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Kurzfassung. Die Korrosion von Stahl in Beton ist ein verdeckter Schadigungs-
mechanismus und hat fir die Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit von
Bauwerken eine groRBe Bedeutung. Die Detektion und Beschreibung dieser
Korrosionsphdnomene ist daher ein wichtiger Schritt in Richtung auf die
Entwicklung verbesserter Korrosionsschutzsysteme und die Instandsetzung von
Stahlbetonbauwerken.

Der Schédigungsfortschritt der Stahlbetonbewehrung kann nicht direkt beobachtet
werden, so dass in der Regel im Labor aber auch in der Praxis mit elektro-
chemischen Messungen die bei der Korrosion umgesetzte Stoffmenge mittels
Faradayschem Gesetzt aus der elektrischen Ladung ermittelt wird. Um die
tatsdchlichen Verhdltnisse an der Stahloberflache (Anodenoberflache) zu beurteilen,
muss der Betonprobekdrper anschlieRend zerstdrt werden. Der Schédigungsverlauf
kann jedoch nicht zeitlich differenziert Gber mehrere Stadien hin verfolgt werden.
Eine aussagekraftige Modellbildung ist somit nur schwer mdglich.

Die Mikro-Computertomographie bietet hier die Mdglichkeit, die Korrosions-
phanomene zerstérungsfrei und kontinuierlich zu verfolgen. So kann die fortlaufende
Veranderung an der Anodenflache nach jeder Schadigungsstufe quantitativ bestimmt
werden. Dadurch kann einerseits die Abwanderung der Korrosionsprodukte zeitlich
dargestellt werden, andererseits erlaubt das Verfahren auch zwischen linearen
(Flachenkorrosion) und nichtlinearen Korrosionsphanomenen (Lochkorrosion) zu
unterscheiden.

Die in einem Korrosionsversuch an einer Probe (Anode) mehrfach ber die Zeit
durch die Bildverarbeitung bestimmten Volumendifferenzen repréasentieren das
durch Korrosion abgetragene Materialvolumen. Dieses ldsst sich in Beziehung zu
dem elektrochemisch prognostizierten und dem gravimetrisch gemessenen
Materialabtrag am Versuchsende bringen.

Einfuhrung

Schéden an Stahlbetonbauwerken ergeben sich h&aufig durch die Korrosion von im Beton
eingebetteten Stahlbauteilen. Uber Regelwerke wird die Dauerhaftigkeit dieser Bauwerke
gewahrleistet. VVoraussetzung dazu ist ein umfangreiches Wissen Uber die Eigenschaften
der verwendeten Baustoffe und der im Laufe der Nutzung auftretenden Veranderungen. Fir
die Erhaltungsmalinahmen ist daher eine genaue Kenntnis des Schadigungsverlaufes von
grolRer Bedeutung. Traditionell wird dazu im Falle der Korrosion von Stahl in Beton auf
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elektrochemische Untersuchungsverfahren, wie z.B. der galvanostatischen Pulsmessung
(Laborverfahren), zurtickgegriffen [Abb. 1].
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Abb. 1 Versuchsaufbau der galvanostatischen Pulsmessung

Zur genaueren Untersuchung der Korrosionsphanomene koénnen die im Bauwerk
vorkommenden Systeme aus Kathode und Anode im Labor mittels Betonprobekdrper
[Abb.2] nachgestellt und unter kontrollierten Bedingungen erforscht werden. Dazu werden
Bewehrungsstébe in chloridhaltigen als auch in chloridfreiem Beton eingebettet und durch
gezieltes Kurzschlieen ein Element erzeugt. Aus der Ladungsmenge lasst sich daraus
mittels Faradayschem Gesetzt die abgetragene Stoffmenge ermitteln. Somit ist eine
Prognose Uber den Korrosionsabtrag an der Anode (Stahl) mdglich. Unbertcksichtigt
bleiben aber die Anteile der Eigenkorrosion, die durch kleine kathodische Flachen auf der
Anode ausgeldst werden. Diese Anteile steigen je weiter der Schadigungsprozess
fortschreitet. Dabei kann der Anteile der Lochkorrosion gegentiber der Flachenkorrosion
signifikant ansteigen. Der Korrosionsmechanismus in den Ldchern unterscheidet sich von
dem der Flachenkorrosion. In der Folge verschiebt sich das Uber das Faradaysche Gesetzt
gut prognostizierbare Korrosionssystem der Flachenkorrosion zu einem schwer
einschétzbaren System der Lochkorrosion. Als Folge der zusatzlichen kathodischen
Teilreaktionen in den Léchern kommt es zu einer Differenz zwischen prognostiziertem und
tatsachlichem Massenverlust die (iber die Zeit zunimmt.
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Abb.2 Probekoérperaufbau

Die Messwerte aus den Elementstrommessungen lassen sich erst am Ende der Messreihe
durch den Ausbau der Anode und der Korrelation mit dem gravimetrisch bestimmten
Masseverlust verifizieren. Auch die wahren Verhéltnisse an der Anode, wie
Inhomogenitaten an der Phasengrenze zwischen Stahl und Beton bleiben unberiicksichtigt.
Um exakte Prognosen Uber den Korrosionsfortschritt abgeben zu kénnen muss die aktive
Anodenflache bekannt sein [1].

Computertomographie

1.1 Mikro-CT in der BAM

In Ergédnzung zu den elektrochemischen Untersuchungen an ausgewahlten Probekorpern
erfolgte die zerstorungsfreie Dokumentation mittels 3D-Computertomographie (3D-CT).
Hierdurch war es moglich die Verdnderungen an der im Beton eingebetteten
Elektrodenoberflache nach jeder Schadigungsstufe zerstérungsfrei sichtbar zu machen.
Zum Einsatz kam eine in der Fachgruppe VIII1.5 der BAM entwickelte pCT-Anlage mit
einer 225kV-Mikrofokusrontgenréhre und einem 2k x 2k Flachdetektor [Abb.3].



Abb.3 Mikro-CT mit Betonprobekt');per

Die untersuchten Probekérper haben einen Durchmesser von 80mm. Sie wurden auf einem
Drehteller positioniert und um 360° im Kegelstrahl der Rontgenrohre gedreht. Aus 1800
Durchstrahlungsprojektionen (Schattenbilder) wurde nach der Messdatenerfassung ein 3D-
Bilddatensatz rekonstruiert.

Messparameter:

Energie: 210kV

Strom: 75pHA

Pixel: 2011 x 2011

Winkel: 1800

Messzeit pro Winkel: 20s

Ortsauflosung: 45um Voxelkantenlange

1.2 Bildauswertung

Die Auswertung der Bilddaten erfolgte mit dem Programm VGStudio MAX 2.0. Um die
durch Korrosion an der Anode abgetragene Stoffmenge aus den CT-Bilddaten zu ermitteln
muss das Volumen der Anode in den verschiedenen Schadigungsstufen exakt bestimmt
werden. Bei einkomponentigen Werkstoffen in einer homogenen Matrix reicht fur die
Festlegung der Objektgrenze in der Regel der ISO50-Schwellwert aus. In diesem Fall aber
liegt die Metalloberflache der Anode sowohl an der inhomogenen Betonmatrix als auch an
Korrosionsprodukten und eventuellen Hohlrdumen an. Daher bietet es sich an fir die
Grenzwertfindung die lokalen Schwellwerte heran zu ziehen. Dazu wird nach Festlegung
des globalen ISO-Schwellwertes fir Beton und Anode der Anodenkorper per region
growing ausgewahlt und als Region of Interest (ROI) gespeichert. Stérungen wie sie durch
die systembedingten Ringartefakte auftreten kdnnen hierbei mit Hilfe der Erode/Dilate-
Funktion beseitigt werden. AnschlieBend wird auf dieser so erzeugten Grenzflache eine
automatische Kalibrierung mit adaptiven Schwellwerten gestartet [Abb. 4].



Als Ergebnis erhédlt man den Wert fur das unkorrodierte Stahlvolumen. [Abb. 5] Die
Volumendifferenz aus zwei zeitlich auseinander liegenden Messungen entspricht dann dem
Stoffabtrag. Um den Materialabtrag zeitlich und ortlich differenziert darzustellen missen
die verschiedenen CT-Messungen einer Probe aufeinander registriert werden. Dies geschah
hier Uber die Best-Fit-Methode, bei der die Oberflachen der Anodenkdrper so lange iterativ
gegeneinander verschoben und verdreht werden, bis die Summe der Abweichungsquadrate
ein Minimum erreicht. Zur Sicherheit befanden sich auflen an den Probekérpern fest
angebrachte Zirkonkugeln, tber die die Datensdtze mittels angefitteter Regelgeometrien
ausgerichtet werden konnten falls die Ausrichtung der Stahlzylinder keinen Erfolg zeigt.

Abb. 5 Isosurface der korrodierten Anodenunterseite



1.3 Ergebnisse

Mit Hilfe der Computertomographie kann die fortlaufende Veranderung an der Anoden-
flache nach jeder Schadigungsstufe zerstorungsfrei sichtbar gemacht werden [Abb. 6].

Abb. 6 Farbliche Darstellung der Abweichungen der Stahlzylinderoberfldche nach
verschiedenen Schéadigungsstufen

Dadurch l&sst sich einerseits die Abwanderung der Korrosionsprodukte erstmals zeitlich
darstellen, andererseits erlaubt das Verfahren auch zwischen linearen (Flachenkorrosion)
und nichtlinearen Korrosionsphanomenen (Lochkorrosion) zu unterscheiden [Abb. 7, 8].

Abb. 7 Senkrechter Schnitt Abb. 8 3D-Visualisierung von
Korrosionsprodukten und Porenraum



Abb. 9 Abnahme der Anodenvolumina nach mehreren Schadigungsstufen an
unterschiedlichen Betonen
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Am Ende der jeweiligen Untersuchungsreihen wurden die Stahlzylinder ausgebaut und
gravimetrisch vermessen. Im Vergleich mit den Masseverlusten die aus den
elektrochemischen Messwerten errechnet wurden zeigt sich, dass der mit Hilfe der
Computertomographie ermittelte Massenverlust ndher an dem gravimetrischen Wert liegt.
Generell liegen die CT-Werte am Anfang einer Messreihe unterhalb der elektrochemischen
Werte, wéhrend sie bei fortschreitender Schadigung Uber diesen und damit néher am
gravimetrischen Wert liegen. Grund hierfir konnte die zu Beginn der Untersuchung
vermehrte Fl&chenkorrosion sein, deren dunne Schicht aus Korrosionsprodukten von
wenigen pm unterhalb der Auflosungsgrenze der CT liegen. Mit fortschreitender
Korrosion, vornehmlich in den L&chern, ist die CT deutlich besser in der Lage die
Massenabtrage zu identifizieren, wahrend mit Hilfe der elektrochemischen Messungen der
Anteil der Eigenkorrosion in den Lochern nicht mehr erfasst werden kann.

Fazit

Die Computertomographie bietet fiir die Untersuchung von Korrosionsphanomenen grofRe
Vorteile:

e Nicht zugéngliche Bereiche lassen sich kontinuierlich und zerstérungsfrei
untersuchen, das bestehende Korrosionssystem muss nicht zerstort werden.

e Inhomogenitaten an der Phasengrenze Stahl/Beton kodnnen erkannt und
berucksichtigt werden.

e Der gesamte Probekdrper wird vollstandig erfasst, dadurch flieRt auch der Anteil
der Lochkorrosion in die Auswertung mit ein.

e Durch Differenzbildung kann der Materialabtrag berechnet und auch 6rtlich
differenziert dargestellt werden.
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