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(54) Verfahren zur Ermittlung von passivierenden Eigenschaften von Metalloberflachen in
Elektrolyten und zur Lokalisierung von Korrosion.

(57) Eine Methode zur Bestimmung der passivierenden Eigen-
schaften einer Metalloberflache (1) in einem Elektrolyten wird

vorgestellt. Die Methode basiert auf der Gleichrichtung eines 6 4
Wechselstroms (lac), welcher durch die Metalloberflache (1) in
den Elektrolyten (2) ubertritt. Das Vorzeichen respektive die I

Grosse der Veranderung der Gleichspannung U gemessen zwi-
schen der Metalloberflache (1) und einer Elektrode (3) respek- 7 3
tive des Gleichstroms (ldc), welcher durch die Metalloberfla-
che (1) in den Elektrolyten (2) Ubertritt, erméglicht einen Ruck- \ ‘
schluss auf das Vorhandensein von passivierenden Bedingun-
gen und damit auf das Korrosionsverhalten.

Indem die Messung entlang einer grossen Metalloberflache /1

(1) ausgefuhrt wird, kdnnen Ruckschllisse auf die Verteilung und
die Lage von Korrosionsstellen gezogen werden.
\\ /2
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung der passivierenden Eigenschaften von Metalloberflachen in Elek-
trolyten sowie zur Lokalisierung von Korrosion.

Stand der Technik

[0002] Die Bildung eines Passivfiims auf der Stahloberflache reduziert die Korrosionsgeschwindigkeit des Metalls auf ver-
nachlassigbare Werte und stellt ein wesentlicher Beitrag zur Erhéhung der Dauerhaftigkeit der entsprechenden Strukturen
dar. Den passiven Systemen ist gemeinsam, dass die Korrosionsschutzwirkung durch lokale Zerstérung des Passivfilms
verloren gehen kann. Dies erfolgt bei erhdhter Konzentration von kritischen Anionen (in den meisten Fallen Chloriden)
oder bei zu geringen pH-Werten im umgebenden Medium. Sobald der Passivfilm lokal zerstért wird, kommt es in vielen
Fallen zu hohen Korrosionsgeschwindigkeiten, welche Werte von bis zu 1 mm/Jahr erreichen kénnen. Diese hohen Kor-
rosionsgeschwindigkeiten sind die Folge eines galvanischen Elements zwischen passiven Bereichen, welche mit einem
Passivfilm bedeckt sind, und aktiven Bereichen der Metalloberflache, welche nicht mit einem Passivfilm bedeckt sind und
korrodieren. Generell weisen passive Metalloberflachen positivere Korrosionspotenziale als korrodierende Metalloberfla-
chen auf. Das Korrosionspotenzial wird durch Messung der Gleichspannung mit einem Gleichspannungsmessgerat zwi-
schen der Metalloberflache und einer Referenzelektrode ermittelt.

[0003] Aufgrund der hohen Korrosionsgeschwindigkeiten ist die Kenntnis der Lage dieser Korrosionsstellen von grosser
technischer Bedeutung. Da der galvanische Korrosionsstrom in umgebenden Elektrolyten (Wasser, Boden, Beton etc.
) zu einem ohmschen Spannungsfall fihrt, beruhen die Ortungsverfahren Ublicherweise auf Potenzialmessungen oder
Gleichstromgradientenmessungen. Dabei wird die Spannung der Metalloberflache als Gleichspannungswert gegeniiber
einer mobilen Referenzelektrode erfasst. Durch Messen der Spannungsverteilung im Bereich der Metalloberflache wird
es moglich, Bereiche mit Korrosion zu identifizieren. Beim Stahlbeton wird dieses Verfahren als Potenzialfeldmessung
bezeichnet und bei Rohrleitungen heisst das analoge Verfahren intensive Potenzialmessung (close interval potential survey
CIPS). Bei Rohrleitungen wird oft auch die Gleichspannungsgradientenmessung (DC Voltage gradient DCVG) eingesetzt.
Allen Verfahren ist gemeinsam, dass sie Aussagen zum Korrosionszustand von Metalloberflachen liefern sollen. Im Falle
von kathodisch geschitzten Rohrleitungen wird der Nachweis der Wirksamkeit der Korrosionsschutzmassnahmen durch
Kombination von DCVG und CIPS vorgenommen, wobei der kathodische Schutzstrom zeitlich variiert wird.

[0004] All diesen Methoden ist gemeinsam, dass sie Uber den Gleichspannungsgradienten im Elektrolyten respektive Uber
das Potenzial der Metallstruktur die Lage von korrodierenden Bereichen identifizieren sollen.

[0005] Die Problematik besteht darin, dass das Potenzial respektive der Gradient durch verschiedene Effekte beeinflusst
werden. So Uberlagern sich beispielsweise Fremdgradienten von anderen Strukturen. Weiter fiihren heterogene Konzen-
trationsverteilungen im Elektrolyten (z.B. pH Gradienten) und értliche variierende Feuchtegehalte zu Diffusionsliberspan-
nungen und Strémungspotenzialen. Diese Effekte kdnnen deutlich grosser als das eigentliche durch Korrosion verursachte
Signal sein. Aber auch in Abwesenheit von diesen Stérgréssen kann es in Abhangigkeit des Sauerstoffgehalts, des Stoff-
transports und dem Vorhandensein von zusétzlichen Redoxspezies zu Fallen kommen, wo aktive wie auch passive Ober-
flachen dasselbe elektrochemische Potenzial aufweisen und mit Hilfe dieser Verfahren nicht mehr unterschieden werden
kénnen. In all diesen Féllen kommt es zu einer Fehlbeurteilungen der Korrosionssituation.

[0006] Zur Verbesserung der Ortung, aber auch zur Beurteilung der Korrosionsgeschwindigkeit, wurden verschiedene
Messmethoden entwickelt, bei denen durch einen aufgepréagten Gleichstrom und die Erfassung des zeitlichen Verande-
rung des Potenzials (galvanostatische Pulsmessung) eine Aussage Uber den Polarisationswiderstand und damit die Qua-
litht der Passivierung gemacht wurde. Weiter wurde durch langsame zeitliche Variation des Potentials und Messen des
zugehdrigen Stroms (linearer Polarisationswiderstand LPR) der Polarisationswiderstand ermittelt. Diese Methoden haben
das grosse Problem, dass der Polarisationswiderstand auf die elektrochemisch aktive Fladche bezogen werden muss. Bei
ausgedehnten Strukturen ist die Stromverteilung meist unbekannt. Ausserdem variiert sie mit zunehmender Messdauer
aufgrund der elektrochemischen Polarisation der Stahloberflache. Dadurch ist die Kenntnis der elektrochemisch aktiven
Flachen im Normalfall nicht gegeben.

[0007] All diese Polarisationsmethoden basieren auf der Annahme, dass die Beeinflussung des Systems durch den
Gleichstrom nur geringfligig ist und dass die Stern Geary Gleichung glltig ist, was bei Potenzialauslenkungen von bis
zu +20 mV Ublicherweise gegeben ist. Bis heute konnte sich keines dieser Verfahren als breit akzeptierter Messstandard
etablieren.

[0008] Aufgrund der Unzulénglichkeiten besteht ein erheblicher Bedarf fir ein verbessertes Verfahren zur Ermittlung der
lateralen Verteilung der passivierenden Bedingungen von Stahloberflachen.
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Darstellung der Erfindung

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, auf Metalloberflachen in Kontakt mit einem Elektrolyten eine Beurteilung
der passivierenden Bedingungen vorzunehmen. Erfindungsgemass wird dies durch die kennzeichnenden Merkmale des
ersten Anspruchs erreicht.

[0010] Kern der Erfindung ist, dass die Beurteilung der passivierenden Eigenschaften von Metalloberflachen in Kontakt
mit einem Elektrolyten durch die Gleichrichtung von Wechselstrom erfolgt.

[0011] Der Vorteil der Erfindung besteht darin, dass aufgrund des Vorzeichens des Messsignals eine einfache Aussage
bezlglich dem Vorliegen von passivierenden Bedingungen mdglich ist. Stérende Einflisse auf die Gleichspannungsmes-
sung werden durch zeitliche Veranderung der Grésse des Wechselstroms wirksam eliminiert. Im Gegensatz zu anderen
Verfahren ist die Kenntnis der elektrochemisch aktiven Flache nicht erforderlich und die rdumliche Verteilung von Wech-
selstrom im Elektrolyten ist gut definiert, was eine verbesserte Ortung von Bereichen mit nicht passivierenden Bedingun-
gen ermdglicht.

[0012] Die passivierenden und nicht passivierenden Bedingungen im Elekirolyten dussern sich in unterschiedlichen
Stromdichte-Spannungskurven des Metalls. Grundséatzlich wird bei allen herkémmlichen Verfahren zur Beurteilung des
Korrosionsverhaltens entweder das nicht beeinflusste Korrosionspotenzial der Metallstruktur oder der quasilineare Teil
der Stromdichte-Spannungskurve in unmittelbarem Bereich des Korrosionspotenzials bei geringfligiger Beeinflussung ge-
nutzt. Durch Ermittlung des Gleichstromantwort bei Anlegen einer geringfigigen Gleichspannung (z.B. £20 mV) und Ab-
schatzung der elektrochemisch erfassten Flache wird der Polarisationswiderstand in Ohm*m?2 ermittelt.

[0013] Bei grésseren Potenzialauslenkungen ist die Strom-Potenzialcharakteristik nicht mehr linear. Wird Giber diesen Be-
reich eine sinusfdrmige Wechselspannung angelegt, weist die Stromantwort keine einfache Sinusform mehr auf, sondern
besteht aus der Uberlagerung mehrerer (harmonischer) Schwingungen. Unter anderem wird dabei ein Teil des Wech-
selstroms gleichgerichtet, was in der Literatur als Faraday’sche Gleichrichtung bekannt ist. Dies flihrt dazu, dass eine
ausreichend hohe Wechselspannung an der Metalloberflache zu einer Verschiebung des Korrosionspotenzials (gemes-
sen als Gleichspannung gegeniber einer Elektrode) flhrt. Dieser Effekt basiert insbesondere auf der Asymmetrie der
Stromdichte-Spannungskurve der Metall/Elektrolyt Grenzflache fir passivierende und nicht passivierende Bedingungen.
Da die Grosse und/oder das Vorzeichen der Gleichrichtung des Wechselstroms eine Aussage Uber die (ungestérte) La-
ge des Korrosionspotenzials auf der Stromdichte-Spannungskurve ermdglicht, kdnnen aus der Veranderung des Korro-
sionspotenzials bei Wechselstromfluss durch die Metalloberflache in den Elektrolyten direkt Aussagen in Bezug auf die
passivierenden Eigenschaften der Metalloberflache im Kontakt mit dem Elektrolyten gemacht werden. Generell kann eine
deutliche Verschiebung des Potenzials in anodische Richtung als Vorhandensein von passivierenden Bedingungen und
damit das Fehlen von Korrosion interpretiert werden. DemgegenUlber muss eine geringe, keine oder eine Verschiebung
des Potenzials in kathodische Richtung als nicht passivierbare Bedingungen respektive Korrosion interpretiert werden.

[0014] Die Gleichrichtung kann durch Messen des Potenzials U1 (als Gleichspannung) bei einem Wechselstrom lad und
anschliessende Messung des Potenzials U2 bei einem Wechselstrom lac2 erfasst werden. Die Differenz U2-U1 ergibt die
Gleichrichtung, welche durch die Veranderung des Wechselstroms lac2-lac1 verursacht wurde. Stattdessen kann aber
auch der veranderte Gleichstromfluss durch die Stahloberflache oder der dadurch veranderte ohmsche Spannungsfall
im Elektrolyten erfasst werden. Ausserdem kann der Gleichstromfluss direkt innerhalb eines Anschlusskabels oder als
Veranderung des Magnetfelds detektiert werden. Damit mit Hilfe dieses Messprinzips an einer rdumlich ausgedehnten
Metallstruktur eine lokale Beurteilung des Vorhandenseins von passivierenden Bedingungen méglich ist, muss lokal die
Veranderung des Potenzials (U2-U1) der Metallstruktur bei einer Veréanderung des Wechselstroms (lac2-lac1) gegenuber
einer Elektrode erfasst werden. Anstelle des Potenzials kann auch der veréanderte Gleichstrom im Elektrolyten iber den
Spannungsfall oder Uber dessen elektromagnetisches Feld gemessen werden.

[0015] Durch lateral verteilte Messung dieser Effekte kann eine Aussage Uber die Grésse und das Vorzeichen der Gleich-
richtung gemacht werden, was die ldentifikation von Bereichen mit erhdhter Korrosionsgefahrdung ermdglicht. Damit eine
eindeutige Zuordnung zwischen gemessener Gleichrichtung und aufgebrachten Wechselstromfluss méglich wird, muss
der Wechselstromfluss zeitlich verandert werden. Indem nur jener Teil in der gemessenen Gleichspannungskomponente
genutzt wird, welcher dieselbe zeitliche Charakteristik wie der Wechselstrom aufweist, kbnnen Stéreinflisse wirksam eli-
miniert werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0016]
In Fig. 1 ist der Messaufbau flir Beurteilung der passivierenden Bedingungen von Metalloberflachen gezeigt.
In Fig. 2 sind die Stromdichte-Spannungskurven fiir nicht passivierende (pH 6) und passivierende (pH 13)
Bedingungen flr eine Stahloberflache gezeigt.
In Fig. 3 ist die die Differenz (U2-U1) zwischen dem Korrosionspotenzial (U2) einer Stahloberflache unter

Einwirkung von unterschiedlichen Wechselstromdichten Jac2-Jac1 bei 50 Hz und Korrosionspotenzi-
al (U1) der Stahloberflache ohne Wechselstromfluss (Jac1 =0) gezeigt.
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In Fig. 4 ist der Messaufbau fir die lokal auflésende Bestimmung der passivierenden Bedingungen an einer
Metallstruktur dargestellt.

In Fig. 5 ist der Messaufbau fir die lokal aufldésende Bestimmung der passivierenden Bedingungen an einer
gut umhliten Metallstruktur dargestellt.

In Fig. 6 ist der Messaufbau flr die lokal aufldésende Bestimmung der passivierenden Bedingungen an einer
gut umhiliten Metallstruktur dargestellt ohne elektrischen Anschluss an die Metallstruktur.

In Fig. 7 ist der Messaufbau fir die lokal auflésende Bestimmung der passivierenden Bedingungen an einer
gut umhliten Metallstruktur, welche durch Wechselstrom beeinflusst wird, dargestellt.

In Fig. 8 ist der Messaufbau fir die lokal auflésende Bestimmung der passivierenden Bedingungen an einer
Metallstruktur ohne elektrische Kontaktierung dargestellt.

Weg zur Ausfiihrung der Erfindung

[0017] Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Messaufbau fir die Beurteilung der passivierenden Bedingungen an einer Metallober-
flache 1 in einem Elektrolyten 2. Eine Spannung U1 der Metalloberflache 1 im umgebenden Elektrolyten 2 wird gegenliber
einer Elektrode 3 mit Hilfe eines Gleichspannungsmessgerats 4 bei einem durch die Metalloberflache 1 in den Elektrolyten
2 Ubertretenden Wechselstrom lad gemessen. Bei der weiteren Diskussion der Vorzeichen wird angenommen, dass die
Elektrode 3 stets mit dem Bezugspunkt (com-Anschluss) des Gleichspannungsmessgerats 4 verbunden ist. Uber eine
Elektrode 5 wird mit Hilfe einer Wechselstromquelle 6 der Ubertritt eines Wechselstroms lac2 von der Metalloberflache 1 in
den Elektrolyten erzeugt, sobald ein Schalter 7 geschlossen wird. Anschliessend wird die Spannung U2 der Metalloberfla-
che 1 im Elektrolyten 2 mit dem Gleichspannungsmessgerat 4 gegenlber einer Elektrode 3 bei geschlossenem Schalter
7 gemessen. Durch die Differenzbildung zwischen U2 und U1 wird die Grésse und das Vorzeichen der Gleichrichtung
des Wechselstroms an der Metalloberflache 1 ermittelt. Aufgrund der Grésse und des Vorzeichens dieser Differenz wird
auf die passivierenden Bedingungen fur die Metalloberflache 1 im Elektrolyten 2 geschlossen. Die passivierenden Eigen-
schaften erlauben Rickschlliisse auf das Korrosionsverhalten der Metalloberflache 1 im Elektrolyten 2. Der Wechselstrom
ist idealerweise sinusférmig, kann aber auch rechteckig oder eine beliebige Abfolge von zeitlich variierenden Strémen
sein. Ausserdem muss die elektrische Ladung in der positiven und negativen Halbwelle des Wechselstroms nicht identisch
sein. Die Wechselstromquelle sperrt idealerweise durch einen internen Kondensator jeden Gleichstromfluss. Anstelle von
Schalter 7 kann der Wechselstrom auch durch zeitliche Variation der Leistung der Wechselstromquelle 6 erfolgen. Fir
die Messung kénnen grundsatzlich beliebige Frequenzen des Wechselstroms zwischen 0.01 Hz und 100 kHz eingesetzt
werden. Aus messtechnischer Sicht sind Frequenzen zwischen 5 Hz und 500 Hz optimal. Bei hdheren Frequenzen wird
der kapazitive Anteil im Strom so gross, dass die Gleichrichtung schwierig zu erfassen wird. Bei geringeren Frequenzen
entstehen Probleme mit den Filtern des Gleichspannungsmessgerats 4, welche flir die entsprechenden Frequenzen an-
gepasst werden missten.

[0018] Es ist auch méglich, mehrere Frequenzen zeitgleich aufzubringen und deren Anteile im Signal fur eine bessere
Beurteilung getrennt zu variieren. Ausserdem kdénnen sequentiell unterschiedliche Frequenzen angewendet werden. Aus-
serdem kann es sinnvoll sein dem Wechselstrom einen Gleichstrom zu Uiberlagern um den Arbeitspunkt der Metallober-
flache 1 gezielt zu variieren. Mit diesen Massnahmen sollen eine bessere Beurteilung der passivierenden Eigenschaften
der Metalloberflache 1 im Elektrolyten 2 oder Aussagen zur Korrosionsgeschwindigkeit moglich werden.

[0019] In Fig. 2 sind die Stromdichte-Spannungskurven von der Metalloberflache 1 aus Stahl mit einer Flache A von 1 cm2
in wassrigen Elektrolyten mit pH 6 und pH 13 dargestellt. Die Gleichstromdichte Jdc errechnet aus dem Gleichstrom Idc
und der Flache A der Metalloberflache ist gegen die Gleichspannung U gemessen zwischen der Metalloberflache und einer
Elektrode (geséttigte Kupfersulfatelektrode) aufgetragen. Im Elektrolyten mit pH 6 liegen keine passivierenden Bedingun-
gen vor, was bei positiven (anodischen) Spannungen zu einem starken Anstieg des Stroms und Korrosion fihrt. Demge-
geniber wird in pH 13 bei positiven (anodischen) Spannungen nur eine geringfligige Stromerh6hung beobachtet. Dies ist
auf die passivierenden Bedingungen und die damit verbundene Bildung eines Passivfiims auf Stahl in den entsprechenden
Elektrolyten zurickzufuhren. Wenn die Wechselstromdichte Jac, welche aus dem fliessenden Wechselstrom lac und der
Flache A der Metalloberflache 1 errechnet wird, gross genug ist, kommt es bei den Wechselstrémen lac2 und lad zu einer
Veranderung von U2 gegenuber U1. Dies ist normalerweise der Fall, wenn die Variation des Potenzials an der Metallober-
flache 1 wahrend dem Wechselstromdichtritt grésser als ca. £20 mV ist und die Linearitat der Stromdichte-Spannungs-
kurve nicht mehr gegeben ist. Im Gegensatz zu den bisherigen Verfahren (LPR oder galvanostatische Pulsmessung) wird
eine starke Beeinflussung angestrebt. In Fig. 3 ist die Spannungsdifferenz U2-U1 als Funktion der Wechselstromdichte
Jac fur passivierende Bedingungen (pH 13) und nicht passivierende Bedingungen (pH 6) dargestellt. U1 wurde bei der
Wechselstromdichte Jac1=0 bestimmt, wahrend U2 bei den entsprechenden Wechselstromdichten Jac2 ermittelt wurde.
Die Frequenz betrug 50 Hz. Die Wechselstromdichten bei passivierende Bedingungen (pH 13) flihren zu einer anderen
Verschiebung als jene in nicht passivierende Bedingungen (pH 6). Es zeigt sich deutlich, dass sich die passivierenden und
nicht passivierenden Bedingungen anhand der unterschiedlichen Vorzeichen der Differenz U2-U1 eindeutig identifizieren
lassen. Somit wird die Kenntnis der Grésse der Metalloberflache A in vielen Féllen irrelevant, da eine Aussage in Bezug
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auf das Vorhandensein von passivierenden respektive nicht passivierenden Bedingungen an der Metalloberflache 1 im
Elektrolyten 2 aufgrund einer grossen positiven Differenz U2-U1 respektive einer kleinen negativen Differenz U2-U1 ein-
deutig identifiziert werden kénnen. Mit dem gezeigten Verfahren kénnen nicht nur unzureichende pH-Werte im Elektrolyten
2, sondern auch erhohte Chloridgehalte oder eine unzureichende Qualitat der Metalloberflache (2) identifiziert werden.

[0020] Im Umkehrschluss kann gefolgert werden, dass die Messung der Differenz U2-U1 im Falle von passivierenden
Bedingungen die Berechnung der Flache A bei Kenntnis der Differenz des Wechselstroms lac2-lac1 erméglicht.

[0021] In Fig. 4 ist ein typischer Anwendungsfall fur das Verfahren in Form einer kunststoffumhdliten Rohrleitung darge-
stellt. Die Umhlllung der Rohrleitung weist eine Beschadigung auf, wo die Metalloberflache 1 mit dem Elektrolyten 2 in
Kontakt steht. Eine Spannung U1 der Metalloberflache 1 im umgebenden Elektrolyten 2 wird gegenlber einer Elektrode 3
mit Hilfe eines Gleichspannungsmessgerats 4 bei einem Wechselstrom lad von der Metalloberflache 1 in den Elektrolyten
2 gemessen. Uber die ringférmige Elektrode 5 wird mit Hilfe einer Wechselstromquelle 6 der Ubertritt eines Wechselstroms
lac2 von der Metalloberflache 1 in den Elektrolyten erzeugt, sobald der Schalter 7 geschlossen wird. Anschliessend wird
die Spannung U2 der Metalloberflache 1 im Elektrolyten 2 mit dem Gleichspannungsmessgerat 4 gegeniber einer Elekt-
rode 3 bei geschlossenem Schalter 7 gemessen. Wenn eine positive Differenz von mehr als 10 mV gemessen wird, kann
auch bei Unkenntnis der Flache A der Metalloberflache 1 auf passivierende Eigenschaften geschlossen werden. Wenn
eine negative Differenz U2-U1 gemessen wird, kann auf nicht passivierende Eigenschaften geschlossen werden. Die Be-
urteilung der passivierenden Eigenschaften erfolgt lokal fur die einzelne Metalloberflache 1, da der Wechselstromfluss
Uber den Wechselspannungstrichter um die Elektrode 5 bestimmt wird. Indem der Messaufbau entlang der Metallstruktur
verschoben wird, kann die Differenz U2-U1 fir samtliche Fehlstellen in der Umhdillung erfasst werden, wo eine Metallober-
flache 1 in Kontakt mit dem Elektrolyten 2 steht.

[0022] Die Grosse der Differenz U2-U1 ist abhéngig von der Differenz des Wechselstrom lac2-lac1, dem Abstand zwi-
schen der Metalloberflache 1 und der Elektrode 5, der Flache A sowie dem spezifischen elektrischen Widerstand des
Elektrolyten 2. Die Beriicksichtigung dieser Effekte kann die Identifikation der Lage von passivierenden und nicht passi-
vierenden Abschnitten verbessern. Dies ist in jenen Féllen von Bedeutung, wo die Differenz U2-U1, keine oder gering-
fugige positive Werte ergeben. In diesen Fallen kann zusatzlich durch Verandern der Frequenz oder der Verschiebung
des Arbeitspunkts bei einem Uberlagerten Gelichstrom eine verbesserte Beurteilung der passivierenden Bedingungen im
Elektrolyten vorgenommen werden.

[0023] Die Beurteilung der passivierenden Eigenschaften ist auch im Falle einer Metallstruktur ohne Kunststoffumh(llung
méglich. So kann auch eine Leitung aus Gusseisen oder die Stahlbewehrung im Beton hinsichtlich der Verteilung von
passivierenden Eigenschaften beurteilt werden.

[0024] Der Messaufbau in Fig. 4 kann in gewissen Fallen weiter modifiziert werden. Flr den Fall einer Metalloberflache
1 (Rohrleitung mit hoher Umhullungsqualitat) kann der Wechselstrom lac zwischen der Metalloberflache 1 und einem
Erdungssystem 8 gemass Fig. 5 eingespeist werden. Die Gleichrichtung, welche die Beurteilung der passivierenden Be-
dingungen erméglicht, wird durch die lokale Verdnderung des gemessenen Potenzials der Metallstruktur erfasst. Fur die
Versuchsdauer kann diese Wechselstromeinspeisung stationar bleiben und lediglich die Messung der Differenz U2-U1
bei ein- und ausgeschaltetem Wechselstrom (lac2-lac1) erfolgt lokal. In diesem Fall wird der messtechnische Aufwand
stark reduziert. Falls entlang der Rohrleitung keine Anschliisse vorhanden sind, kann geméss Fig. 6 mit dem Gleichspan-
nungsmessgerat 4 auch die Spannung zwischen der Elektrode 3 und einer Elektrode 9 gemessen werden. Dabei wird der
Wechselstrom analog zu Fig. 5 erzeugt. Indem die Spannung U2 und U1 mit lac2 und lad erfasst wird, kann die Beurteilung
der passivierenden Eigenschaften wieder mit Hilfe der Differenz U2-U1 vorgenommen werden. In diesem Fall wird die Ver-
anderung des Gleichstromflusses (Idc2-1dc1) im Elektrolyten 2 durch die Gleichrichtung an der Metalloberflache 1 fiir die
Beurteilung herangezogen. Anstelle einer Messung von Spannungen kann auch die Veranderung des Gleichstromflusses
(Idc2-1dd) im Elektrolyten 2 bei eingeschaltetem und ausgeschaltetem Wechselstrom mit Hilfe des elektromagnetischen
Feldes vorgenommen werden. Flur diese Anwendungen kdnnen unter anderem Hallsensoren eingesetzt werden.

[0025] Falls eine Metalloberflache 1 (Rohrleitung oder Bewehrung in Beton) durch die elektromagnetischen Felder einer
Energieversorgungsanlage induktiv, kapazitiv oder ohmsch beeinflusst wird, kdnnen hohe Wechselspannungen auf diese
Ubertragen werden. Die dabei entstehenden Wechselstréme kénnen Auswirkungen auf das Messverfahren haben. Die
entsprechenden Wechselstréme und Frequenzen sind bei der Beurteilung zu berlicksichtigen. Sie kénnen aber auch fur
die Messung genutzt werden. In diesem Fall ist die Verwendung einer Wechselstromquelle 6 nicht erforderlich. Falls die
induktiven Quellen nicht einfach zeitlich variiert werden kénnen oder deren natirliche zeitliche Variation zu langsam ist,
kann der Wechselstromfluss durch die Metalloberflache 1 geméss Fig. 7 durch Verbindung mit einer Elektrode 8 verandert
werden. Die Wechselstromquelle 6 wird idealerweise durch eine Abgrenzeinheit 10, z.B. in Form eines Kondensators,
ersetzt. Damit wird ein Gleichstromfluss zwischen der Elektrode 8 und der Metalloberflache 1 verhindert. Da der Wechsel-
strom lac bei einer induktiven Beeinflussung nicht ohne weiteres erfassbar ist, kann in diesem Fall zuséatzlich zum Gleich-
spannungsmessgerat 4 ein Wechselspannungsmessgerat 11 verwendet werden. Auf diese Weise kann anstelle des Ein-
und Ausschalten des Wechselstroms das Erhéhen und Verringern der Wechselspannung Uac2-Uac1 fir die Ermittlung
der Differenz U2-U1 verwendet werden.

[0026] Es gibt Falle in denen eine direkte elektrische Kontaktierung der Metalloberflache 1 nicht ohne weiteres mdglich ist.
in diesen Fallen kann gemass Fig. 8 der Wechselstrom auch zwischen der Elektrode 5 und einer Elektrode 8 eingespeist
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werden. Da der Wechselstromfluss durch den Wechselspannungstrichter im Elektrolyten 2 kontrolliert wird, kann auch in
dieser Konfiguration ein Wechselstromdurchtritt durch die Metalloberflache 1 erreicht werden, sofern weitere Metallober-
flachen vorhanden sind oder eine ausreichende kapazitive Erdung der Metallstruktur gegeben ist.

[0027] Die Messmethode erfordert einen Wechselstromdurchtritt durch die Metalloberflache, welche zu einer Gleichrich-
tung fuhrt. Bei geringen Wechselstromdichten kann es schwierig werden die resultierende Gleichrichtung im Bereich von
Millivolt oder Bruchteilen davon zu erfassen. In diesen Féllen kann es sinnvoll sein, den Wechselstrom in periodischen
Absténden zu unterbrechen und diese Modulation mit einen Lock-in Verstarker zu erfassen. Die Amplitude und die Pha-
senlage kdnnen so auch bei unglinstigem Signal zu Noise Verhaltnis erfasst werden. Der Wechselstrom muss nicht durch
Ein- und Ausschalten variiert werden, sondern kann durch beliebige zeitliche Variation verandert werden. Wesentlich ist
dabei, dass die Spannungen U1 und U2 bei unterschiedlichen Wechselstromwerten lad und lac2 ermittelt werden.

[0028] Das Verfahren kann auch séamtliche Metalloberflachen wie Stahl, Aluminium, Titan, nichtrostender Stahl etc. sowie
verschiedenste Elektrolyte wie Wasser, Boden oder Beton etc. angewendet werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung der passivierenden Eigenschaften einer Metalloberflache (1) in Kontakt mit einem Elek-
trolyten (2), dadurch gekennzeichnet, dass die Veranderung eines Wechselstroms (lac2-lac1) durch die Metallober-
flache (1) in den angrenzenden Elektrolyten (2) zu einer Veranderung einer Gleichspannung (U2-U1) gemessen mit
einem Gleichspannungsmessgerat (4) zwischen der Metalloberflache (1) und einer in Kontakt mit dem Elektrolyten
(2) stehenden Elektrode (3) fuhrt.

2. Verfahren gemass Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Wechselstrom (lac) durch die Metalloberflache
(1) in den angrenzenden Elektrolyten (2) von einer Wechselstromquelle (6) und eine mit der Wechselstromquelle (6)
verbundenen und in Kontakt mit dem Elektrolyten (2) stehende Elektrode (5) erzeugt wird.

3. Verfahren gemass den Ansprichen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass die zeitliche Variation des Wechselstroms
(lac2-lac1) durch die Metalloberflache (1) in den angrenzenden Elektrolyten (2) durch Offnen eines Schalters (7) in
der Verbindungsleitung zwischen der Metalloberflache (1), der Wechselstromquelle (6) und einer mit dem Elektrolyten
(2) in Kontakt stehenden Elektrode (5) erzeugt wird.

4. Verfahren gemass einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die zeitliche Variation des Wech-
selstroms (lac2-lac1) durch die Metalloberflache (1) in den angrenzenden Elektrolyten (2) durch Veranderung der
Leistung der Wechselstromquelle (6) verursacht wird.

5. Verfahren gemass einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Wechselstrom (lac) aufgrund
von ohmscher, induktiver oder kapazitiver Kopplung durch die Metalloberflache (1) in den Elektrolyten (2) Ubertritt.

6. Verfahren gemass einem der vorherigen Anspriche dadurch gekennzeichnet, dass die zeitliche Variation des Wech-
selstroms (lac2-lac1) durch die Metalloberflache (1) in den angrenzenden Elektrolyten (2) durch Verbindung der Me-
talloberflache (1) mit einer mit dem Elektrolyten (2) in Kontakt stehenden Elektrode (8) erfolgt, wobei idealerweise eine
Abgrenzeinheit (10) in die Verbindungsleitung zwischen der Metalloberflache (1) und der Elektrode (8) geschaltet wird.

7. Verfahren gemass einem der vorherigen Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, Aufgrund des Vorzeichens der Veréan-
derung der Gleichspannung (U2-U1) auf die passivierenden Eigenschaften der Metalloberflache (1) im Elektrolyten
(2) geschlossen wird.

8. Verfahren gemass einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, Aufgrund der Grésse der Veranderung
der Gleichspannung (U2-U1) auf die passivierenden Eigenschaften der Metalloberflache (1) im Elektrolyten (2) ge-
schlossen wird.

9. \Verfahren geméss einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Veranderung des Wechsel-
stroms (lac2-lac1) durch die Metalloberflache (1) in den Elektrolyten (2) zu einer Veranderung des Gleichstroms
(Idc2-1dc1) durch die Metalloberflache (1) in den Elektrolyten (2) fuhrt.

10. Verfahren gemass einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der veranderte Gleichstrom (ldc2-
Idc1) im elektrischen Anschluss an die Metalloberflache (1), als Verédnderung des Gleichspannungsfalls im Elektroly-
ten 2 (U2-U1) mit dem Gleichspannungsmessgerét (4) zwischen den mit dem Elektrolyten (2) in Kontakt stehenden
Elektroden (3) und (9) oder in der Veranderung des Magnetfelds erfasst wird.

11. Verfahren gemass einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Frequenz des Wech-
selstroms im Bereich von 0.01 Hz bis 100 000 Hz liegt, insbesondere 5 Hz bis 500 Hz.

12. Verfahren gemass einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die mit dem Elektrolyten (2)
in Kontakt stehende Elektrode (3) im Nahbereich der grossen Metalloberflache (1) positioniert wird, um eine laterale
Verteilung der passivierenden Eigenschaften zu ermitteln.

13. Verfahren gemass einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die mit dem Elektrolyten (2)
in Kontakt stehende Elektrode (5) neben der mit dem Elektrolyten (2) in Kontakt stehende Elektrode (3) im Nahbereich
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der grossen Metalloberflachen (1) positioniert wird, um eine laterale Verteilung der passivierenden Eigenschaften zu
ermitteln.

Verfahren gemass einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Wechselstrom (lac)
durch die Metalloberflache (1) in den Elektrolyten (2) tber die mit dem Elektrolyten (2) in Kontakt stehenden Elektroden
(5) und (8) erzeugt wird.

Verfahren geméss einem der vorhergehenden Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ermittlung der latera-
len Verteilung der passivierenden Eigenschaften der Metalloberflache (1) im Elektrolyten (2) flr die Detektion von
Korrosionsstellen verwendet wird.

Verfahren gemass einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ermittlung der lateralen
Verteilung der passivierenden Eigenschaften der Metalloberflache (1) im Elektrolyten (2) fir die Detektion von Stellen
mit geringem pH-Wert oder erhéhtem Chloridgehalt im Elektrolyten (2) verwendet wird.

Verfahren geméss einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine elektrochemisch aktive
Oberflache (A) der Metalloberflache (1) durch Messen der Verédnderung der der Gleichspannung (U2-U1) oder des
Gleichstroms (Idc2-1dc1) bei verandertem Wechselstrom (lac2-lac1) bestimmt wird.

Verfahren gemass einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass dem Wechselstrom (lac)
ein Gleichstrom (ldc) Uberlagert wird, um den Arbeitspunkt zu verschieben

Verfahren gemass einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Frequenzen des
Wechselstroms (lac) angewendet werden.



Figur 1
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