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Wer hat es nicht selber schon mit eigenen Augen gesehen? Unsere Bauwerke kom-
men in die Jahre. Das macht sich in den meisten Fallen auch duBerlich bemerkbar.
Die in Beton eingebettete Stahlbewehrung fangt an zu rosten, der Uberdeckungsbe-
ton reilt auf und platzt ab. In unserer unmittelbaren Umgebung fallt uns das zum

Beispiel an Hochbauten, Parkbauten und Briickenbauwerken auf (Abb. 1).

Auf welche Ursachen aber kann dieses
Phianomen zurtickgefiihrt werden?

Vor dreiBig, vierzig Jahren, also in einer
Zeit, in der viele unserer heute noch ge-
nutzten Bauwerke hergestellt wurden,
nahm man vor dem Hintergrund des da-
maligen Kenntnisstandes an, dass ein
Stahl, der in Beton eingebettet wird, opti-
mal vor Korrosion geschitzt ist, also prak-
tisch nicht rosten kann. Ganz anders als
bei reinen Stahlbauten, wo man, da der
Stahl hier direkt der Atmosphare ausge-
setzt ist, sich mit der Korrosionsproble-
matik schon seit langerer Zeit stellen
musste. Nicht zuletzt deshalb hat die
Stahlbetonbauweise in dieser Zeit so
viele Freunde gewonnen.

Nun, Beton kann den Stahl in der Tat
auch in doppelter Hinsicht schiitzen. Zum
einen ist das aufgrund der Hydratations-
reaktion von Zement alkalische Poren-
wasser in der Lage, den eingebetteten
Bewehrungsstahl zu passivieren, das
heiBt chemisch zu schiitzen. Zum ande-
ren stellt die Betondeckung eine Barriere
fur alle Stoffe dar, die aus der Umgebung
an die Stahloberflache herantreten kon-

nen, um Korrosionsprozesse direkt oder
indirekt zu fordern; so etwa Chloridsalze,
Sauerstoff und Wasser beziehungsweise
das Kohlendioxid hinsichtlich Carbonati-
sierung.

Warum Betonstdhle dennoch rosten
kénnen, wird nachfolgend beschrieben.

Warum korrodiert Stahl, obwohl
er in Beton eingebettet ist?

Um die Zusammenhange besser verste-
hen zu konnen, ist es zweckmaBig, die
einzelnen Vorgange, die wahrend eines
Korrosionsprozesses ablaufen, getrennt
voneinander zu betrachten.

Christoph Gehlen / Ulf Nurnberger m
Bernd Neubert m

Stahlrost in Beton m
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Abb. 1: Korrodierender Stiitzenful mit Betonabplatzung.

Wenn Stahl im Beton rostet, flieBen im
Bewehrungsstahl messbare elektrische
Strome, ahnlich wie sie von einer Batterie
oder von einem Akkumulator bereitge-
stellt werden konnten. Die Ladungstra-
ger, in diesem Fall die Elektronen, flieBen
von der Anode zur Kathode (Abb. 2).

An der Anode beginnt das Eisen mit
der Auflosung. Das metallische Eisen Fe
wird also aus dem Metallgitter heraus-
gelost. Das zweifach positiv geladene
Fe?*-lon wird von dem umgebenden Be-
ton aufgenommen. Genauer gesprochen
befindet sich das Fe?*-lon dann in der Po-
renlosung des Zementsteins. Die zurlick-
gebliebenen zwei Elektronen (2e’) wan-
dern von der Anode zur Kathode. Dieser
elektrische Strom kann bei entsprechen-
der Anordnung gemessen werden. An
der Kathode werden diese Elektronen
benotigt, um Wasser (H,0) und Sauer-
stoff (O,) zu reduzieren. Bei diesem Vor-
gang werden OH-lonen gebildet, die wie-
derum dber das Porensystem des Ze-
mentsteins zur Anode transportiert wer-
den. Die dort befindlichen Fe?*-lonen bil-
den mit den OH-lonen, wieder unter Ein-
bindung von Sauerstoff (O,), Verbindun-
gen, die wir im Volksmund als Rost be-
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zeichnen. Diese Verbindungen sind in der
Regel volumindser als der nicht durch
Korrosion belastete Stahl. Insofern baut
die korrodierende Bewehrung allméahlich
einen Sprengdruck auf den umgebenden
Beton auf. Wird die ohnehin geringe Zug-
festigkeit des Betons Uberschritten, reifdt
die Betondeckung auf, im spateren Ver-
lauf platzt sie ab.

Doch nun wieder zurtick zu der Aus-
gangsfrage. Warum rostet der Stahl, wie
kommt es zur Bildung von Anoden und
Kathoden?

Anodenbildung an der Betonstahlbe-
wehrung ist immer dann maglich, wenn
von der BetonauBenseite her Kohlendio-
xid in den Beton eindringt und alkalische
Bestandteile der Betondeckung in Carbo-
nate umwandelt. Bei diesem auch Carbo-
natisierung genannten Vorgang geht die
schiitzende Wirkung des Betons durch
pH-Absenkung verloren. Alternativ kann
auch eine Depassivierung der Stahlober-
flache durch hinzutretende Chloride statt-
finden, wenn Chloridsalze gelost in Was-
ser durch die Betondeckung zum Stahl
vordringen und bei ausreichender Kon-
zentration freier Chloride die Passiv-
schichten auf der Stahloberflache zer-
storen. In Parkbauten oder an Briicken-
bauwerken dominiert die Erscheinung
der chloridinduzierten Korrosion, nut-
zungsbedingt liegen hier besonders giins-
tige Voraussetzungen fiir Korrosion vor
(Wasser, Sauerstoff, Chlorid).

Insbesondere Parkdecks, aufsteigende
Betonflachen und zusammengesetzte
Konstruktionen mit gelegentlichen Durch-
feuchtungen zahlen zu den besonders
gefahrdeten Bauteilen. Abtropfendes, in
den Wintermonaten haufig tausalzhalti-
ges Wasser kann in ein unbeschichtetes

€O,

Deck eindringen. Infolge einer wechseln-
den Benetzung des Decks mit chloridio-
nenhaltigem Wasser konzentriert sich der
Salzgehalt im Beton standig auf. In
trockenen Phasen kann Sauerstoff in den
Beton eindringen. Wasser ist in mehrfa-
cher Hinsicht erforderlich, damit eine Be-
wehrungsstahlkorrosion stattfinden kann.
Es transportiert die Chloride durch die Be-
tondeckung zur Stahloberflache, die Sau-
erstoffreduktion an der Kathode erfordert
neben Sauerstoff auch Wasser und die
Folgereaktion der Rostbildung setzt eine
ausreichende elektrolytische Leitfahigkeit
des Betons voraus, also ausreichende Ge-
halte freien Wassers in den Kapillarporen
des Zementsteins.

Nun weist jeder Beton einen anderen
Widerstand gegenlber den beschriebe-
nen Einwirkungen auf. Der eine ist dich-
ter, das heilt, alle Transportvorgange
nehmen langere Zeitraume in Anspruch,
weil groRere Transportwiderstande Uber-
wunden werden mussen, der andere we-
niger dicht. Das eine Bauteil verfiigt Gber
eine groBere Betondeckung, die Trans-
portwege zur Bewehrung werden da-
durch verlangert, das andere Bauteil hat
nur eine geringe BetonlUberdeckung.
Auch koénnen die Einwirkungen stark vari-
ieren. Trifft eine besonders aggressive
Einwirkung (h&aufige Feucht-Trocken-
wechsel, hohe Salzfracht) auf ein Bauteil
mit geringer Betondeckung, die Uberdies
nur eine relativ geringe Dichtigkeit auf-
weist, sind Korrosionsschaden vorpro-
grammiert und bereits nach kurzer Zeit
zu erwarten. Trifft dieser Angriff ein Bau-
teil darliber hinaus noch ortlich konzen-
triert, verschérft sich die Situation zuséatz-
lich, wie nachfolgend unter dem Schlag-
wort Makrokorrosionselementbildung be-
richtet wird.

Cl Bouteil-

umgebung

Abb. 2: Korrosionselement.



Makrokorrosionselement

Korrosion infolge Makroelementbildung
mit lokaler starker Querschnitts-
schwéachung der Bewehrungsstahle
(Abb. 3) tritt bei 6rtlichen Durchfeuchtun-
gen des Betons mit chloridhaltigem Was-
ser auf, beispielsweise bei undichten Fu-
gen oder bei Rissen. Abbildung 4 ver-
deutlicht die dabei auftretenden Verhalt-
nisse am Beispiel einer tausalzbehandel-
ten Treppenkonstruktion. Es bilden sich
im Bereich ortlicher Durchfeuchtungen
des Betons mit chloridhaltigem Wasser
als Anode wirkende Stahloberflachen
aus, denen relativ groRere Kathoden im
trockeneren, chloridfreien und somit
noch passivierenden Beton gegenuber-
stehen. Die gleichen Verhaltnisse liegen
in Parkhausern bei fehlerhafter Ableitung
von Oberflachenwasser und bei den ge-
nannten mehrschichtigen Deckaufbauten
vor (Kombination aus Ortbeton und Fertig-
teil) vor, wenn chloridionenhaltige Wasser
von oberen Etagen durch undichte Fugen
sickern und an Unterzligen ablaufen. Die
Folge ist Bewehrungsstahlkorrosion im
Bereich der Unterkanten von Bauteilen,
an denen sich die Chloridsalze nach Ver-
dunstung von Wasser aufkonzentrieren.

Bei der Makroelementbildung finden
die anodischen und kathodischen Teilvor-
gange der Korrosion an ortlich getrenn-
ten Stellen der Bewehrung statt. Voraus-
setzung fir die Wirksamkeit des Ele-
ments ist jedoch, dass die Anoden und
Kathoden elektrisch (lber den Stahl) und
elektrolytisch (iber den ausreichend
feuchten Beton) leitend miteinander ver-
bunden sind. Korrosionselemente in dem
hier zu betrachtenden Zusammenhang
sind Aktiv/Passiv-Elemente. Aufgrund
von ortlicher Chloridbelastung der Beton-
deckung verhalt sich die Bewehrung an
diesen Stellen aktiver als benachbarte Be-
reiche und bildet Anoden; weniger aktive
und/oder passive Bereiche der Beweh-
rung konnen die Funktion einer ,Sauer-
stoffeinfangflache” ausiiben und bilden
dann die Kathode des Elements.

Die Korrosionsgeschwindigkeit nimmt
im Allgemeinen bei Elementbildung mit
steigender Potentialdifferenz zwischen
den anodischen und kathodischen Berei-
chen, mit steigendem Kathoden/Anoden-
Verhaltnis und fallender Summe aus den
Polarisationswiderstanden und dem elek-
trolytischen Widerstand zu.

Hohe Potentialdifferenzen werden
durch Bedingungen geférdert, welche an

Abb. 3: Chloridinduzierte Bewehrungsstahlkorrosion durch Makrokorrosionselemente.
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Abb. 4: Chloridkorrosion in einer Treppenkonstruktion infolge mangelhafter Abdichtung.

ortlich unterschiedlichen Stellen sowohl
die anodischen als auch die kathodi-
schen Teilvorgdnge ermoglichen. Dies
wird in Abbildung 5 am Beispiel von
Stromdichte-Potentialkurven verdeutlicht.
Die Potentialunterschiede entstehen
durch aktives Verhalten des Stahls in
chloridhaltigem Beton (Kurve A 1) und
passives Verhalten in chloridfreiem Beton
(Kurve A 2). Die Unterschiede Ux-Ua zwi-
schen passiven und aktiven Bereichen
nehmen bei steigendem Bellftungsunter-
schied K 1 und K 2 zwischen Anode
und Kathode noch zu. Der Sauerstoff-
transport von der BetonauRenseite zur
Oberflache der Bewehrung ist von der
Betongiite, der Betondeckung und dem
Wassergehalt abhéngig. Hohe Potential-
unterschiede kommen somit durch Uber-
lagerung von Aktiv/Passiv-Elementen mit
Bellftungselementen zustande. Bei Be-
tonkonstruktionen kénnen zwischen
Stahl in alkalischem relativ trockenem Be-

ton und Stahl in einem mit chloridhalti-
gem Wasser durchfeuchteten Beton Po-
tentialunterschiede von bis zu 0,6 Volt (V)
auftreten. Dies ergibt sich aus der Abhan-
gigkeit des Korrosionspotentials vom
Chlorid- und Feuchtegehalt des Betons:
Bei Zunahme dieser GroRen wird das Po-
tential negativer.

WechselWirkungen m
Jahrbuch 2006 m

15



WechselWirkungen m
Jahrbuch 2006 m

Unter korrosionsfordernden Verhaltnis-
sen steigt die Korrosionsrate mit zuneh-
mendem Flachenverhaltnis von Kathode
zu Anode Fg - Fa an. Hohe Korrosions-
geschwindigkeiten an der Anode kénnen
daher auch nur bei stark bewehrten Be-
tonkonstruktionen erwartet werden. Da-
bei mussen die Kathoden im Sinne der
Elementbildung jedoch auch wirksam
sein, was bei groen Entfernungen der
als Kathode wirksamen Bewehrung von
den anodischen Bereichen nicht immer
vorausgesetzt werden kann.

2
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Wie verhindert man Korrosion?

Das Fernhalten von Wasser vom bewehr-
ten Beton ist eine der wirksamsten Korro-
sionsschutzmalnahmen. Die damit wich-
tigste MaBnahme, die man zum Schutz
von Stahlbetonbauten, zum Beispiel Park-
bauten, ergreifen kann, ist demnach die
konstruktionsgerechte Abfihrung des
durch die Fahrzeuge eingeschleppten
Wassers mit den darin gelosten Schad-
stoffen. Darliber hinaus sind hohe Anfor-
derungen an die Baustoffe Beton und
Stahl und deren Verarbeitung zu stellen.

Die nutzungsgerechte Entwasserung
von Parkdecks erreicht man beispielswei-
se dadurch, dass man die befahrenden
Oberflachen mit Gefélle ausfiihrt. Auf-
grund des Gefalles kann das Wasser ge-
zielt gefiihrt und abgeleitet werden.

f Korrosionsstrom

der Kathode

wegen
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Abb. 5: Stromdichte-Potentialkurven fir Elementbildung in chloridhaltigem Beton.

16

Wichtig ist, dass das Wasser mit dem Ge-
falle nicht auf Stitzen, Wande und Fugen
geleitet wird, also dorthin, wo es am
Stltzen- und/oder WandfuR oder an ei-
ner gegebenenfalls undichten Fugenkon-
struktion Schaden anrichten kann (Abb. 1).

Nicht zuletzt die in Parkhausern haufig
zu beobachtenden Korrosionsschaden
haben gezeigt, dass Uber konstruktive
MaRknahmen hinausgehend zusatzliche,
besondere Schutzmalnahmen, die eine
Chlorideindringung in den Beton aus-
schlielen, empfehlenswert sind. So wer-
den beispielsweise bei Parkbauten fir die
Verkehrsflachen und bodennahen vertika-
len Oberflachen (Stutzen, Wande) abdich-
tende, das heift filmbildende Beschich-
tungen empfohlen. Bei der Auswahl der
Beschichtungen ist es wichtig, den richti-
gen Kompromiss zwischen Elastizitat
(Risstiberbriickungsfahigkeit) einerseits
und (VerschleiB)-festigkeit andererseits zu
finden. Nur so kann gewahrleistet wer-
den, dass die Beschichtungen dauerhaft
ihre Funktionstlchtigkeit bewahren.

Als Alternative zur Betonbeschichtung
bietet sich als vorbeugender Korrosions-
schutz in der oberen, tausalzgefahrdeten
Bewehrungslage der Einbau korrosions-
bestandiger Betonstahle an. In Betracht
kommen hier der ferritisch-austenitische
Betonstahl 1.4462 und der austenitische
Betonstahl 1.457 1. Diese Stahle sind
auch im geschweillten Zustand und auch
bei hochstmoglichem Chloridgehalt des
Betons korrosionssicher. Da der Preis fur
besonders korrosionsbestandige Bau-
stahle zur Zeit um rund das zehnfache
im Vergleich zum normalen Betonstahl
hoher liegt und eine Beschichtung im
Hinblick auf das optische Erscheinungs-
bild gegenlber einer unbeschichteten
Oberflache Vorteile bietet, ist die Verwen-
dung von korrosionsbestandigem Stahl
im Stahlbetonbau auf wenige Einzelfalle
bisher beschrankt geblieben.

Wie kann man bereits korro-
dierte Bauteile wieder instand
setzen?

Auf den befahrenen Flachen und in den
bodennahen Zonen von Wanden und
Stitzen kann die Korrosionsbelastung
durch das von Fahrzeugen eingeschlepp-
te Regenwasser oder durch tausalzhalti-
gen Schneematsch vergleichsweise sehr
hoch sein. Besonders die obere Beweh-
rungslage ist davon betroffen. Abbildung
6 zeigt den Bohrkern aus einer befahre-



Abb. 6: Bohrkern durch die Ortbetondecke eines
Parkhauses; Rissbildungen (Abplatzungen) parallel
zur befahrenen Oberseite infolge Bewehrungsstahl-
korrosion.

Abb. 7: Potentialfeldmessung, Radelektroden.
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Abb. 8: Potentialfeldmessung auf dem obersten Parkdeck einer Tiefgarage [1].

nen Betondecke mit erheblicher Beton-
stahlkorrosion der oberen Bewehrung.

Um eine Instandsetzung eines von Kor-
rosion betroffenen Bauteiles planen und
anschlieBend durchfihren zu kénnen,
muss man sich im Vorfeld einen genauen
Eindruck Uber das instandzusetzende Ob-
jekt machen. Was ist die Ursache der
Schaden, wie ist der Umfang, welche
Konstruktionsdetails sind betroffen, wie
ist die Zugénglichkeit?

Die folgenden Darstellungen vermit-
teln einen Eindruck von der Belastung ei-
nes Parkdecks durch Wasser und Chlorid.
Um ein Parkdeck flachendeckend und
zerstorungsfrei hinsichtlich des Korrosions-
zustandes seiner Bewehrung zu erfassen,
bedient man sich der Potentialfeldmes-
sung, [1]. Hieraus wird der Instandset-
zungsumfang in etwa deutlich. Bei dieser
elektrochemischen Prifmethode werden
Bezugselektroden (Stab- und/oder Rade-
lektroden), die mit dem Bewehrungsstahl
Uber eine Bohrung im Beton elektrisch
leitend verbunden sind, auf eine ange-
feuchtete Betonoberflache aufgesetzt.
Dabei wird das so genannte Korrosions-
potential als elektrische Spannung zwi-
schen dem Betonstahl und der Bezugse-
lektrode gemessen. Abbildung 7 zeigt ei-
ne solche Messung mit mehreren Rade-
lektroden, die Uber die Parkdeckober-
flache gefahren werden und ortsabhan-
gig die Korrosionspotentiale messen.

Sehr negative Potentiale deuten auf
aktuelle Korrosionsaktivitat hin.

Abbildung 8 zeigt die Potentialvertei-
lung auf dem obersten Parkdeck einer
Tiefgarage, wobei im Hinblick auf eine

geplante Sanierung nach drei Potential-
beziehungsweise Schadigungsbereichen,
hier farblich dargestellt, unterschieden
wurde:

rot: sehr negatives Potential mit
hohem Chloridgehalt und starker
Korrosion,

gelb:  mittleres Potential mit mittlerer

Chloridbelastung und geringer
Korrosion,

positiveres Potential ohne
korrosionsauslosende Chloride
und ohne Korrosion.

grun:

Da Parkhausnutzer die Gewohnheit
haben, die ndchstgelegenen Abstellplatze
zu wahlen, ist die Chloridbelastung und
Schadigung in der Regel im Einfahrbe-
reich stark ausgepragt und nimmt in
Fahrtrichtung ab. In den tieferen Etagen
Uberwiegen ungeschadigte Flachen.

Um auch abschétzen zu kdnnen, wie
tief eine Chloridbelastung vorliegt, wird in
den rot markierten Bereichen, zu Referenz-
zwecken auch in einigen griinen, vermu-
tet unbelasteten Bereichen tiefenabhéan-
gig der Chloridgehalt des Betons unter-
sucht. Dazu wird aus der Konstruktion
Betonmehl entnommen und chemisch
auf Chloridgehalt hin analysiert.

WechselWirkungen m
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In Fallen, wo bereits ein fortgeschritte-
ner Korrosionsabtrag an der Bewehrung
stattgefunden hat, aber auch in Berei-
chen, wo der Beton nennenswert mit
Chlorid belastet ist, muss der belastete
Beton in der Regel vollstandig entfernt
werden, um die Korrosion zu stoppen.
Die Entfernung des belasteten Betons
kann entweder mechanisch mit konven-
tionellem Stemmgerat oder mit dem
Hochstdruckwasserstrahlverfahren
(HDW) erfolgen. Beide Verfahren sind ins-
besondere aufgrund der einhergehenden
Larmentwicklung, dem Abwasseranfall
und den Verschmutzungen mit erhebli-
chen Belastigungen fur die Nutzer ver-
bunden. Beim mechanischen Stemmen
ist auBerdem immer die Gefahr gegeben,
dass im Zuge der Stemmarbeiten Beweh-
rung zum Teil erheblich geschadigt wird
und sich Gefligelockerungen entlang der
Bewehrung im verbleibenden Beton ein-
stellen.

Alternative Methoden der Chlorident-
fernung beziehungsweise der Unschad-
lichmachung von Chloriden ohne bezie-
hungsweise mit nur geringer Larmbelasti-
gung und nur geringem Schmutzanfall
stellen die Methode der elektrochemi-
schen Chloridextraktion (Chloridentfer-
nung) und des kathodischen Korrosions-
schutzes (Unschéadlichmachung) dar: Bei
beiden Verfahren wird das Bauteil kon-
struktiv nicht geschwécht.

Eine Voraussetzung zur wirtschaftli-
chen Durchfiihrung beider, auf elektro-
chemischen Prinzipien beruhenden Me-
thoden ist, dass die Bewehrung jedoch
noch nicht in dem Umfang geschadigt
ist, dass die Tragfahigkeit des Bauteils
einschrankt oder Bewehrungserganzung
erforderlich ist. Im Rahmen von Vorunter-
suchungen ist es deshalb zwingend erfor-
derlich, den Zustand der Bewehrung
durch lokale Offnung des Betons zu tber-
prifen (Bestimmung des Querschnittsver-
lustes). Das Auffinden der hierzu malge-
benden Offnungsstellen sollte anhand
der Ergebnisse einer vollflachigen Poten-
tialfeldmessung erfolgen.

18

Chloridentzug nach der Me-

thode der elektrochemischen

Chloridextraktion (ECE)

Bei der elektrochemischen Chloridextrak-
tion wird nicht der chloridbelastete Beton
entfernt, sondern dem Beton wird das
vorhandene Chlorid aktiv entzogen.

Dazu wird zwischen der Bewehrung
(Kathode) und einem auf der Betonober-
flache aufgebrachten Anodenmaterial
Uber eine Gleichstromquelle ein kiinstli-
ches elektrisches Feld erzeugt. Durch das
positiv geladene Anodenmaterial wan-
dern im Beton vorhandene negativ gela-
dene lonen CIund OH zur Anode. Posi-
tiv geladene lonen, z. B. Na*, K* und Ca?*
wandern hingegen in Richtung Kathode
(Bewehrung).

Auf die Betonoberflache wird ein Ano-
denmaterial (meist in Gitterform) aufge-
bracht. Da sich die Umgebung des Ano-
denstahls aufgrund der ablaufenden elek-
trochemischen Reaktionen ansauert,
muss bei einer gewtinschten Wiederver-
wendung des Anodenmaterials ein Edel-
metall (im vorliegenden Fall Titan(misch-
oxid)) verwendet werden, unedler Stahl
wirde korrodieren.

Um den lonentransport im Beton zu er-
moglichen, muss zwischen dem Anoden-
gitter und der Betonoberflache ein ionen-
leitender Kontakt hergestellt werden.
Dies geschieht durch das Einbetten des
Anodengitters in einen Elektrolyten, wel-
cher zum Beispiel aus wassergetrankter
Zellulose bestehen kann.

Die angelegten Spannungen betragen
zwischen rund 30 V und 40V, bei
Stromstéarken von rund einem bis zwei
Ampere pro Quadratmeter (A/m?) Be-
wehrungsoberflache. Die Stromstéarke ist
unbedingt nach oben zu begrenzen, da
ansonsten Schaden im Beton, insbeson-
dere Verbundstorungen zwischen Beton
und Bewehrung auftreten konnen (Was-
serstoffentwicklung).

Die Effektivitat des Chloridentzugs be-
ziehungsweise die durchzufiihrende Re-
gelung der Stromversorgung ist von zahl-
reichen Randbedingungen abhangig, un-
ter anderem sind dies:

® Bewehrungsgehalt

e Betondeckung (MaR und Variabilitat)

® Dichtheit beziehungsweise Porositat
des Betons

@ Inhomogenitaten des Betons, bei-
spielsweise Risse, Kiesnester

® Betonfeuchte

@ Gehalt an lonen (zum Beispiel Salzgehalt)
® Bauwerks- und Umgebungstemperatur.

Dies macht deutlich, dass die Steue-
rung der Stromversorgung eine sehr
komplexe Aufgabe darstellt, die einen
hohen Kenntnisstand der technischen
Zusammenhange und Erfahrung voraus-
setzt. Die vor der Chloridextraktion
flachig gemessenen Potentialfelder, die
Ergebnisse der flachigen Betondeckungs-
messung und die Chloridprofile sind ne-
ben den Bewehrungspldanen die wichtigs-
ten Informationsquellen fir die zielgenaue
Einstellung der Steuerung des Stromflus-
ses wahrend des Chloridentzugs.

Der Erfolg einer elektrochemischen
Chloridextraktion wird letztendlich jedoch
daran beurteilt, ob nach Abschluss der
MaBnahme die vorab projektspezifisch
festgelegten Zielwerte fir den Chloridge-
halt ortlich nicht Gberschritten werden
und das Betongefiige durch die MalBnah-
me nicht geschadigt wurde (Druckfestig-
keitsprifung an Bohrkernen, Vergleich
vorher/nachher). Mit einer Potentialfeld-
messung kann ebenfalls der Erfolg der
MaBnahme nachgewiesen werden. Das
Potentialfeld sollte nach entsprechend
langer Ruhephase deutlich edlere, das
heilt in den positiven Spannungsbereich
verschobene Werte aufweisen. Es kann
jedoch mehrere Wochen bis Monate
dauern, bis sich das durch die Extrak-
tionsmaBnahme betrachtlich veranderte,
negativ ausgelenkte Potentialfeldbild der
Betonstahlbewehrung wieder normali-
siert hat.

Um das erneute Eindringen von Chlo-
rid in den Beton zu vermeiden, sollte
nach erfolgreichem Abschluss der Extrak-
tionsmaBnahme eine Beschichtung auf-
gebracht werden.

Verhinderung der Bewehrungs-

korrosion durch kathodischen

Korrosionsschutz (KKS)

Ein konventioneller kathodischer Schutz
wird dann erreicht, wenn die zu erwar-
tende Korrosionsrate von kathodisch ge-
schitzten Bauteilen unter einem be-
stimmten bautechnisch erforderlichen
Grenzwert gehalten werden kann. Das
heilt, es handelt sich hier nicht um ein
klassisches Instandsetzungsverfahren,
hier wird lediglich der gegenwartige Zu-
stand des Bauteils konserviert.

Im Vergleich zu der elektrochemischen
Chloridextraktion besitzt der kathodische



Korrosionsschutz die langere technische
Tradition. Dies wird unter anderem auch
dadurch dokumentiert, dass dieses Ver-
fahren in DIN EN 12696 [2] technisch
geregelt ist und damit Sicherheit zwi-
schen Ausschreibenden und Anbietern
vermittelt. In Osterreich und der Schweiz
erschienen zu diesem Thema Richtlinien,
[3] und [4]. Weltweit sind bereits mehre-
re Millionen Kubikmeter Stahlbeton mit
diesem Verfahren gegen Korrosion ge-
schitzt, wobei gerade in den letzten Jah-
ren einige technisch und wirtschaftlich
interessante Entwicklungen bei den Ano-
dentypen hinzugekommen sind.

Das Prinzip des kathodischen Korro-
sionsschutzes beruht darauf, die anodi-
sche Eisenauflosung baupraktisch zu un-
terdricken. Grundsatzlich werden zwei
Systeme unterschieden, die aber auf
identischem Wirkprinzip basieren:

KKS mit Hilfe von Opferanoden

Hierzu wird auf die Bauteiloberseite des
zu schitzenden Bauteils, das heit in der
Nahe der zu schiitzenden Bewehrung,
eine so genannte Opferanode in Form
zum Beispiel einer flachig aufgespritzten
oder hydrogelverklebten Zinkfolie aufge-
bracht, die in regelméaRigen Abstanden
tber Kontakte elektrisch leitend mit der
Bewehrung verbunden werden muss. Es
gibt auch andere Ausfiihrungsvarianten,
beispielsweise lokal installierte Opferano-
den. Die Bewehrung wird dadurch zeit-
lich begrenzt kathodisch geschitzt, ein
weiterer Korrosionsabtrag an der Beweh-
rung technisch auf vernachlassigbare
Werte abgesenkt.

KKS mit Hilfe von Fremdstrom

Im Gegensatz zur unedlen Opferanode
wird beim Einsatz von Fremdstrom eine
edle Titananode verwendet. Diese wird
auf der Betonoberflache fixiert und durch
Normalbeton, bei vertikalen Oberflachen
auch mit Hilfe von Spritzbeton, auf der
entsprechend vorbereiteten Betonober-
flache dauerhaft in den Querschnitt ein-
gebunden. Durch das Einspeisen eines
auBeren Stroms (Fremdstrom) wird die
Bewehrung zur Kathode.

Vom Prinzip her vergleichbar mit der
ECE wird beim KKS die zu schiitzende
Bewehrung mit Fremdstrom beschickt,
entweder gespeist von sich allmahlich
auflosenden Opferanoden oder durch an-
gelegten Fremdstrom. Durch den so er-
zeugten Elektronenfluss wird die Beweh-
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Abb. 9: Kathodischer Korrosionsschutz an Betonbauteilen, Variante Fremdstrombeaufschlagung.

rung kathodisch polarisiert, so dass die
anodische Teilreaktion (Eisenaufldsung)
nahezu unterdrickt wird (Abb. 9).

Im Vergleich zur ECE sind beim KKS
allerdings sehr viel geringere Spannun-
gen und Strome notwendig (rund zehn
bis 100 Milliampere pro Quadratmeter).
Die Gefahr schadigender, chemischer
Reaktionen an der Bewehrung ist infolge
der geringen Schutzstréme deshalb ge-
ring, jedoch nicht ganzlich auszuschlie-
Ben.

Das Verfahren bietet den Vorteil, dass
nur in den Bereichen, in denen bereits
eine fortgeschrittene Zerstdrung der Be-
wehrung oder des Betons, zum Beispiel
Hohllagenbildung, stattgefunden hat, ein
Betonabtrag erfolgen muss. Da beim ka-
thodischen Korrosionsschutz eine dauer-
hafte und kontinuierliche Strombeauf-
schlagung stattfindet, missen chloridbe-
lastete Betonbereiche nicht entfernt wer-
den.

Ob KKS zum Schutz von korrosionsge-
fahrdetem bewehrten Beton Uberhaupt
einsetzbar ist, hangt zunachst davon ab,
ob die zu schitzende Spannstahl- und/
oder Betonstahlbewehrung elektrisch
ausreichend leitend miteinander in Kon-
takt steht. Der elektrische Kontakt zwi-
schen den Bewehrungsstahlen muss in
jedem Falle mit Hilfe von Widerstands-
messungen Uberprift werden. Ist die Be-
wehrung nicht leitend miteinander ver-
bunden, wird der Schutzstrom unter Um-
standen zum korrosiv wirkenden Streu-
strom.

Neben anderen, zum Teil aufwendi-
gen Voruntersuchungen muss im Vorfeld
zum Beispiel die Betondeckung und der

Bewehrungsgehalt ortsabhéangig, das
heillt flachig festgestellt werden. Insbe-
sondere missen Bereiche mit dichter Be-
wehrung lokalisiert werden, um zu tber-
priifen, ob der Anoden-/Kathodenab-
stand fUr das potentiell in Frage kommen-
de Anodensystem ausreichend ist, um
die erforderliche Stromdichte zu gewahr-
leisten. Eine gleichméaBig Betondeckung
und eine gleichméaBige Bewehrungsdich-
te geben, wie auch schon bei der ECE,
Gewahr dafir, dass die Stromverteilung
homogen und gleichméBig Uber die zu
schitzende Flache verteilt wirken kann.

Ist KKS prinzipiell anwendbar, muss
das auszuwahlende Schutzsystem im
Allgemeinen folgende Anforderungen
erfullen:

® Abgabe eines ausreichenden, Uiber das
zu schitzende Betonstahlbewehrungs-
netz moglichst gleichmaRig verteilten
Schutzstromes, und zwar ohne dass
andere Zerstérungsmechanismen ein-
geleitet oder beschleunigt werden.

e Moglichst wenig zusatzliches Gewicht,
moglichst geringe Anderung der Ab-
messung und Asthetik der Struktur.

® lange Lebensdauer des Gesamtsys-
tems.

e Einfache Kontroll- und Uberwachungs-
moglichkeiten der Funktion und Wirk-
samkeit.

e Einfacher Ersatz.
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Die Auswabhl einer speziellen Anlage
wird in der Regel unter Berlcksichtigung
lokaler Randbedingungen vor dem Hinter-
grund dieses Anforderungskatalogs ge-
troffen.

Neben den technischen Anforderun-
gen an das Material, die Einfluss auf die
Auswabhl eines Systems haben, sind aber
auch andere Randbedingungen unter
Umstanden von entscheidender Bedeu-
tung. Kann zum Beispiel zusatzliches Ei-
gengewicht Uber die bestehende Kon-
struktion ohne zusétzliche Verstarkung
nicht sicher abgetragen werden, scheidet
die Fremdstromvariante praktisch aus,
wie beispielsweise im KKS Aufbau der
Abbildung 9 zu sehen. Auf der anderen
Seite liegen gerade hier die groRten
baupraktischen Erfahrungen vor. Hinzu
kommt, dass die Lebensdauer einer
Fremdstromanlage der zu erwartenden
Lebensdauer von Opferanoden in der Re-
gel weit Uberlegen ist. Insofern muss hier
sorgfaltig abgewogen werden.

In der Zwischenzeit gibt es verschie-
denste Produktvarianten, die prinzipiell
zum Einsatz kommen konnen. Zum Teil
sind die Erfahrungen, insbesondere lang-
jahrige, mit den entsprechenden Syste-
men jedoch noch sehr gering.
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