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Zusammenfassung

Durch Schédden aufgrund korrodierender Bewehrung entstehen Kosten von mehreren hundert Millionen Euro jahrlich.
Betonbauwerke, deren Bewehrung korrodiert miissen meist aufwendig mit Reprofilierungsarbeiten saniert werden.
Bewehrungskorrosion ist entweder auf eine Karbonatisierung des Betons oder auf Tausalze zuriickzufiihren. In beiden
Féllen ist die passive Schutzschicht des Bewehrungsstahls zerstort (jeweils anderer Schadensmechanismus). Seit
einigen Jahren werden elektrochemische Sanierungsverfahren als Alternative zur klassischen Betonreparatur ein-
gesetzt. Die Verfahren sind kathodischer Korrosionsschutz (KKS), Kathodische Pravention (KKP), Realkalisierung,
praventive Alkalisierung und elektrochemische Chloridentfernung (ECE). Die erfolgreiche Anwendung dieser
Sanierungsmafnahmen verlangt Grundlagenwissen aus den Bereichen der Elektrochemie und der Betontechnologie.
Da das Grundlagenwissen dem Bauingenieur in seiner Ausbildung nicht vermittelt wird, werden die Verfahren oft
nicht angewendet, obwohl dies sinnvoll wire. Gesamtwirtschaftlich konnten durch die Anwendung elektrochemischer
Sanierungsverfahren Bauwerke 6konomischer instand gesetzt werden, als dies zurzeit noch vielfach der Fall ist.
Deshalb werden diese Sanierungsmethoden vorgestellt und wesentliche Punkte herausgehoben, die zur erfolgreichen
Anwendung wichtig sind. Eingegangen wird insbesondere auf das ECE-Verfahren.

1. Einleitung

Korrosion von Stahlbetonbauwerken ist ein elektro-
chemischer Prozess. Daher ist es naheliegend auch
elektrochemische Sanierungsverfahren anzuwenden,
um Korrosion zu stoppen. Es gibt verschiedene Ver-
fahren. Wohl am bekanntesten ist die Anwendung von
kathodischem Korrosionsschutz (KKS), der zum
ersten Mal in den 1970ern in den USA an Stahlbeton
angewendet wurde und der mittlerweile auch in der
DIN 12696 (2000) geregelt ist. Dieser Standard regelt
auch die Grundziige von Kathodischer Préavention
(KKP).

Verfahren, die mit einer wesentlich hoheren Strom-
stirke und kiirzeren Anwendungsdauer im Vergleich
zum KKS arbeiten, sind Realkalisierung fiir
karbonatisierten Beton und elektrochemische Chlorid-
entfernung (ECE) fiir die Sanierung von Beton, der
mit Chloriden belastet ist. Obwohl die erste An-
wendung von elektrochemischer Chloridentfernung
ebenfalls auf das Jahr 1973 zuriickgeht (Sly Park O-
vercrossing, Kalifornien), ist dieses Verfahren in
keiner Norm geregelt.

Dies hiangt unter anderem auch damit zusammen, dass
die Wirksamkeit und die Dauerhaftigkeit von ECE
und Realkalisierung immer wieder infrage gestellt
wird. In diesem Beitrag wird neben einer kurzen Uber-
sicht tiber KKS daher speziell auf die Verfahren ECE
und Realkalisierung eingegangen.

Es werden die Vor- und Nachteile beispielhaft auf-
gezéhlt. Besonderes Augenmerk wird auf Rahmen-
bedingungen gelegt, die zu beachten sind, damit die
elektrochemische Sanierungsmafnahme erfolgreich
1st.

1.1 Kathodischer Korrosionsschutz und Privention

Grundsitzlich gibt es zwei Arten von kathodischen
Korrosionsschutzsystemen. Zum einen die Verfahren,
die mit Fremdstrom arbeiten (impressed current sys-
tems) und zum anderen Verfahren, die mit Opfer-
anoden arbeiten (sacrificial anode systems). Die Be-
wehrung bildet immer die Kathode.

Bei Verfahren, die mit Fremdstrom arbeiten, wird eine
extern aufgebrachte Anode, z. B. aktiviertes Titan,
iiber eine Gleichstromquelle mit der Bewehrung ver-
bunden. Die aufgebrachte Stromstérke betrégt je nach
Anforderungen zwischen 0.010 und 0.020 A/m’.
Manche Systeme kommen sogar mit Stromstérken von
0.002 A/m’ aus (Grenze zur kathodischen Privention).

Das KKS-System wird normalerweise in Zonen ein-
geteilt, und die Wirksamkeit wird fiir jede Zone zum
Beispiel durch den Polarisationsshift (100 mV
Kriterium) automatisch iiberpriift und geregelt. Somit
wird unter anderem auch der "Uberschutz" vermieden,
welcher zur Wasserstoffgenerierung und Schadigung
des Betons fiihrt. Die Auslegung der Anlage macht es
zwingend erforderlich, dass sich die elektrische An-



lage fiir die gesamte Betriebsdauer vor Ort befindet
und gewartet wird. Die Betriebsdauer von KKS betragt
in der Regel zwischen 15 und 25 Jahren.

Zum einen hat dies den Vorteil des gesicherten Be-
triebs, zum anderen den Nachteil, dass der Eigentiimer
keine ,.kontinuierliche SanierungsmafBnahme"
wiinscht. Die Erwartungshaltung vieler Bauherren ist,
dass nach Abschluss der Arbeiten keine weiteren
(Unterhalts-) Arbeiten mehr erforderlich sind.
Besonders das Vorhalten einer elektrischen Steuerung
ist in diesem Zusammenhang schwer vermittelbar.

Abb. 1 Lokale Opferanode

Im Gegensatz zu KKS mit Fremdstrom stehen KKS
Verfahren, die mit einer Opferanode arbeiten. Es gibt
hier wiederum verschiedene Produkte. Zum einen
werden lokale Anoden an die Bewehrung an-
geschlossen (Abb. 1). Eine Zonierung entfillt somit,
beziehungsweise ergibt sich automatisch aufgrund des
begrenzten Einflussgebiets der lokalen Anode. Fiir
grofBflachige Anwendungen eignen sich aufgesprayte
Zinkanoden jedoch besser.

Diese Verfahren werden nicht gesteuert, sondern
laufen aufgrund des unterschiedlichen Redox-
potenzials der verschiedenen Metalle selbststédndig ab.
Eine elektrische Einrichtung ist nicht notwendig, was
wiederum die Akzeptanz beim Bauherrn erhdht.
Trotzdem ist es erforderlich, den Erfolg dieser Maf3-
nahme zu kontrollieren. Typischerweise geschieht das
jedoch durch manuelle Abmessungen in gewissen
Zeitintervallen. Auch hier misst man den
Polarisationsshift an Referenzstellen. In der Regel
wird durch Opferanode kein atomarer Wasserstoff an
der Kathode generiert und auch sonst ist es
,,schwierig™ Schiadigung durch L Uberschutz* auszu-
16sen.

Unter kathodischer Prévention versteht man Ver-
fahren, meistens unter Verwendung von Fremdstrom-
Systemen, die bereits wahrend der Erstellung des
Bauwerks mit eingebaut werden. Alle Kriterien der
KKS-Systeme treffen auch auf kathodische Préavention
zu. Mit einer Ausnahme: Die erforderliche Strom-
stirke ist im Vergleich zu KKS um den Faktor 10 bis
100 geringer. KKP-Verfahren laufen mit Stromstarken
zwischen 0,0002 und 0,002 A/m’.

Elektrochemische Prozesse konnen nur stattfinden,
wenn ein Elektrolyt den Transport von Ionen in
Losung von der Kathode zu Anode erlaubt. KKS und
kathodischen Préivention sind elektrotechnische Ver-
fahren. Die Anwesenheit des Elektrolyts Wasser ist
immer erforderlich, damit der Prozess wirksam ist.
Wird der Beton partiell ausgetrocknet (z. B. durch
eine Beschichtung) steigt der Betonwiderstand an.
Beton ist dann plotzlich nicht mehr leitend sondern
elektrisch isolierend. Deshalb ist es in der Regel nicht
unbedingt sinnvoll zusétzlich zum KKS eine Ab-
dichtung oder eine Hydrophobierung aufzubringen,
wenn man will, dass KKS als alleiniges Sanierungs-
verfahren wirksam ist.

Natiirlich gibt es auch Fille, in denen beide An-
wendungen ergénzend angewendet werden. Wenn die
Hydrophobierung versagt, oder partiell nicht wirksam
ist, kommt KKS zum Tragen. Dies ist vor allem eine
Frage des Budgets. Gerade bei Neubauten ist zu iiber-
legen, ob man anstelle von KKP nicht auf die An-
wendung von Spezialbetonen (Schmidt 2007) und
geeigneter Bewehrung zuriickgreift (Gedge 2007,
Jedelhauser 2008), um die Dauerhaftigkeit der Bau-
werke zu erhohen.

1.2 Realkalisierung, priventive Alkalianreicherung
und Chloridentfernung

Karbonatisierung von Beton findet durch Diffusion
statt. Chlorideintrag findet in den duBleren Bereichen
des Betons durch Kapillarenwassertransport und in
den inneren Zonen ebenfalls durch Diffusion im wéss-
rigen Medium statt. Im Gegensatz zu Diffusion ist das
Prinzip der Migration von lonen unter einem
elektrischen Feld ein sehr schneller Prozess. Das
Prinzip der Migration macht man sich bei der Re-
alkalisierung und bei ECE Verfahren zunutze.

ECE und Realkalisierung sind Schwestertechniken.
Die Verfahrensgrundlagen sind bei beiden gleich. Ein
wesentlicher Unterschied zu KKS beziehungsweise
KKP besteht allerdings in der Stromstérke und der
Anwendungsdauer. Die Stromstérke bei beiden Ver-
fahren betréigt zwischen 0,8 und 2,0 A/m” und ist
somit bis zu tausendmal héher im Vergleich zu KKS.
Die Verfahrensdauer ist allerdings wesentlich kiirzer,
die Ladung bei ECE betrdgt zwischen 650 und

2000 Ah/m” und zwischen 70 und 200 Ah/m* Re-
alkalisierung. Dies entspricht einer Anwendungsdauer
von zwischen drei Tagen (Untergrenze Re-
alkalisierung) und acht Wochen (Obergrenze ECE).

Zunichst wird der an der Kathode vorhandene Sauer-
stoff unter Aufnahme von vier Elektronen und der
Spaltung von Wasser zu Hydroxid (OH') umgesetzt. Es
kommt noch nicht zur Bildung von atomarem Wasser-
stoff:

0O, +2H,0 + 4e = 40H".



Erst wenn der an der Kathode vorhandene Sauerstoff
aufgebraucht ist, wird Wasser unter Aufnahme von
zwei Elektronen zu atomarer Wasserstoff (H") und
Hydroxid umgesetzt. Der atomare Wasserstoff ver-
einigt sich zwar schnell zu molekularem Wasserstoff
(H,), aber ein Teil des atomaren Wasserstoffs wird
vom Stahl aufgenommen:

2H,0 + 2¢ =H, + 20H..

Abb. 2 Wasserstoffinduzierter Sprodbruch (Ober-
fliche), Siegwart 2006

Atomarer Wasserstoff wird in den Stahl aufgenommen
und fiihrt zur Wasserstoftversprodung (auch bei
normalem Baustahl). Wiahrend die Versprodung bei
vielen Stéhlen nur tempordr ist, kann es bei gewissen
Stahlsorten zu plotzlichem Versagen durch eine Ver-
anderung der Duktilitdt in Kombination mit der
Funktion des Bauteils kommen. Das Risiko des
wasserstoffinduzierten Sprodbruchs (Abb. 2) ist
gering, aber vorhanden (Siegwart 2003*). Deshalb
sollten ECE und Realkalisierung nicht an Spann-
stdhlen angewendet werden.

Atomarer Wasserstoff wird dann generiert, wenn das
Referenzpotenzial kleiner als -0, 9 Vs wird (Mietz
1999, Roberge 2000). Aufgrund der hohen Strom-
stiarken im Vergleich zu KKS kommt es bei ECE und
Realkalisierung bereits innerhalb weniger Stunden zur
Wasserstoffbildung an der Kathode, allerdings kann es
mehrere Wochen dauern, bis eine Sittigung des Stahls
mit Wasserstoff eingetreten ist (Nachweis nach BS
7886).

Mit zunehmender Behandlungsdauer veridndert sich
die Porenwasserzusammensetzung des Betons
(Elektrolyt). Der elektrische Widerstand des Betons
steigt. Um bei hoherem Widerstand die gleiche

Ladung pro Zeiteinheit durch den Beton zu trans-
portieren, muss folglich die Spannung ansteigen. In
der Regel sollte jedoch die Spannung nicht groBer als
30 Vp betragen, da es sonst zur Uberhitzung des
Betons und zur Beschédigung durch lokale
mechanische Spannungen kommt.

Die Porenstruktur des Betons veréndert sich durch
ECE (Siegwart et al 2003"). Dies ist unter anderem
auch auf die Anreicherung des Bereichs mit Kationen
(Na", K, Ca”") zuriickzufiihren, die im Gleichgewicht
mit dem an der Kathode generierten Hydroxid stehen.
Diese Verdnderungen nehmen mit zunehmender An-
wendungsdauer zu. Deshalb sollte man eine Be-
handlung 2000 Ah/m” nicht iiberschreiten, selbst wenn
die Ladung nicht erreicht wurde.

An der Anode kommt es durch unterschiedliche
Anode Reaktionen unter anderem zur Bildung von
Chlorgas (Cl,, mit "typischem Chlorgeruch"). Des
Weiteren verédndert sich der pH-Wert der Elektrolyt-
16sung. Die Elektrolytlosung an der Anode wird sauer.
Séure schédigt Beton. Je nach Anodentyp kann es
deshalb zu Beschidigungen der Betonoberfliche
kommen. Es wird spéter im Text darauf eingegangen,
wie diese Schdden zu vermeiden sind.

1.3 Hybridverfahren

In neuerer Zeit sind sogenannte Hybridverfahren ent-
standen, bei denen vor Anwendung eines KKS-
Systems eine hohen Ladung angelegt wird. Davon
erhofft man sich den chloridinduzierten Korrosions-
prozess zu stoppen. Mit der nachfolgenden An-
wendung von KKS soll der Korrosionsprozess dauer-
haft unterbunden werden. Noch liegt keine Langzeit-
erfahrung mit dem Verfahren vor. Ebenso gibt es
Uberlegungen bei manchen Bauwerken ,,Re-
alkalisierung* direkt nach der Fertigstellung anzu-
wenden, um die Alkalitdt an der Bewehrung zu er-
hohen.

2. Beispiele fiir die Anwendung von ECE

Nachfolgend werden zwei Beispiele fiir die An-
wendung von ECE beschrieben, an denen der Autor
beteiligt war. Beide Projekte liegen in GroBbritannien,
wo die Anwendung elektrochemischer Sanierungsver-
fahren weiter verbreitet ist als in Deutschland.



Abb. 3 Bewehrungskorrosion an Briickenunterseite

2.1 Park Street Viaduct

Das Park Street Viaduct ist Teil der Autobahn M42,
die um Birmingham fiihrt und Ende der siebziger
Jahre gebaut wurde. Da die Ausfithrungsqualitit oft
minderer Qualitit war und zudem viele Fugen friih-
zeitig versagten, wurde der Beton mit Tausalzen
kontaminiert.

Im Jahr 1994 wurde an einem Widerlager des
Viadukts ein ECE-Versuch durchgefiihrt. Im Jahr
2001 wurde das Langzeitverhalten des Verfahrens
iiberpriift. Im Jahr 2003 wurde die Uberpriifung einer
kritischen Betrachtung unterzogen (AmyMouchel,
2003).

Der ECE Versuch wurde mit zwei verschiedenen
Elektrolyten durchgefiihrt. Auf der ersten Probeflache
wurde eine 0,2 modulare Lithiumboratldsung ver-
wendet. Auf der zweiten Probefldche wurde mit ge-
sattigter Kalziumhydroxid Losung gearbeitet. Obwohl
immer wieder behauptet wird der Zweck der Losungen
sei es oberflaichennahe Bereiche mit Kationen anzu-
reichern (mit Lithium oder Kalzium), konnte dies
bisher noch nicht nachgewiesen werden. Fest steht
jedoch, dass diese Losungen als Pufferlosungen ver-
wendet werden, um eine Versauerung der Losung
vorzubeugen und eine Schiadigung des Oberflachen-
betons zu vermeiden (Hope et al, 1995).

Die Behandlungsdauer betrug 10 Wochen. Es wurde
eine Stromstirke 1 A/m* Betonoberfliche angewendet,
was einer Stromstirke von 2,5 A/m”> Bewehrungsober-
flache entsprach. Somit wurde eine elektrische Ladung
von 4200 Ah/m’ in den Stahl eingeleitet.

Die Betoniiberdeckung betrug stellenweise 50 mm,
obwohl nur eine Uberdeckung von 25 mm spezifiziert
war. Der Chloridgehalt vor Durchfithrung von ECE
betrug im Durchschnitt 2 %; der Chloridgehalt nach
Durchfiihrung der MaBnahme betrug im Schnitt

0,8 %. Dies entspricht einer durchschnittlichen
Effektivitdt von 60 %.

Selbstverstindlich ist ein Chloridgehalt von 0,8 %
immer noch wesentlich hoher als der Schwellenwert
von 0,4 % Chloridgehalt unterhalb dem keine

Korrosion auftritt. Der Durchschnitt kann damit
hochstens als globaler Richtwert, aber nicht zur Be-
urteilung der Wirksamkeit herangezogen werden.
Chloridinduzierte Korrosion findet nur statt, wenn
Chorid vorhanden ist. Es bleibt festzustellen, dass der
Chloridgehalt in der Néhe der Bewehrung unmittelbar
nach Abschluss des ECE-Verfahrens deutlich unter
0,2 % lag und diesen Wert auch nach flinf Jahren
nicht iiberschritten hatte.

Die petrografische Analyse des Betons zeigte zudem
einen sehr hohen Gehalt an Alkaliionen in der Nihe
der Bewehrung. Es wurden Konzentrationen zwischen
6 und 78 kg/m’ festgestellt. Um das Entstehen von
Alkali-Silika-Reaktion (ASR) zu vermeiden, soll in
der Regel der Alkali-lonen Gehalt in Beton weniger
als 3 kg /m’ betragen.

Obwohl diese Konzentration um mehr als das
Zwanzigfache liberschritten wurde, wurde ASR nicht
beobachtet. Bei der im Jahr 2003 durchgefiihrten Be-
wertung der ErstmaBnahme sowie der Uberpriifung
zeigten sich hinsichtlich der Chloridanalyse Un-
gereimtheiten.

So zeigte das Profil in der Néhe der Kathode nach fiinf
Jahren einen weiteren Abfall der Chlorid-
konzentration. Es ist jedoch technisch unmoglich, da
die Konzentration aufgrund des Diffusionsgefalles
wieder ansteigen muss. Dies ldsst sich mit einer wenig
sorgfaltig durchgefiihrten Probenentnahme erkléren.
Es ist darauf zu achten, dass die Erprobung in der
Néhe der Bewehrung erfolgt (und zwar vor und nach
der Mafinahme, und im Falle von Wiederholungs-
priifung). Die Griinde hierfiir werden spéter erldutert.

2.2 Bann River Bridge

Die Bann River Bridge wurde 1967 erbaut. Die Briicke
ist Teil der Autobahn M1, die von Dungannon nach
Belfast fiihrt. Im Jahr 1999 wurde im Rahmen des
nationalen Uberpriifungsprogrammes festgestellt, dass
die erforderliche Tragsicherheit fiir das 40-t-
Lastmodell nicht erreicht wurde. Zudem wurden starke
Korrosionserscheinungen im Bereich der Auflager
sowie unterhalb defekter Fugen festgestellten, durch
die Tausalze eingedrungen waren. Die Betontiber-
deckung betrug stellenweise 80 mm; die Betonfestig-
keit lag zwischen 50 und 60 N/mm”.

Anstelle der iiblichen Reprofilierungsarbeiten (Ent-
fernen des chloridverseuchten Betons und Auftrag
eines Reparaturmortels), entschied man sich fiir ECE.
Die Unterseiten der Tréger in Briickenmitte (Krag-
triager) und die Oberseite der Widerlager wurden mit
Chloridentfernung behandelt. Das ECE-Verfahren
wurde von der University Ulster begutachtet (Cromie
et al 1999). Wie auch beim kathodischen Korrosions-
schutz ist eine Zonierung der MaBBnahmen erforderlich
(Vergleich DIN 12699).












