In zahlreichen Trinkwasserreservoirs entstehen auf der Beton-/Morteloberfldche Flecken, die
haufig mit einer Aufweichung der Oberflache einhergehen. In Laborversuchen wurde die Auswir-
kung von Strom und galvanischer Korrosion auf die Fleckenbildung untersucht. Aus den Resultaten
wurde eine Modellvorstellung fiir den Schadensmechanismus entwickelt und magliche Schutzme-
chanismen abgeleitet. Das Forschungsprojekt wurde vom FOWA (Forschungsfonds Wasser) des
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RESUME

TACHAGE DANS LES RESERVOIRS D’EAU POTABLE

Des taches, qui vont souvent de pair avec un ramollissement de la
surface, se forment sur le béton/mortier de surface dans de nom-
breux réservoirs d’eau potable. A ce jour, aucune cause générale
n’a été identifiée pour ces taches. Certains des facteurs soupgon-
nés sont les effets du courant électrique dus a la corrosion, a la
qualité de I’eau ou a la microbiologie.

En raison de ces problémes, des lots de travaux correspondants
ont été définis dans le cadre d’un projet de recherche FOWA. Cet
article présente les résultats d’études sur la corrosion de I'acier
dans le béton, la corrosion des macroéléments et I'impact de
I’électricité sur les dommages. Un essai a été mis au point en
laboratoire, et pourrait étre utilisé pour étudier le comportement
a la corrosion des barres d’armature bétonnées lorsqu’elles sont
mises en contact avec I’acier inoxydable. Les tests ont montré que
la corrosion des barres d’armature qui ont été bétonnées selon les
normes diminue avec le temps. Lintervalle de temps dépend ici
de la qualité du béton. C’est pourquoi la séparation d’éléments en
acier inoxydable est recommandée dans la pratique.

AUSGANGSLAGE

In vielen Reservoirs ist es in den letzten Jahren zur Bildung
von Flecken in der Zementmortelauskleidung gekommen.
Diese Flecken fiihren zur einer Aufweichung der zementosen
Beschichtung. Somit wird nicht nur das Erscheinungsbild der
Reservoirkammer beeintrdchtigt, auch verliert der Mortel in
diesen Bereichen seine mechanische Festigkeit und Alkalinitét.
Das Titelbild oben zeigt ein typisches Beispiel fiir die Flecken-
bildung in einem Reservoir.

Bis heute besteht keine allgemein anerkannte Ursache fiir die-
se Fleckenbildung. In der Literatur werden verschiedene Ur-
sachen diskutiert wie Stromeinwirkungen, mikrobiologische
Phanomene, Wasserdruckschwankungen, Kondensatbildung
auf der Oberflache oder die Korrosion der darunterliegenden
Bewehrung.

Verschiedene Literaturstellen beschreiben, dass eine Gleich-
stromeinwirkung zu einer Verdnderung der Betonstruktur
fiihren kann [1-5]. Teilweise wurden diese Untersuchungen in
Zusammenhang mit der Endlagerung von radioaktiven Abfillen
durchgefiihrt. Sie zeigen, dass durch die Stromeinwirkung vor
allem eine Auslaugung von Calcium stattfindet. Bei ausfiihrli-
chen Untersuchungen [1] wurde festgestellt, dass durch Anlegen
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eines elektrischen Feldes in erster Linie der Calciumhydroxid-
gehalt abgebaut wird, in einem weiteren Schritt wird auch Cal-
cium aus den CSH-(Calciumsilikathydrat)-Phasen freigesetzt.
In anderen Untersuchungen [6] wird als primdre Ursache fiir
die Fleckenbildung die Verwendung von sauren Reinigungsmit-
teln genannt. Durch die dadurch hervorgerufene Schadigung
der Oberflache wird die Besiedelung durch Mikroorganismen
gefordert.

Die Auslaugung der Morteloberflache durch den Kontakt mit
Wasser wird in [1] und [7-12] beschrieben. Wie stark eine
Auslaugung erfolgt, ist abhdangig vom Kalk-Kohlensaure-
Gleichgewicht des Wassers. Eine grosse Bedeutung wird der
Calciumcarbonatschicht (Calcit) an der Oberflache des Mortels
zugeschrieben. Diese kann den Auslaugungsprozess stark
bremsen, sofern sie dicht aufgebaut ist. Die Bildung von Calcit
in der Anfangsphase ist daher von grosser Bedeutung. Wird
diese gestort, z.B. durch Kondenswasserbildung, wird die Fle-
ckenbildung an diesen Stellen begiinstigt [7].

ZIELSETZUNG UND VORGEHEN

Fiir die Formulierung von wirksamen Schutzmassnahmen ge-

gen die Fleckenbildung ist zuerst eine Abklarung der Schadi-

gungsmechanismen erforderlich. Aufgrund der Ausgangslage

wurden folgende Fragestellungen behandelt:

- Kann Stahl in gesundem Beton aufgrund von unterschiedli-
chen Potenzialen korrodieren?

- Welchen Einfluss haben die Stromstarke, die Stromrichtung
und dessen Frequenz auf die Fleckenbildung? Welche Mog-
lichkeiten bestehen zur Verhinderung der Fleckenbildung?

Aufgrund dieser Fragestellungen wurden im Rahmen eines
FOWA-Forschungsprojektes entsprechende Arbeitspakete defi-
niert. Im Folgenden werden Resultate der Untersuchungen be-
treffend Korrosion von Stahl im Beton, Makroelementkorrosion
und Auswirkung von Strom auf das Schadensbild vorgestellt.

UNTERSUCHUNGEN UND RESULTATE

VERWENDETE BETONSORTEN

In den Versuchen wurden verschiedene Betonsorten verwendet.
Um den Einfluss unterschiedlicher Betonporositit zu priifen,
wurde Probenmaterial mit verschiedenen Wasserzementwerten
hergestellt. Ausserdem wurden zwei Zementarten eingesetzt,
die sich sowohl auf bestehende (CEM I) als auch auf neue Trink-
wasserreservoire (CEM II) beziehen. Die beiden Wasserzement-
werte waren 0,47 und 0,60.

UNTERSUCHUNGEN ZUR KORROSION VON STAHL IM BETON

Bei der Makroelementkorrosion wird bei einem metallischen
und einem elektrolytischen Kontakt zwischen einem unedleren
Metall (Anode) und einem edleren Metall (Kathode) das unedle-
re Metall beschleunigt aufgeldst. Im Falle des Wasserreservoirs
wird diskutiert, dass eine solche Makroelementkorrosion zwi-
schen der einbetonierten Bewehrung (Anode) und Einbauten aus
nichtrostendem Stahl (Kathode) erfolgen und dies die Flecken-
bildung beglinstigen konnte. Um dies zu untersuchen, wurde
im Labor ein Versuch aufgebaut, der die Verhéltnisse im Reser-
voir nachbildet. In Figur 1 ist das Prinzip der Makroelement-
korrosion, wie sie im Reservoir erfolgen konnte, schematisch
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dargestellt. Je sechs Bewehrungsstabe @ 12mm aus C-Stahl
wurden in die Betonkorper (50 x 15 x 15c¢m) einbetoniert. Fiir
die Korper wurden verschiedene Betone verwendet und die Be-
wehrungsiiberdeckung variiert. Die Betonkorper wurden in mit
Leitungswasser gefiillten Becken teilweise eingetaucht. Im Be-
cken befanden sich ausserdem Bleche aus nichtrostendem Stahl.
Wiéhrend des Versuchs wurden die Kathoden mit den Anoden
verbunden. Gemessen wurden der Elementstrom zwischen Ka-
thode und Anode sowie das Korrosionspotenzial, das gegentiber
einer Referenzelektrode erfasst wurde. Die Registrierung der
Messwerte erfolgte alle 30 Minuten, die gesamte Versuchsdauer
betrug je nach Versuchskorper ein halbes bis ein Jahr.

In Figur 2 sind zwei typische Verlaufe der registrierten Strome
dargestellt. Bei beiden Proben findet mit der Zeit eine Passivie-
rung statt, und der Elementstrom ist vernachlassigbar klein.
Zu erkennen ist, dass die Passivierung im poroseren Beton mit
einem W/Z-Wert von 0,6 linger dauert als bei der Probe einge-
bettet in Beton mit einem W/Z-Wert von 0,47.
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Fig. 1 Prinzip Makroelementkorrosion, links Stahlbeton,
rechts Element aus nicht rostendem Stah/

Principe de la corrosion des macroéléments, béton armé a gauche,
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Fig. 2 Beispiele fiir den Verlauf des Elemenstromes von zwei Proben
in Betonkérpern, hergestellt mit CEM Il und unterschiedlicher
Porositét

Exemples d’évolution du courant d’élément de deux échantillons de
corps en béton fabriqués avec CEM Il et porosité différente
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Als mogliche Ursache der Korrosion von Bewehrungsstahl wur-
de auch eine Makroelementbildung zwischen Bewehrungsstahl
unterhalb und oberhalb des Wasserspiegels in Betracht gezogen.
Das Prinzip ist in Figur 3 skizziert. Die Bewehrung unterhalb
des Wasserspiegels, der vergleichsweise wenig Sauerstoff zur
Verfligung steht, wird zur Anode, die Bewehrung oberhalb des
Wasserspiegels wird zur Kathode. Um diese Situation im La-
bor nachzubilden, kamen gleich aufgebaute Betonkdrper wie in
dem vorgangig beschriebenen Versuch zum Einsatz. Die Beton-
korper wurden dazu geneigt in ein Becken mit Leitungswasser
eingetaucht. Die Stahlproben kommen so unterschiedlich stark
unterhalb des Wasserspiegels zu liegen. Entsprechend variiert
das Sauerstoffangebot. Die verschiedenen Stahlproben wurden
verbunden und die Elementstrome wahrend ca. einem halben
Jahr gemessen.

Auch bei diesen Versuchen konnte keine dauerhafte Aktivie-
rung eines oder mehrerer Bewehrungsstahlproben festgestellt
werden.

Sauerstoffreduktion

Metallauflésung

Fig. 3 Prinzip Makroelementkorrosion in Folge von Feuchtigkeits-
gradienten

Principe de la corrosion des macroéléments en raison de gradients
d’humidité

Aufgrund der Resultate der Versuche betreffend Korrosion von

Stahl in Beton konnen folgende Feststellungen gemacht werden:

- In allen untersuchten Betonen und Uberdeckungen wurden
die galvanischen Elementstrome im Verlaufe der Zeit vernach-
lassigbar klein.

- Die Passivierung erfolgt bei allen Proben trotz elektrischem
Kontakt mit einer Kathode aus nichtrostendem Stahl.

- Die Zeit, bis die Korrosion stoppt, ist abhéngig von der Be-
tonqualitat. Bei erhohter Porositdt (W/Z 0,6) und bei Verwen-
dung von CEM II betrug die Zeitdauer bis zur vollstandigen
Passivierung mehrere Monate. Bei Verwendung von CEM I
wurde bei beiden Qualitidten (W/Z 0,6 und 0,47) eine raschere
Passivierung als in CEM II festgestellt.

- Trotz des erzeugten Feuchtigkeitsgradienten konnte bei den
durchgefiihrten Versuchen keine stabile Aktivierung der Be-
wehrung festgestellt werden.

AUSWIRKUNG VON STROM AUF DAS SCHADENSBILD

Um die Auswirkung von elektrischem Strom auf Beton und Mor-
tel untersuchen zu konnen, wurden Proben der verschiedenen
Betonsorten in einen Rahmen aus Kunststoff eingebaut und an-
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schliessend in einen Wasserbehélter gestellt, sodass im Behélter
zwei getrennte Kammern entstanden (Fig. 4). In jeder Kammer
befand sich eine kreisformige Plattenelektrode aus nichtrosten-
dem Stahl. Die linke Elektrode wurde an den Minuspol (Kathode)
und die rechte Elektrode an den Pluspol (Anode) der Stromquel-
le angeschlossen. Das kreisformige Probenmaterial aus Beton
wies einen Durchmesser von 9 cm und eine Dicke von 2 ¢cm auf.

Eine Seite war geschalt, die andere abtaloschiert. Die geschalte,

glatte Seite war dem Minuspol zugewandt. Das Wasser in den

Kammern wurde stetig erneuert. Als Versuchsparameter wur-

den neben der Betonsorte die Spannung, die Stromstarke und der

pH-Wert des Wassers variiert. Letzteres wies unbehandelt eine

Karbonathérte von ca. 33 °fH und einen pH-Wert von ca. 7,2 auf.

Der Sattigungsindex war positiv. Um aggressive Kohlensaure

zu erhalten, wurde dem Wasser kontrolliert Kohlendioxid zuge-

setzt. Der pH-Wert sank dabei auf ca. 6,4.

Die Proben wurden in regelméssigen Zeitabstianden ausgebaut

und visuell untersucht. Zudem wurden periodisch auch die

Stromstarken und die {iber den Proben abgegriffenen Potenzial-

differenzen gemessen. Aus diesen Werten wurden Widerstdnde

berechnet.

Nach Abschluss der Messungen wurden die Proben gespalten

und die Bruchflichen mit der Indikatorlésung Phenolphthalein

eingespriiht. Die Tiefe des kathodenseitigen Bereichs mit redu-

ziertem pH-Wert hingt von den Stromdichten ab (Fig. 5).

Aufgrund der visuellen Begutachtung und den durchgefiihrten

Messungen konnen betreffend die untersuchten Einflussfakto-

ren folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

- Einfluss Zementart: Wahrend der Versuchsdauer konnte visu-
ell kein signifikanter Einfluss der Zementart auf die Verdnde-
rung der Betonoberflachen festgestellt werden.

- Einfluss Wasserzementwert: Wahrend der Versuchsdauer
konnte visuell kein signifikanter Einfluss des Wasserze-
mentwertes auf die Verdnderung der Betonoberflachen fest-
gestellt werden. Hingegen nimmt der elektrische Widerstand
der Priifkorper infolge der hoheren Porositdt mit steigendem
Wasserzementwert ab. Die Stromdichten nehmen zu und die
Transportvorgange in den Poren laufen schneller ab.

- Einfluss des Gleichstroms: Bei steigenden Stromdichten neh-
men auf der Seite des Stromeintritts die Kalkablagerungen
und auf der Austrittsseite die Bereiche mit reduziertem pH-
Wert zu (Fig. 5 und Fig. 7).

- Einfluss pH-Wert: Mit sinkendem pH-Wert respektive hohe-
rem CO,-Gehalt nimmt der Beton- respektive Mortelangriff zu

(Fig. 6).
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Fig. 5 Mit Phenolphthalein bespriihte Bruchfldchen. Bei den inneren Flachen fand der Stromaustritt statt.
Figur links: Stromdichte 16 mA/m?; Figur rechts: Stromdichte 125 mA/m?

Surfaces de rupture vaporisées avec de la phénolphtaléine. La sortie de courant a eu lieu dans les surfaces intérieures.
Figure de gauche: densité de courant de 16 mA/m? Figure de droite: densité de courant de 125 mA/m?

Fig. 6 Probe im Leitungswasser pH 6,4 auf der Seite mit Stromaustritt: links bei Versuchsbeginn, rechts nach sechs Monaten

Echantillon dans de I’eau du robinet de pH 6,4 c6té sortie de courant: & gauche au début de I'essai, & droite aprés six mois

Fig. 7 Kalkablagerungen im Leitungswasser pH 7,2 auf der Seite mit Stromeintritt: links 62 mA/m? rechts 189 mA/m?
Présence de calcaire dans I’eau du robinet de pH 7,2 cété admission de courant: a gauche 62 mA/m? a droite 189 mA/m?



36 | KORROSION

Cale Calcium-
alcium- ;
e Hydroxid-  'o"eN
ionen / 1
—e . e Yy
Hydrogen-
3 Carbonat-
2 ionen
I ™ e e e o
PR s e Gl
Hydroxid-
Seite st Seite
Stromaustritt Stromeintritt

Fig. 8 Darstellung der ablaufenden Prozesse im elektrischen Feld
Illustration des processus impliqués dans le champ électrique

Die ablaufenden Prozesse im elektrischen Feld sind in Figur 8

dargestellt:

1. Calcium- (Ca*") und Hydrogencarbonationen (HCO,") aus dem
Wasser bilden zusammen mit den Hydroxidionen (OH) aus
der Porenlosung des Betons Calciumcarbonat (CaCO,). Der
diffusionskontrollierte Prozess wird durch ein ausseres ange-
legtes elektrisches Feld und die damit verbundene Migration
verstarkt.

2. Die Calcitbildung findet zuerst in den oberflichennahen Po-
ren statt, anschliessend auf der Betonoberflache. Durch diese
Strukturverdichtung wird der elektrische Widerstand auf der
Seite des Stromeintritts erhoht.

3. Das elektrische Feld fiihrt zu einer Migration der positiv ge-
ladenen Calciumionen und der negativ geladenen Hydroxid-
ionen. Ist das Reservoir an Calciumhydroxid aufgebraucht,
werden die festigkeitsbildenden Calciumsilikathydrate in der
Zementsteinmatrix angegriffen. Die Betonoberflache nimmt
sichtbar Schaden.

AUSWIRKUNG VON SPANNUNGSGRADIENTEN IN BETONKORPERN
Aufgrund der Versuche betreffend Korrosion von Stahl im Beton
wurde festgestellt, dass in normgerecht verarbeitetem Beton die
Bewehrung passiv ist, selbst bei elektrischer Verbindung mit
Einbauten aus nichtrostendem Stahl. Dies gilt auch fiir die Be-
wehrung unterhalb der Wasserlinie. Im Weiteren ist bekannt,
dass die Fleckenbildung auch in Reservoirs auftreten kann, die
keine Bewehrung aufweisen. Es ist bekannt, dass Stromungs-
potenziale und Diffusionsiiberspannungen in Beton zu Span-
nungsdifferenzen fiihren konnen, die durchaus 100mV und
mehr betragen konnen, vgl. [13] und [14].

Damit in einem Betonkorper ein Stromfluss erfolgen kann, muss
eine Spannungsdifferenz vorliegen. Um dies zu kldren, wurden
Versuche zu Feuchtigkeitsgradienten (Stromungspotenziale)
und pH-Gradienten (Diffusionsiiberspannung) durchgefiihrt.
Dazu wurden Betonplatten hergestellt, die anschliessend einem
Feuchtigkeitsgradienten oder einem pH-Gradienten ausgesetzt
wurden. Zur Erzeugung eines Feuchtigkeitsgradienten wurden
die Betonplatten partiell in Leitungswasser eingetaucht. Um ei-
nen pH-Gradienten aufzubauen, wurde ein definierter Bereich
der Betonoberflache kohlensdurehaltigem Leitungswasser mit
pH 6 ausgesetzt.

Nach der Vorbehandlung wurden die Betonplatten vollstandig
in Leitungswasser eingetaucht. Oberhalb der Betonplatte wurde
eine Referenzelektrode platziert, die lateral verschoben werden
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konnte. Gegentiber einer weiteren, neben der Platte platzierten
Elektrode konnten so Spannungsdifferenzen gemessen werden.
Bei den so vorbehandelten Betonplatten konnten Spannungsdif-
ferenzen bis zu 30 mV gemessen werden. Diese Spannungsdif-
ferenzen konnten bei allen im Projekt Betonsorten festgestellt
werden.

Die Resultate dieser Versuche zeigen, dass durch entsprechende
Vorbehandlungen Spannungsdifferenzen entstehen konnen, die
auch noch messbar sind, wenn die Platten vollstandig in Lei-
tungswasser eingetaucht sind. Werden unter diesen Bedingun-
gen Spannungsdifferenzen gemessen, bedeutet dies, dass Aus-
gleichstrome fliessen. Diese konnen die eingangs beschriebenen
ungiinstigen Wirkungen auf die zementdsen Materialien haben.
Die Versuche bestédtigen auch die messtechnische Erfahrung,
dass im Reservoir zwischen Flecken und Bereichen mit intakter
Calcitschicht eine Spannungsdifferenz gemessen wird. Wird die
Calcitschicht lokal zerstort, nimmt die gemessene Spannungs-
differenz ab.

DISKUSSION

MODELL FUR DIE FLECKENBILDUNG

Aufgrund der erhaltenen Resultate und der Angaben in [7] und
[10] kann ein Modell formuliert werden, das den Mechanismus
und die Stabilisierung der Fleckenbildung beschreibt.

Der Beginn der Fleckenbildung erfolgt in Bereichen, in denen
die Bildung einer dichten Calcitschicht gestort ist. Das kann
beispielsweise erfolgen, wenn sich unmittelbar nach der Appli-
kation des Mortels eine diinne Kondenswasserschicht auf der
Oberflache bildet [7]. In diesen Bereichen erfolgt eine Auslau-
gung von Calcium aus der Mortelstruktur.

In den Bereichen mit einer intakten und dichten Calcitschicht
kommt es aufgrund der unterschiedlichen Ionenbeweglichkeit
und der unterschiedlichen Konzentrationsverhaltnisse beidseits
der Calcitschicht zum Aufbau einer Diffusionsiiberspannung.
Die entstehende Spannungsdifferenz bewirkt eine Migration
von Calciumionen, von den Bereichen mit gestorter Calcitschicht
(Flecken) in Richtung Wasser. Dieser Effekt ist schematisch in
Figur 9 skizziert. Gleichzeitig werden die Hydroxidionen in
Richtung der Calcitschicht migrieren. Dadurch werden die
Mortelstruktur im Bereich mit intakter Calcitschicht sowie die
Konzentrationsdifferenzen weiter stabilisiert.

Der durch die Spannungsdifferenz iiber die Calcitschicht be-
wirkte Stromfluss zwischen Morteloberfliche mit intakter und
beschadigter Calcitschicht fordert und stabilisiert das Flecken-
wachstum. Ein zusétzlicher Makroelementstrom aufgrund von
Korrosionsprozessen kann den Prozess beglinstigen. Dieser Ef-
fekt kann beispielsweise durch eine Elementbildung zwischen
nicht vollstdndig mit Beton umhiilltem Bewehrungsstahl und
nichtrostenden Einbauten entstehen. Auf der anderen Seite
kann ein tiberlagertes elektrisches Feld den Prozess auch brem-
sen oder sogar umkehren. Wird beispielsweise ein kathodischer
Schutz aufgebracht, bremst dieser den Austrag der Calcium-
ionen. Gleichzeitig wird der pH-Wert an der Morteloberflache
durch den Schutzstrom erhoht, was zu einer Stabilisierung der
Struktur fiihrt [15].

Mit dem basierend auf den Beobachtungen und Messresultaten
erarbeiten Erklarungsmodell konnen auch die positiven Erfah-
rungen [16] von mittels kathodischen Schutzanlagen erzeugten
elektrischen Feldern auf Beton- und Morteloberflachen in Trink-
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Fig. 9 Modellskizze fiir den Mechanismus bei der Fleckenbildung.
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wasserreservoiren erklart werden. Die
optimalen Schutzstromdichten miissen
in weiterfithrenden Forschungsarbeiten
ermittelt werden. Sie diirften sowohl von
den Beton- und Morteleigenschaften als
auch von der Wasserzusammensetzung
abhdngen.

MOGLICHE SCHUTZMECHANISMEN UND
ERKENNTNISSE FUR DIE PRAXIS

Aufgrund der im Projekt erhaltenen
Erkenntnisse und der erarbeiteten Mo-
dellvorstellung ergeben sich folgende
Moglichkeiten, wie die Bildung und das
Wachstum der Flecken gebremst werden
kann:

- Durch einen Stromeintritt in die Beton-
oberflache mithilfe eines kathodischen
Schutzes kann die Schadigung des Mor-
tels vermindert werden. Die optimalen
Bedingungen miissten durch weitere
Untersuchungen geklart werden.

- Durch den Stromeintritt wird die Aus-
laugung des Mortels gebremst und die
Calcitschicht gestarkt, was eine Wider-
standszunahme zur Folge hat. Gleich-
zeitig wird der pH-Wert an der Mor-
teloberfliche erhoht. Die Stromdichte
muss dabei so gewdhlt werden, dass
eine moglichst dichte Calcitschicht ge-
bildet werden kann.

- Die Entstehung von Bereichen mit ei-
nem beeintrachtigten Aufbau der Cal-
citschicht muss moglichst von Beginn
an verhindert werden. So ist bei In-
standsetzungsarbeiten unter anderem
die Entstehung von Kondenswasser
auf der frischen Morteloberflache zu
verhindern.

- Durch die Verwendung von Mortel, die
die Bildung einer dichten Calcitschicht

begiinstigen. Moglicherweise konnen
Mortel fiir die Anwendung im Reser-
voirbau entsprechend optimiert werden.
- Mogliche Spannungsquellen, die einen
Stromfluss zu Folge haben und somit
das Fleckenwachstum fordern, sollten
eliminiert werden. So sind nichtrosten-
de Einbauten galvanisch getrennt von
der tibrigen Bewehrung zu installieren.
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