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Das Problem - Korrosion von Stahl in Beton:

Der Baustoff Stahlbeton ist seit seiner Einfihrung vor Uber
100 Jahren zum Rickgrat des konstruktiven Ingenieurbaus
geworden. Die nahezu unbegrenzte Formgebung, hohe Fe-
stigkeiten und eine komfortable Verarbeitung haben Stahlbe-
ton zu einem unverzichtbaren Baumaterial werden lassen.

Das mit weitem Abstand grof3te Problem der Stahlbetonbau-
werke sind dabei Korrosionsschéden an der Bewehrung. Die
Bewehrungsstahle werden normalerweise durch die hohe
Alkalitéat des Betonporenwassers vor Korrosion geschiitzt. Bei
Verlust der Alkalitat (durch Karbonatisierung oder Chloridan-
griff) ist der Stahl stark korrosionsgefahrdet. Die Korrosions-
produkte weisen ein gro3eres Volumen auf als der ungescha-
digte Stahl. Dadurch kommt es im Beton zu Druckkréften, die
die Festigkeit des Betons uberschreiten. Die Folge sind Risse,
Verlust von Haftverbund und Abplatzungen im Beton.

Gerade bei hochbelasteten 6ffentlichen Bauwerken - Briicken,
Tunnel, Parkdecks, aber auch Talsperren oder Wasserbehal-
ter - entstehen so erhebliche Schaden, die oft bereits nach
relativ kurzer Nutzungszeit (15-20 Jahre) Sanierungsbedarf
erfordern. Die nétigen Reparaturmaf3nahmen sind kostenin-
tensiv sowie technologisch und organisatorisch meist sehr
anspruchsvoll, besonders, wenn die schwer zu erkennende
Schéadigung schon weit fortgeschrittenen ist.

Jahrlich missen in allen Industrielandern Milliardenbetrage fur
die Instandhaltung und Sanierung aufgewendet werden. Allein
durch Tausalze entstehen in Nordamerika Bruckenschaden
von schatzungsweise 20 Mrd. US $ pro Jahr. Untersuchungen
des britischen Verkehrsministeriums zeigen eine &hnliche
Situation mit 1,6 Mrd. £ fur die Brucken der Hauptstrafl3en, wo
jahrlich 1-2 Mio. Tonnen Tausalze eingesetzt werden. In
Deutschland werden allein fur Bruckeninstandhaltungen auf
BundesfernstralRen jahrlich mehr als 360 Mio. € aufgewendet.

Bei diesen Kosten entfallen auch grof3en Anteile auf Ver-
kehrsumleitung und Verkehrssicherung; diese Aufwendungen
Ubersteigen an manchen Objekten sogar die Baukosten.

Betrachtliche Kosten- und Aufwandssenkungen kénnen durch
eine frihzeitige Schadenserkennung erreicht werden. Mit den
herkdmmlichen Untersuchungen lassen sich aber Korrosions-
schaden erst dann feststellen, wenn sie durch volumindse
Korrosionsprodukte bereits zu Zerstérungen am die Beweh-
rung umgebenden Beton gefiihrt haben.

A Schéadigung

Kritischer Zustand

Herkémmliche
¥-_Schadenserkennung

Fruherkennung mit elek-

¥-—_trochemischen Messungen

| Zeitt
— ’ I
Einleitungsphase: Schadigungsphase_ eitt
- Karbonatisierung - Bewehrungskorrosion
- Chloridangriff - Betonzerstérung

Schadigungsverlauf an Stahlbetonbauwerken
nach Tuuti



:I ClITec Concrete Improvement Technologies GmbH

Korrosion von Stahl in Beton — Messung und Sanierung von Korrosionsschéden

Version 3.4
Seite 2 von 8

Technische Hintergriinde - was ist Korrosion?

Korrosion ist ein natirlicher Vorgang z.B. in dem Bestreben
verhutteter Metalle, die im Herstellungsprozel3 zugefihrte
Energie nach Mdglichkeit wieder abzugeben und zu einem
ausgeglichenen Energiezustand zu gelangen, der auch in den
Eisenerzen vorherrscht.

Modellvorstellung (Schalenmodell von Bor): Ein Atom ist zwar
elektrisch neutral, jedoch nicht stabil, wenn es keine voll be-
setzte dul3ere Elektronenschale hat. Wahrend Nichtmetalle in
der Regel eine stark besetzte dul3ere Schale haben und be-
strebt sind, ,fehlende” Elektronen aufzunehmen, ist es bei
Metallen umgekehrt: die Korrosionsanfalligkeit ist um so gro-
Ber, je mehr Elektronen fur eine volle Schale ,abzugeben”
sind. Es kommen nur solche Metalle in reiner Form in der
Natur vor, die gemafd obigem Modell eine volle dul3ere Elek-
tronenschale besitzen, z. B. Gold. Der Korrosionsprozel} -
die Metallauflosung bzw. Oxidation - lauft ab, sobald eine
natdrliche, atmosphéarische Umgebung herrscht, also Wasser
und Sauerstoff vorhanden sind. Verschiedene dul3ere Bedin-
gungen konnen verhiittete Metalle davon abhalten, in ihre
natdrliche Erscheinungsform zuriickzufallen, dazu zahlt Man-
gel an Wasser oder Sauerstoff, aber auch eine stark alkali-
sche Umgebung. Das Pourbaix-Diagramm zeigt die thermo-
dynamischen Bedingungen, unter denen Metalle (hier: Eisen)
stabil sind oder korrodieren.

Korrosion ist also ein Vorgang, der dem natdrlichen Streben
nach minimalem Energiegehalt entspricht. Elektrochemisch
betrachtet, bilden sich dafiir zwei Reaktionsorte aus: die An-
ode, an der Elektronen in Folge Eisenauflésung entstehen,
und die Katode, wo Elektronen mit Sauerstoff oder Wasser
reagieren.

Daher ist es wichtig zu wissen, warum Stahl in Beton norma-
lerweise nicht korrodiert, denn es handelt sich um einen poro6-
sen Baustoff, in dem sowohl Wasser als auch Sauerstoff vor-
handen sind. Die Ursache liegt in der hohen Alkalitat des Be-
ton-Porenwassers, wo als Ergebnis der Betonerhértung u.a.
Kalzium-, Natrium- und Kaliumhydroxid entsteht und zu einem
pH-Wert von ca. 12,5 fuhrt. Beim Betoneinbau erfolgt die so-
genannte Passivierung des Stahls, wo sich nach sehr kurzer
anodischer Eisenauflosung eine dinne, aber sehr dichte
Oxidschicht auf der Stahloberflache bildet, die eine weitere
Korrosion praktisch bis zum Stillstand verlangsamt. Ein sol-
cher Prozel ist in Beton nur in stark alkalischer Umgebung
mdoglich und stellt die kinetische Hemmung der thermodyna-
misch bedingten Metallaufldsung dar. Grundsétzlich macht
diese Passivitat alle Gebrauchsmetalle erst verwendungsfa-
hig.

Die Schutzfunktion des Betons gegen Bewehrungskorrosion
kann durch 2 Prozesse beeintrachtigt oder aufgehoben wer-
den: durch Karbonatisierung oder durch Chloridangriff.
Wahrend die Karbonatisierung ein Vorgang ist, dem alle Be-
tonbauten (aufRer unter Wasser) ausgesetzt sind, konzentriert
sich Chlorideinwirkung hauptsachlich auf Bauwerke, die von
Tausalzen des Stral3enwinterdienstes betroffen sind, deren
Frischbeton mit Meerwasser hergestellt wurde, oder die mit
chloridhaltigen Brandgasen in Beriihrung kommen.

Durch Chloridangriff zerstorte Bewehrung
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Bei der Karbonatisierung wird das Ca(OH), im Porenwasser
durch CO,-Einwirkung aus der Luft langsam neutralisiert.
Nach einigen Jahren kann die Karbonatisierungsfront die
Bewehrung erreichen und dort zu einer flachigen Auflésung
der Passivschicht fihren. Im Ergebnis entstehen Mikroele-
mente, bei denen kleine Anoden- und Katodenflachen nahe
beieinander liegen und mit relativ geringer Korrosionsge-
schwindigkeit zu einer relativ gleichmafigen Abrostung fuhren
(&hnlich wie in freier Atmosphére).

Vollig anders sieht es bei der Chloridkorrosion aus: hier rei-
chern sich punktuell ,Durchbruchskonzentrationen*' an, die bei
Uberschreiten eines bestimmten OH™ /Cl™-Verhéltnisses, vor- Karbonatisierungsbestimmung mit Phenolphtalein
zugsweise an Gefligestorungen in der Stahloberflache, zu

LochfraRkorrosion fihren. Dabei stehen sehr kleine Anoden-

flachen in der Regel groBen Katodenbereichen gegentber,

was zu sehr starken und schnellen drtlichen Korrosionsabtré-

gen fuhrt. Chlorid ist an der Korrosionsreaktion selbst nicht

beteiligt, sondern zieht mit seinen Ladungs- und Bindungsei-

genschaften geldste Wasserstoff-lonen mit sich, die ihrerseits

die Passivschicht am Stahl punktweise aufdiinnen.

Im Ergebnis der Bewehrungskorrosion entstehen vor allem
bei Karbonatisierung volumindse Korrosionsprodukte, die zu
erheblichen Druck- und Zugkraften auf den umgebenden Be-
ton fuhren und diesen schliel3lich absprengen. Hier wird deut-
lich, daRR die &uRerlich sichtbaren Betonabplatzungen erst
Folgeschaden im Korrosionsprozel3 sind. Besonderheit der
chloridinduzierten Korrosion ist, daf3 sie nicht in jedem Fall zu
Hohlstellen und Abplatzungen am Beton fuhrt, so dal} die
Bewehrung geschwéacht werden kann ohne &ufR3erlich erkenn-
bare Anzeichen. Weder Chloride noch die Karbonatisierung
sind unmittelbar fur den Beton schéadlich. Daher ist es wichtig,
Korrosionsprozesse so frih wie moglich zu erkennen und
ursachlich zu bekampfen.

Ubrigens: Wie funktionieren eigentlich Tausalze? Ziel des Schmelztemperatur [°C]
StralRendienstes ist es, die Fahrwege schnee- und eisfrei zu Waiser/ Eis

halten. Wahrend z.B. Splitt die Fahrbahn vortibergehend ab-
stumpfen kann, haben Tausalze ein anderes Wirkprinzip: Die
Schmelztemperatur einer waldrigen Salzlésung liegt viel nied-

riger als die von Wasser (Eis) - bei optimaler Konzentration

von NaCl in Wasser wird ein Schmelzpunkt von -21°C er-

reicht. Um Eis auf einem gefrorenen Beton zu schmelzen, 0
wird dem Beton Warme entzogen - auch aus tiefer liegenden
Schichten, die sonst nicht frostgefahrdet sind. Somit kiihlt sich

der Beton bei Tausalzeinwirkung u.U. weit unter die Umge- 21
bungstem-peratur ab. Die klimatische Belastung des Betons
wird damit erhoht, und um eine Vielzahl von Frost-
Tausalzwechseln zu verkraften, mufd ein Stral3enbeton be-
sonders dicht sein und tber méglichst wenig Kapillarporen-
raum, in dem Wasser gefrieren kann, verfligen. Absenken der Schmelztemperatur durch Tausalze

Salz (z.B. NaCl)
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Elektrochemische, zerstorungsfreie Methoden zur Messung und Sanierung von Korrosionsschaden

Mit elektrochemischen Methoden allein ist es mdglich, beginnende Verénderungen auf der Bewehrungs-
oberflache zu erkennen, bevor es zu Zerstérungen am Beton kommt. Gleichzeitig kann bei fachgerechter
Kombination der verfugbaren Messungen (sowohl zerstérungsfrei als auch konventionell) Schadensursache
und Schadigungsumfang exakt bestimmt werden und damit eine prézise Planung fir dauerhafte Instand-
setzungsmafinahmen erfolgen.

Zerstorungsfreie Methoden zur Messung und Sanierung von Korrosionsschaden an Stahlbeton

\]

Messung von Korrosionsschaden E———— Sanierung von Korrosionsschaden

Korrosionsaktivitat:

- Ruhepotential (qualitativ)
- galvanostat. Puls (verbessert qualitativ, quantitativ) ®
- Polarisation (quantitativ) Verhinderung von Korrosion:
katodischer Korrosionsschutz (dauerhaft)

KKS mit Fremdstrom: KKS mit Opferanoden:
externe Anode und SVE, |gegen unedleres Metall
niedrige Spannungen und |(Zn, Al/ Zn)

Stréomdichten

\ 4

Leitfahigkeit:
elektr. Oberflachenwiderstand

Bewehrung:
- Betoniiberdeckung
- Lage und Durchmesser

\ 4

Betoneigenschaften:

- Festigkeit (Rickprallwerte)

- Strukturschéden (Abklopfen, Ultraschall, Georadar)
- Betonzusammensetzung (z.B. Zementart, -gehalt)

Beseitigung der Korrosionsursachen:
Kurzzeitanwendungen (4-8 Wochen)

Chloridentzug: Realkalisierung:

. 7 Migration im elektrischen |Wiederherstellen der
zerstérende Untersuchungen: Feld zur externen, alkalischen Umgebung
- Karbonatisierungstiefen tempo[aren Anode, hohe |durch Qz/ H20-

- Chlorid- und Feuchteprofile Feldstarken Reduktion, hohe
- Freilegen der Bewehrung Stromdichten

Ubersicht zu den grundsétzlichen Maglichkeiten und Methoden bei der Messung und Vermeidung bzw. Sanierung von
Korrosionsschaden an Stahlbeton
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Vermeidung, Messung und Sanierung von Korrosions-
schéaden:

Konstruktive Maflinahmen: Bereits vor und wahrend der
Errichtung eines Stahlbetonbauwerks werden Dauerhaftigkeit
und Korrosionsschutz entscheidend beeinflu3t. Wichtigster,
auch nach DIN 1045 geforderter Parameter ist dabei die Ein-
haltung einer den Umweltbedingungen angepaf3ten Mindest-
Betonuberdeckung. Weitere Entwurfskriterien sind:

- Berlcksichtigung der zu erwartenden Umwelteinflis-
se bei der Zementauswahl

- Gewahrleisten eines geringen Kapillarporenraumes
durch niedrigen w/z-Wert

- Gestalterische MalBhahmen fir guten Wasserablauf

Bei der Herstellung tragen Lagesicherung der Bewehrung,
verarbeitungsgerechter Betoneinbau (Konsistenz, Zusatze,
Verdichtung) und eine ordnungsgeméafle Nachbehandlung
dazu bei, dal’ die projektierten Betoneigenschaften auch er-
reicht werden.

Wenn Schaden an Stahl und Beton bekannt sind, mussen
MaRnahmen zur Sanierung eingeleitet werden. Art und Um-
fang der Reparaturen héngen von vielen, abzuwagenden
Faktoren ab (Schadensursache, verbleibende Bauwerks-
standzeit, Nutzungsbedingungen) und missen individuell
entschieden werden. Grundsatzlich soll jedoch eine Rehabili-
tierung, d.h. eine Beseitigung der Schadensursachen und
nicht nur eine Bekampfung der Auswirkungen erfolgen. Fol-
gende Herangehensweisen sind bekannt:

Bewehrungsscan: Elektromagnetische Bewehrungsmefl3ge-
rate benutzen die elektrische Leitfahigkeit und/oder die ma-
gnetische Permeabilitdét des Bewehrungsstahls als MelR3gro-
Ben fur die Lokalisierung und Bestimmung der Ortlichen Be-
wehrung. Das empfangene Signal erhoht sich mit steigendem
Stahldurchmesser und abnehmender Entfernung. Alle Stoffe,
die in ein magnetisches Feld gebracht werden, unterliegen
der magnetischen Polarisation.

Die Magnetfelder werden mit Wechselstrom entweder ber U-
formige Eisenkerne (niederfrequent) oder unter Verwendung
von kernlosen Spulen (hochfrequent) erzeugt. Durch Ver-
gleich von Erregerfeld und gemessenem Streufeld kénnen
Mel3kurven geréateintern ausgewertet werden.

Potentialmessung: Bei der Korrosion von Stahl in Beton
kommt es im Beton (Elektrolyt) zu einem Transport von Hy-
droxylionen von der Katode zur Anode und im Stahl zu einem
Elektronenflu von der Anode zur Katode. Dabei bilden sich
im Beton Korrosionsstrom- und Potentiallinien aus. Die Poten-
tiallinien stehen senkrecht auf den Stromlinien und stellen
Bereiche mit unterschiedlichen Ladungen, d.h. mit unter-
schiedlichen Elektronenkonzentrationen dar. Diese sind mit
Hilfe von Referenzzellen (Bezugselektroden) melRbar.

Oft wird als Bezugselektrode eine Cu/CuSO4-Halbzelle (CSE)
verwendet, die an ein hochohmiges Voltmeter angeschlossen
wird. Mit der Messung kdnnen nur augenblickliche Korrosi-
onsaktivitaten erfallt werden. Die Interpretation der MeRBwerte

Bewehrungsscan mit HILT| Ferroscan

oSSy~ Falle

(U) i :

) i " Kupferdraki
~lasrebr
— ""r.'-.';-'."‘__! —.r-n.f:II.".".q

Schwamm
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Potentialmessung mit Referenzelektrode
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erfordert viel Erfahrung und oft auch den Abgleich mit ande-
ren Messungen am Bauwerk (mindestens mit Feuchte- und
Betoniiberdeckungsmessung). Uber die Auswertung der
Summenkurve aller MeR3werte kdnnen Wertebereiche definiert
werden, denen Korrosionswahrscheinlichkeiten zugeordnet
werden kdnnen.

Weiterhin ist zu beachten, dal’ dieses MelRverfahren nur zum
Detektieren von Makrokorrosion geeignet ist, d.h. fur die bei
Chloridangriff typische Korrosionsform, nicht jedoch zur Be-
stimmung von Korrosion in Folge von Karbonatisierung. Das
Melergebnis wird stark von der Betonfeuchte, von der Ze-
mentart und auch von der Temperatur beeinflul3t. Quantitative
Aussagen Uber Abtragsraten und Korrosionsfortschritt lassen
sich nicht treffen. Dennoch ist die Potentialmessung — vor
allem in Verbindung mit anderen zerstérungsfreien Messun-
gen — eine sehr rationelle Methode, in kurzer Zeit Korrosions-
wahrscheinlichkeiten an gro3en Betonflachen zu bestimmen.

Feuchtemessung: Die Bauteilfeuchte hat wesentlichen Ein-
flul auf Korrosionsprozesse und auch auf deren Messung.
Neben der klassischen Methode, eine Materialprobe zu ent-
nehmen und Gber Wagung und Trocknung den Feuchteanteil
zu bestimmen, gibt es auch zerstorungsfreie Verfahren, so
z.B. die elektrische Oberflachen- Feuchtemessung. Die hier
verwendete 4-Elektrodenanordnung nach Wenner arbeitet mit
Wechselspannung, die Uber 2 &ufReren Elektroden angelegt
wird. Aus gemessenen Strom- und Spannungswerten wird ein
spezifischer Widerstand in [Ohm*Meter] berechnet, der je
nach Elektrodenabstand bis zu einer bestimmten Bauteiltiefe
charakteristisch ist. Zur Vermeidung von MefR3beeinflussungen
durch die Bewehrung ist es ratsam, den Mel3kopf 45° gegen
die bekannten Bewehrungslagen zu verdrehen.

Konventionelle Sanierung: Diese Verfahren zielen auf Teil-
ersatz der als geschadigt erkannten Betonzonen ab. Be-
schichtungen sowohl der Bewehrung als auch der Betonober-
flache sollen ein weiteres Eindringen und Wirken von Schad-
stoffen verhindern. Vorbereitend gehen solchen Sanierungen
mindestens visuelle Begutachtungen und Abklopfen der Be-
tonflachen auf hohlliegende Bereiche voraus. Verschiedene
Normen und Richtlinien (z.B. ZTV-SIB) schreiben die Arbeits-
schritte bei der Betoninstandsetzung genau vor.

Wirkprinzipien der konventionellen Sanierung sind:
- Entfernen und Ersetzen des schadstoffhaltigen Be-
tons um die Bewehrung
- Realkalisierung der Stahlumgebung mit hochalkali-
schem Reprofilierungsmortel
- Reduzieren des Wassergehaltes im Beton durch Auf-
trag von Hydrophobierungsmitteln

Problematisch ist dabei, dal3 durch die visuelle und akustische
Untersuchung nach DIN 1076 Schadensbereiche oft zu gering
eingeschétzt und behandelt werden, was nach kurzer Zeit zu
erneuter Korrosion in angrenzenden Betonzonen fuhrt.

Katodischer Korrosionsschutz (KKS): Hierbei soll der Stahl
in einen thermodynamischen Bereich gezwungen werden, in
dem eine Eisenauflésung unmdoglich ist. Dazu wird auf der
gesamten Oberflache eines Bauteils eine dimensionsstabile

— = alle Belonoberiliche

T {grossflickiger Abirag)
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Elektrode, z.B. aus Titan, fest installiert (i.d.R. in einer Spritz-
betonschicht eingebettet, aber auch bestehend aus leitfahigen
Beschichtungen oder Kohlefasernetzen). Mit einer externen
Spannung wird ein geringes Schutzpotential fir die gesamte
verbleibende Standzeit des Bauwerks erzeugt, infolge dessen
sich eine Stromdichte von ca. 2-20 mA/m? Betonoberflache
einstellt. Diese elektrochemische Schutzmaf3nahme hat sich
bereits auf vielen tausend Quadratmetern Stahlbeton bewahrt.

Eine weitere Variante besteht im Aufbringen eines Zinkuber-
zuges auf eine belastete Stahlbetonoberflache, die als Opfer-
anode fur den darunterliegenden Stahl wirkt. Diese Methode
kommt ohne externe Spannungsquellen aus, ist aber an einen
ausreichenden elektrolytischen Kontakt zwischen Zinkiberzu-
ge und Beton gebunden.

Voraussetzungen fir eine korrekte Installation und den Be-
trieb eines KKS-Systems sind:
- metalleitende Durchverbindung der Bewehrung
- Beseitigung von Null-Betondeckungen
- Einteilung von Schutzzonen entsprechend Beton-
Uberdeckung, Chloridbelastung und anderen zu un-
tersuchenden Parametern
- korrekte Uberwachung der Signale an den Referenz-
elektroden (z.B. 100 mV-Kriterium bei Ausschaltmes-
sungen bzw. sicheres Betreiben des KKS im katodi-
schen Bereich)

Herangehensweisen und Schutzkriterien sind in der DIN EN
12696 beschrieben.

Chloridentzug (CE): Mit diesem elektrochemischen Verfah-
ren soll der Chloridgehalt im Beton in einem Zeitraum von
wenigen Wochen auf ein unschédliches Mal3 abgesenkt und
die Korrosionsaktivitat der Bewehrung beseitigt werden. Dazu
wird eine in der Regel dimensionsstabile Elektrode auf die
Betonoberflache montiert und in eine Elektrolytschicht einge-
bettet.

Im elektrischen Feld zwischen Bewehrung und externer Elek-
trode bewegen sich negativ geladene lonen (vor allem Chlo-
rid) zur Betonoberflache. Gleichzeitig werden bei der Redukti-
on von Sauerstoff und Wasser an der Bewehrung Hydroxylio-
nen gebildet, die zur Alkalisierung der Stahlumgebung beitra-
gen und den Korrosionswiderstand verbessern. Die ange-
wendeten Stromdichten sind wesentlich héher als beim Kato-
dischen Schutz — etwa 1 bis 5 A/m2. Beton und Bewehrung
missen vor Beginn einer Sanierung genau untersucht wer-
den, um die zu sanierende Flache in Bereiche mit jeweils
gleicher Zusammensetzung zu unterteilen und UnregelmaRig-
keiten in der Bewehrungsfuhrung zu erkennen und zu korri-
gieren.

Mit ginstigen Verfahrensauslegungen ist es auch mdglich,
chloridbelastete Stahlbetonplatten im gesamten Querschnitt
zu behandeln und das Chlorid auch zwischen den Beweh-
rungslagen zu entziehen.

Zu beachten ist weiterhin die Chlorgasentwicklung an der
externen Elektrode (Anode), die neben gesundheitsschadli-
chen Wirkungen auch zu starker Korrosion an Metallbauteilen

Prinzip des elektrochemischen Chloridentzuges (CE)
Betriebsspannung zwischen Anode und Katode: ca. 30-40 V/

Stromdichte, bezogen auf die Betonoberflache: ca. 1-5 A/m?
Anwendungsdauer: ca. 4-8 Wochen

Stahlbetonoberflache (z.B. Parkdeck, Briickenpfeiler)

Spannungsquelle

Externe Anode

Elektrolytspeicher'(z.B. Zellstoff + Wasser)
% G G A

3 o
[Bewehrung (Katode) Elektrische Verbindung zur Bewehrung

Anordnung einer externen Elektrode zum elektro-
chemischen Chloridentzug aus Stahlbeton

Chloridentzug auf dem Hohlkastenboden einer
Autobahnbriicke (CITec GmbH)
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in der Nahe der CE-Installation fiihren kann. Um diesen Ne-
beneffekt zu vermeiden, hat die CITec GmbH eine spezielle
Elektrode mit lonenaustauscher entwickelt, der das Chlorid
bindet. Bei Erreichen der Sattigungsgrenze im lonenaustau-
scher schaltet ein Chloridmeldmodul den betreffenden Fla-
chenabschnitt ab, und die Elektroden mussen regeneriert
werden.

Die DIN CEN/TS 14038-2, in der Randbedingungen und Aus-
fuhrungskriterien beschrieben sind, ist im Entwurfsstadium.

Realkalisierung: Dieses Verfahren hat den gleichen techni-
schen Aufbau wie beim Chloridentzug; wird aber in der Regel
Uber einen kirzeren Anwendungszeitraum (2 - 4 Wochen) bei
bis zu 2 A/m2 durchgefiihrt. Sanierungsziel ist die Wiederher-
stellung des erforderlichen pH-Wertes im Porenwasser an der
Bewehrung, was durch die Bildung von Hydroxylionen bei der
katodischen Sauerstoff- und Wasserreduktion erreicht wird.
Unterstitzend setzt man Ca(OH), oder Na,CO; der Elektro-
lytflussigkeit zu. Die Randbedingungen gelten wie beim Chlo-
ridentzug.

Das Anwachsen der alkalisierten Betonzone kann mit Sprih-
indikatoren Gberwacht und sichtbar gemacht werden.

Herangehensweise und Erfolgskriterien sind in der DIN
CEN/TS 14038-1 beschrieben.

Fazit:

U208 2004

Realkalisierung des Betons um einen Beweh-
rungsstahl (CITec GmbH)

Korrosionsvorgange in Stahlbeton sind sehr komplex, vielfaltig in der Erscheinung und oft nur schwer zu
erkennen. Daraus ergeben sich hohe Anforderungen an die mit der Feststellung und Reparatur von Korro-

sionsschaden beschaftigten Personen:

- die Zustandserfassung kann nicht schematisch abgearbeitet werden, sondern muf3 das Verstandnis
des Bauwerks und der darin ablaufenden Korrosionsprozesse zum Ziel haben. Die Beschrénkung
der Untersuchung auf einzelne Parameter kann leicht zu falschen Schluf3folgerungen fuhren. Alle
MeRwerte mussen kritisch betrachtet und hinterfragt werden; Vor-Ort-Arbeiten und Datenanalyse

sollten von den gleichen Personen ausgefuhrt werden.

- es gibt keine Generallésungen oder grundsétzliche Vorzugsvarianten bei der Instandsetzung von
Korrosionsschaden an Stahlbetonbauten. Die zur Verfuigung stehenden Methoden (konventionelle
Sanierung, KKS, Chloridentzug/ Realkalisierung) missen entsprechend ihrer Vorteile und Nachteile
abgewogen werden; vielfach fiihrt eine kombinierte Anwendung zum optimalen, dauerhaften Er-
gebnis, wobei neben den Baukosten auch weitere Faktoren (z.B. Verkehrseinschrankungen) zu be-

rucksichtigen sind.



