] [m] [m]
15 0.01-1,000 0.1 0.0001-0.1 0.01-0.05 0.05-0.1

Dabei ist Uanode die zwischen Anode und Kathode angelegte Spannung, R¢. der Schichtwider-
stand des anodischen Teils der streustrombeeinflussten Struktur, Rsc der entsprechende
Schichtwiderstand an der Kathode, o. der Leitwert der Elektrolytldsung (hier der Beton), d;
die Dicke des streustrombeeinflussten Metalls und h; seine Hohe. Es ist zu betonen, dass
der Schichtwiderstand R;; einen diinnen Oberflachenwiderstand darstellt, der durch die
Oxidschichtbildung an der Stahloberflache entsteht. Somit bedingt Ry, lediglich eine Wider-
standspolarisation und tragt nicht zum eigentlichen Elektrodenprozess bei, vgl. [19]. Die Un-
terscheidung zwischen anodischem und kathodischem Schichtwiderstand beriicksichtigt,
dass sowohl Sauerstoff- als auch Oxidreduktion an den kathodischen Oberflachenbereichen
stattfinden, wahrend Sauerstoffentwicklung und Eisenoxidation an den anodischen Ober-
flachenbereichen auftreten konnen. Die Oxidreduktion fiihrt zu abnehmenden und daher
deutlich niedrigeren Widerstanden an den kathodischen Seiten, vgl. [20, 21] im Vergleich zu
anodischen Seiten, wo die Eisenoxidation zu steigenden Oxidwiderstanden fiihren kann.

Die Randbedingungen an der anodischen und kathodischen Seite wurden jeweils durch den
anodischen bzw. kathodischen Teil der Sauerstoffelektrode definiert, wobei ein vereinfach-
ter Butler-Volmer-Ansatz verwendet wurde (vgl. Abb. 2).
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Abbildung 2:. Anodische und kathodische Teilreaktionskinetik als Randbedingungen fiir Schritt eins der nume-
rischen Ansitze

Die anodische und kathodische Teilstromdichte-Potential-Beziehung wurde mit Hilfe von
(3) und (4) berechnet.

[xp(n 57

la = lo "
L .y
1+#-Exp(rr-z i F)
ldif f,a,0, RT

z(1-a)F

[_Ex”(_" T)] (4)

_iOZ z(1-a)'F
—22 __pxp(-ng 20T
ldiff,C,OZ xP( T RT )]

lc =1p [

Dabei bezeichnen i, und ic in A-m? die Stromdichte an der anodischen und kathodischen
Oberflache und i, die Austauschstromdichte in A-m™ bei einer Polarisation von m=0V. Da
die anodische Diffusionsgrenzstromdichte igira0,~> 0 in A‘m~im Falle der Sauerstoffentwick-

lung gegen unendlich konvergiert, ist der zweite Term im Nenner gleich Null. Die ubrigen
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Konstanten sind die Austauschstromdichte der Sauerstoff-Elektrode io, in A-m?, die gleich io

gesetzt wurde, der Ladungstransferkoeffizient a =0.5, die Faraday-Konstante F=96,485
A-ss-mol”, die Temperatur T in K und die allgemeine Gaskonstante R = 8,314427 )-K"-mol™. Die
Wertigkeit der Elektrodenreaktion z wurde zu 2 gesetzt.

Tatsachlich stimmt z = 2 nicht mit der durch die Gleichungen (1) und (1a) beschriebenen Re-
aktion uberein. De facto ist die Reaktionskinetik der Sauerstoffelektrode komplexer als die
Gleichung (1 und 1a) vermuten lasst. Da die Bildung von Peroxiden (z = 2) bereits bei niedri-
ger Polarisation auftritt, kann die Einstellung z = 2 fiir die betrachteten Prozesse als ange-
messen angesehen werden, vgl. [22, 23].

Die limitierende Sauerstoffdiffusionsstromdichte iairco0, = 150-10% A-m™ reprasentiert eine

Losung, die der Luft ausgesetzt und mit gelostem Sauerstoff gesattigt ist, vgl. [23]. Tatsach-
lich ist igirco, €in undefinierter Parameter in RC-Strukturen, da dieser stark von der Diffusi-

onsschichtdicke & in m, dem Diffusionskoeffizienten fiir Sauerstoff Do, in m*s™ und der vor-

liegenden Sauerstoffkonzentration der Losung co, in mol:-m= gemaR (5) abhangt.

. C,
laiff,co, = =4 F Dy, '% (5)

Wahrend in teilgesattigten Porensystemen die oben genannten Parameter nicht leicht ab-
zuschatzen sind, kann insbesondere die Diffusionsschichtdicke von etwa 5-10° ¢cm in Losun-
gen auf die Betondeckungsdicke im Bereich von mehreren Zentimetern fiir wassergesattig-
ten Beton anwachsen. Somit kann iaico, je nach Feuchtigkeitsgehalt des jeweiligen Betons

in einem groRen Wertebereich variieren. Zum Zwecke der Vereinfachung, wurde iairco, fur

alle in dieser Arbeit vorgestellten Berechnungen auf 150-10° A-m™ festgelegt.

FEM-BERECHNUNGEN UND ERGEBNISSE

Der erste Berechnungsschritt zielte darauf ab, den Einfluss der Betonleitfahigkeit und des
Parameters d; auf die Streustromdichte zu untersuchen. Die Treibspannung zwischen Anode
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und Kathode Uanode Wurde konstant auf 1,5 V gesetzt und es wurden keine Oberflachenwider-
stande berlicksichtigt, die eine zusatzliche Widerstandspolarisation an Anode und Kathode
verursachen. Somit betrug der tatsachliche gesamte Potentialabfall entlang des Elektroly-
ten ebenfalls 1,5V, wie in Abb. 3 und Abb. 4 beispielhaft dargestellt.

Abbildung 3: Strom- und Potentialverteilung im Elektrolyten innerhalb der Geometrie fiir die
Randparameter d: = 0,01 m und ¢.=10"* S-m™, rote Pfeile stellen die Stromdichte dar

Abbildung 4: Strom- und Potentialverteilung im Elektrolyten innerhalb der Geometrie fiir die
Randparameter d: = 0,05 m und c.=10"* S-m™, rote Pfeile stellen die Stromdichte dar
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Der anodische Filmwiderstand R¢, wurde zu 10 Q-m? festgelegt, was einer Stahlelektrode
entspricht, die von einer dichten und leitfahigen Passivschicht bedeckt ist, vgl. [24]. Der ka-
thodische Schichtwiderstand reprasentiert eine elektrochemisch reduzierte Oxidschicht mit
R¢=0,01 Q-m?, die keine signifikante kinetische Hemmung des kathodischen Teilprozesses
nach Gleichung (1a) bewirkt. Die Berechnungen wurden mit einer sehr fein vermaschten
Struktur durchgefiihrt. Tabelle 2 und Tabelle 3 geben einen Uberblick liber die statistischen
Vernetzungs- und Elementdimensionsparameter.

Tabelle 2: Netzstatistik

Anzahl der Minimale Ele- Mittlere Ele- Element-Fla- Netzflache
Elementtyp
Eckpunkte mentqualitat mentqualitdt  chenverhaltnis [m?]
10604 0.5466 0.9164 0.002143 triangle 0.02

Tabelle 3: Elementparameter

Maximale Ele- Minimale Element-  Faktor der Krim- Element-Flachen- Vordefinierte
mentgrofl3e [m] groRe [m] mung verhaltnis Grole
0.002 410 0.2 0.002143 Sehr fein

Typische Schutzstromdichten fir Stahlbetonkonstruktionen liegen im Bereich von
2 mA-m? < i, <20 mA-m™? bezogen auf die geschiitzte Stahlflache. Betrachtet man Abb. 5, so
wird deutlich, dass der naher zu betrachtende Leitfahigkeitsbereich 3.110* S'm™ < ge <
3.2:10° S'‘m™ betragt. Die entsprechenden spezifischen Betonwiderstande, welche die Kehr-
werte der Leitfahigkeiten sind, liegen ungefahr im Bereich von 300 Q-:m? und 3250 Q-m?. Dies
deckt gemaR [25] einen weiten Bereich der elektrischen Widerstande von Beton, mit dichter
Gesteinskornung, bestehender Bauwerke (Alter > 10 Jahre) bei 20 °C und verschiedenen Luft-
feuchtigkeiten ab.
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Abbildung 5: GroBe der Kathodenstromdichte lic| als Funktion der Elektrolytleitfahigkeit Oe

Die resultierenden anodischen Streustromdichten an der kathodenseitigen Oberflache der
betroffenen Metallstruktur sind in Abb. 6 dargestellt.
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Abbildung 6 Anodische Streustromdichte als Funktion des Parameters d. und der Elektrolytleitfahigkeit o«

Bei der Betrachtung des Streustromdichte-Leitfahigkeits-Diagramms werden im Wesentli-
chen zwei grundlegende Tatsachen deutlich. Die Dicke d; der streustrombehafteten metal-
lischen Struktur ist signifikant fiir die zu erwartende Streustromdichte und die Leitfahigkeit
oe ist offensichtlich ein maRgebender Parameter. Wahrend die kathodische Stromdichte i.
eine lineare Funktion der Leitfahigkeit ist, ist dies bei der Streustromdichte nicht der Fall.
Je hoher also die Leitfahigkeit ist, desto geringer ist die Streustromdichte im Vergleich zur
kathodischen Stromdichte, vgl. Abb. 7. Es ist evident, dass der Teil der Gesamtstromdichte,
der durch die Kathodenstromdichte ausgedriickt werden kann, eine Funktion der Struktur-
dicke d; ist. Obwohl die Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen dargestellten Para-
metern komplex sind, sind sie intuitiv zuganglich.
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Abbildung 7: Streustromdichte und Kathodenstromdichteverhaltnis (iastrayic’”) als Funktion der Elektrolytleitfa-

higkeit Oel

Die treibende Kraft, die dazu fiihrt, dass der Strom in die m
weder mit der Anode noch mit der Kathode elektrisch verbu

etallische Struktur eintritt, die
nden ist, ist die Potentialdiffe-

renz zwischen der anodischen und der kathodischen Seite der Struktur. Es handelt sich also
um den Potentialabfall entlang des Elektrolyten von Phasengrenze zu Phasengrenze. Abb. 8
zeigt beispielhaft die Anderung des Elektrodenpotentials bzw. der Polarisation als Funktion

der Leitfahigkeit fur den anodischen Teil der Struktur.
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Abbildung 8: Anderung des elektrochemischen Potenzials AEpo,. bzw. T, in Abhéngigkeit von der Leitfahigkeit
Oel

Es ist zu betonen, dass die Differenz zwischen AEyq.. und T, auf den Schichtwiderstand Rs,
zurlickzufiihren ist. Daher kann die Anderung des Stahl-/Betonpotentials AE,.. wie folgt in
zwei verschiedene Teile aufgeteilt werden:

AEpOl,a =T, + g (6)

wobei 1, die Widerstandspolarisation bezeichnet. Um die Bedeutung der Streustromkorro-
sion fir eine bestimmte Struktur zu bewerten, ist es wichtig zu verstehen, dass g nicht zum
Elektrodenprozess beitragt. Um den Einfluss von R¢, auf das Verhalten des Systems zu be-
urteilen, wurde eine zweite Studie durchgefiihrt, die darauf abzielte, die Wechselwirkung
von Rea und AEge. fur das betreffende System zu untersuchen.
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Abbildung 9: Summenpolarisation AEp.. und Aktivierungspolarisation m. in Abhangigkeit vom Schichtwider-
stand R¢a

Abb. 9 zeigt AEp.,. und T, als Funktion des Schichtwiderstands Rt.. Es ist ersichtlich, dass die
Widerstandspolarisation o umso dominanter wird, je hoher Rg, ist, wahrend die tatsachli-
che Polarisation m, abnimmt.

Die anodischen Streustromdichten in Abhangigkeit vom Schichtwiderstand sind in Abb. 10
dargestellt. Wie erwartet, folgen die Streustromdichten dem abnehmenden Trend der Pola-
risation 1, was die Relevanz der Widerstandspolarisation fur die Bewertung der Streustrom-
korrosionsaktivitat belegt.
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Abbildung 10: Streustromdichte iasiay in Abhangigkeit vom Schichtwiderstand Rsa
Die in Abb. 3 bis Abb. 10 dargestellten Ergebnisse stellen den unglnstigsten Fall einer sehr
hohen Elektrolytleitfahigkeit und kathodischen Stromdichte von ic = 20 mA-m dar. Solche

Bedingungen fiihren zu einer anodischen Streustromdichte isstray =7,7 mA-m™. Die vorgestell-
ten Berechnungen und ihre Relevanz fiir die Praxis werden im folgenden Kapitel diskutiert.

DISKUSSION

Die Potentialdifferenz zwischen Anode und Kathode, die die treibende Kraft fir jeden Strom
ist, der von der Anode zur Kathode fliet, wurde in jedem Teil der vorliegenden Parameter-
studie auf 1,5 V festgelegt. Potentialabfalle tber der elektrolytischen Doppelschicht wurden
nicht beriicksichtigt. Daher entsprechen die vorgelegten Daten nicht ganz den praktischen
Bedingungen. Unter gleichen Bedingungen ist ein geringerer Potentialabfall entlang des
Elektrolyten zu erwarten, da ein erheblicher Teil des gesamten Potentialabfalls direkt an
der Phasengrenze entlang der Doppelschicht auftritt. In diesem Zusammenhang konnen die
weiteren Ergebnisse, insbesondere die Polarisation der streustrombeeinflussten Struktur
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und die daraus resultierenden Streustrome, als konservativ angesehen werden. Dennoch
konnte das komplexe Zusammenspiel der untersuchten Parameter herausgearbeitet wer-
den. Die Ergebnisse sind in sich konsistent und das FEM-Modell weist vergleichsweise ge-
ringe Fehler auf. Aufgrund der Elektroneutralitatsbedingung, welche fur alle elektrochemi-
schen Systeme erfullt werden muss, konnen keine Verluststrome auftreten, wenn Streu-
strome in die betrachtete Struktur ein- bzw. austreten. Die Summe der in die Struktur ein -
und austretenden Strome muss bei korrekter Anwendung der Vorzeichenkonvention gemaf
(7) gleich Null sein.

fia,stray “dA + f ic,stray dA =0 (7)

Fiir die 2d-Ebene kann Gleichung (7) als Linienintegral ohne Beriicksichtigung der dritten
Dimension angewendet werden. Die mathematische Auswertung von lasiray *+ lestray ISt in
Abb. 11 dargestellt.

Abbildung 11: Nettostrom von lastray + lcstray in Abhangigkeit vom Schichtwiderstand Ra
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Der Verluststrom, der als absoluter Fehler der Streustromberechnung angesehen werden
kann, liegt in der GroRenordnung von + 2-10® A‘m™. Die gesamten anodischen und kathodi-
schen Streustrome sind in Abb. 12 beispielhaft dargestellt. Sie liegen in einem Bereich von
4,510° A'm™ < |lsray| < 610 A-m™. Der relative Fehler liegt also zwischen 0,1 % und 0,4 %, was
auf zuverlassige Ergebnisse schlieRen lasst.

Abbildung 12: Gesamte anodische und kathodische Streustrome lastray, Icstray in Abhangigkeit vom Schichtwider-
stand R¢a

Die Bedeutung des Parameters d, ist plausibel und intuitiv zuganglich, da er im Wesentli-
chen die treibende Kraft fur den durch die Struktur flieRenden Streustrom definiert. Daher
steht dieses Ergebnis in sehr guter Ubereinstimmung mit der Arbeit von Solgaard et. al. [17],
die herausfanden, dass kurze Stahlfasern in einem gegebenen elektrischen Feld weniger
anfallig fur Streustromkorrosion sind als deutlich langere Betonstahle.

Bei der Betrachtung der Elektrolytleitfahigkeit ist die Interpretation der vorgestellten Er-
gebnisse etwas komplizierter. Obwohl eine hohere Elektrolytleitfahigkeit zu einer hoheren
Streustromdichte flihrt, bedeutet das wesentliche Ergebnis, dass der Prozentsatz des
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Streustroms im Verhaltnis zum Gesamtstrom, der von der Anode zur Kathode flief3t, mit ei-
nem niedrigeren Elektrolytwiderstand zunimmt. Auch dies erschlieBt sich intuitiv, wenn man
die Theorie der Streustrome betrachtet und annimmt, dass Strome immer ,den Weg des
geringsten Widerstandes” nehmen. Die Wechselwirkung zwischen den beiden Parametern
0o und d, ist fur die Auswirkungen von Streustromen in metallischen Strukturen wesentlich.
Beeinflussung durch Streustrome bedeutet nicht zwangslaufig, dass ein Korrosionsschaden
an der Struktur auftritt. Das Verstandnis der komplexen Wechselwirkung ist wesentlich,
wenn Strukturen hinsichtlich ihrer Gefahrdung durch Streustrome bewertet werden sollen,
zumindest wenn es sich um Stahlbeton handelt.

Die verschiedenen Komponenten der Gesamtpolarisation und die Bedeutung der Wider-
standspolarisation als Teil der Potentialanderung AEyo. = T, + Tlo mussen deutlich betont
werden. Die Erkenntnis, dass die Widerstandspolarisation nicht zum Elektrodenprozess bei-
tragt, da keine elektrochemische Reaktion damit verbunden ist, ist fuir das Verstandnis des
Mechanismus der Streustromkorrosion unerlasslich. Sie ist sogar noch wichtiger, um Fragen
zu spezifischen Streustromkorrosionsproblemen beurteilen zu konnen. In der Tat ist die Ge-
samtpolarisation des Systems die Summe mehrerer verschiedener Polarisationsarten. Da-
von sind zur Klarung von Fragen zu Streustromkorrosion die wichtigsten die Aktivierungs-
polarisation T, die hier gleich m, ist, und die Widerstandspolarisation . Ein weiterer, es-
senzieller Teil der Gesamtpolarisation ist die Konzentrationspolarisation Mg, die z. B. bei
der Sauerstoffdiffusionskontrolle auftritt. Fir das hier betrachtete System ist mqi nicht re-
levant, da die berechneten Streustromdichten deutlich geringer sind als die Diffusions-
grenzstromdichte der Sauerstoffreduktion.

Fasst man die Ergebnisse der in dieser Arbeit vorgestellten FEM-Berechnungen zusammen,
so ist die Streustromdichte des betrachteten Systems offensichtlich eine Funktion jedes un-
tersuchten Parameters und hat die folgende Form:

Istray = f(dy, 001, Rf,a: ic) (8)

Die Parametermatrix ist sicherlich unvollstandig, da nur passive Bedingungen berticksichtigt
wurden. Die Phasengrenzkinetik sowie weitere geometrische Aspekte konnen fur die
Streustromkorrosion ebenso wichtig sein wie die in der vorliegenden Studie behandelten
Parameter. Ansauerung und Alkalitatspuffer der Betonporenlosung werden in dieser Studie
nicht berlicksichtigt. Sie missen Gegenstand zukunftiger Untersuchungen sein.
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SchlieBlich kann die Bedeutung von Streustromen fiir die Entstehung und Ausbreitung von
Lochkorrosion in Gegenwart von Chlorid oder anderen Halogeniden anhand der in Abb. 9
dargestellten Polarisationsdaten leicht abgeleitet werden. Es ist offensichtlich, dass passive
Systeme um mehrere hundert Millivolt in anodischer Richtung polarisiert werden konnen.
Somit konnen die streustrombeeinflussten Strukturen Uber ihr spezifisches Lochkorrosions-
potential hinaus polarisiert werden, selbst wenn in der Nahe der betroffenen Stahloberfla-
chen geringe Chloridkonzentrationen vorherrschen. Ahnliche Uberlegungen gelten fiir Sys-
teme mit aktiver Lochkorrosion. Es liegt auf der Hand, dass aufgrund des geringen Polarisa-
tionswiderstands der aktiven Stellen im Vergleich zu den angrenzenden kathodischen Ober-
flachen der grofte Teil des in die Struktur eintretenden Streustroms durch die aktiven Be-
reiche austritt. Daher wird die Korrosionsrate an solchen Stellen aufgrund des sehr hohen
Verhaltnisses zwischen kathodischer und anodischer Oberflache erheblich gesteigert.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die vorliegende Studie hat gezeigt, wie komplex das Problem der Streustromkorrosion in
Stahlbetonbauwerken ist. Bei passiven Systemen ohne Chloride oder andere Halogenide
scheint die Gefahr durch Streustrome vernachlassigbar zu sein, da die Stromdichten ver-
gleichsweise gering sind. Dennoch ist die Beurteilung, ob eine durch Streustrome beein-
flusste Struktur auch durch Streustromkorrosion geschadigt werden kann, ein komplexer
Prozess, der alle verfiigbaren Informationen liber das betroffene System bericksichtigen
muss. Sowohl die Geometrie als auch die chemische Zusammensetzung und die allgemeine
Korrosivitat sind wichtige Parameter. Kiinftige Studien konnten die Gbrigen Parameter und
insbesondere Fragen zur Ansauerung und zu den Auswirkungen der Ansauerung auf den
Ubergang von Streustrombeeinflussung zu Streustromkorrosion untersuchen.
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