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» Zusammenfassung

Ein GroRteil des Instandsetzungsbedarfs chloridexponierter Stahlbetonbauteile rihrt aus dem Ver-
lust des passivierenden Wirkung des hohen pH-Werts der Betonporenlosung: durch Uberschreiten
des kritischen Chloridgehaltes kann es zu chloridinduzierter Bewehrungskorrosion mit hohen Ab-
tragsraten kommen. Fur die Instandsetzung chloridbelasteter Stahlbetonbauwerke muss bei den sog.
konventionellen Verfahren oftmals Beton in grofRer Tiefe abgetragen werden. Dies verursacht hohe
Kosten, stellt einen erheblichen Eingriff in das Bauwerk dar und fuhrt nicht zuletzt zu Nutzungsein-
schrankungen wahrend der Instandsetzung. Aus diesem Grund gewinnt der Kathodische Korrosions-
schutz (KKS) von Stahl in Beton, eine zum GroRteil zerstérungsfreie Instandsetzungsmethode, als
wirtschaftliches Instandsetzungsverfahren korrosionsgefahrdeter bzw. -geschadigter Bauteile zu-
nehmend an Bedeutung. Nachfolgend werden die maligebenden elektrochemischen, technischen,
wirtschaftlichen und baubestimmungsrelevanten Grundlagen in komprimierter Form wiedergege-
ben.

1. Einleitung

Da sich der Erkenntnisstand bezuglich der Eignung und Dauerhaftigkeit von Anodensystemen in den
letzten Jahren deutlich verbessert hat und die DIN EN 12969:2000-06 /1/ inzwischen Anforderungen
an die Anodensysteme festlegt, wird das KKS-System bei Stahlbetontragwerken, insbesondere im
Bereich chloridgeschadigter Verkehrsbauten zunehmend als Option fur eine Instandsetzung in Be-
tracht gezogen. Dies fuhrt zu einer stetig steigenden Anzahl von Anwendungen des Kathodischen
Korrosionsschutzes in Deutschland. Dieses Instandsetzungsprinzip bietet gegenlber der konventio-
nellen Instandsetzung, bei der der chloridbelastete Beton entfernt werden muss, einige entscheiden-
de Vorteile. Auf der anderen Seite birgt die Anwendung des KKS auch einige Risiken, denen sich der
Planer stets bewusst sein muss — schliel3lich muss er den Bauherren auch umfassend aufklaren. Vom
Planer wird dabei eine besondere Sachkunde im Bereich Bauwerksdiagnose, herkommliche Instand-
setzung, elektrochemische Grundlagen und Anwendung des KKS fiir den Stahlbetonbau erwartet.
Letztendlich bedarf die Entscheidung, ob eine Instandsetzung herkdmmlich oder mittels KKS ausge-

fuhrt wird, einer sorgfaltige Abwagung aller Aspekte und einer belastbare Wirtschaftlichkeitsbe-



trachtung. Die nachfolgenden Ausfihrungen sollen einen kurzen Einblick in den Stand der Technik

und Wissens beim Kathodischen Korrosionsschutz bieten.

2. Chloridinduzierte Korrosion von Stahl in Beton

Neben dem abgestimmten Einsatz der jeweiligen Tragfahigkeiten von Stahl und Beton ist ein wei-
terer Grund fur den seit rund 150 Jahren wahrenden Erfolg des Konstruktionswerkstoffes Stahlbeton
der vom Beton bereitgestellte Korrosionsschutz des Stahls. Durch den hohen pH-Wert der Betonpo-
renlosung von uber pH 13 bildet sich auf der Stahloberflache ein nur wenige Atomlagen dicker Pas-

sivfilm, der den darunter liegenden Stahl vor weiterer Auflosung schitzt.

Die Passivitat des Bewehrungsstahls kann verloren gehen, wenn der ihn umgebende Beton seine Al-
kalitat verliert oder wenn ein kritischer Chloridgehalt an der Stahloberflache Uberschritten wird. Der
erstgenannte Vorgang ist unter Praxisbedingungen die Karbonatisierung des Betons. Hierbei diffun-
diert Ublicherweise CO, aus der Umgebungsluft in den Beton ein und durch Bildung von CaCO; bei
Umsatz von Ca(OH), fuihrt dies zu einer Absenkung des pH-Werts des Betons, wodurch sich der Pas-
sivfilm auflost und der Stahl dadurch korrosionsbereit vorliegt. Die Depassivierung durch Karbonati-
sierung des Betons und anschlieRende aktive Korrosion des Stahls mit einhergehenden Schadigungen
der Tragstruktur kann in gemaRigten Breiten durch Wahl eines geeigneten Betons (mit hoher Alkali-

tatsreserve) und einer ausreichenden Betondeckung zielsicher verhindert werden.

Die Gewahrleistung der Dauerhaftigkeit bei Chloridexposition stellt zumeist ein ungleich groReres
Problem dar. Chlorid ionen diffundieren in den Beton (oder werden von kapillar eingesogenem Was-
ser mittransportiert) und treten, wenn sie die Stahloberflache erreichen, in Interaktion mit dem Pas-
sivfilm des Stahls. Wird eine kritische Konzentration an freien Chloridionen am Stahl Uberschritten,

versagt der Passivfilm des Stahls und Korrosion kann einsetzen.
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Den zeitlichen Ablauf der akkumulierten Schadigungen an Stahlbetonbauwerken in chloridhaltiger
Exposition zeigt Bild 1. Daraus ist ersichtlich, dass eine Schadigung des Stahlbeton durch Chloride
erst nach Beginn der Korrosion stattfindet.

Elektrochemisch betrachtet ist ein passiver Stahl in anodische Richtung leicht polarisierbar, d.h. be-
reits geringe aufgebrachte Strome flihren zu grof3en Potentialverschiebungen. Oder umgekehrt aus-
gedruckt: eine Verschiebung des Potentials des passiven Bewehrungsstahls, die durch z.B. unter-
schiedliche Beluftungszustande innerhalb eines Bauwerks hervorgerufen werden kann, fuhrt nur zu
geringen anodischen Stromdichten (siehe Bild 2). Erst bei sehr hohen Potentialverschiebungen, die
bei normalen Stahlbetonbauten unublich sind, kommt es zu hohen Stromen im transpassiven Be-
reich der Sauerstoffbildung. Sind nun Chloridionen am Stahl, kann bei Uberschreiten eines sog.
Durchbruchpotentials eine Lochfral3korrosion initiiert werden, die meist durch sehr hohe Korrosions-
raten gekennzeichnet ist.
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Bild 3: LochfrafSpotenial in Abhdingigkeit des Chloridgehaltes der Porenlésung [11]

Die Hohe dieses Durchbruch- oder auch LochfraBpotentials ist nun maRgebend von der Chloridkon-
zentration in der Betonporenlosung am Stahl abhangig: je hoher die Chloridkonzentration am Stahl,
desto geringer sind die LochfralBpotentiale und desto geringere Potentialverschiebungen initiieren

LochfralRkorrosion. Ist nun zusatzlich der pH-Wert durch z.B. Auslaugung oder Karbonatisierung, wird



das Lochfrallpotential weiter verringert. Durch den Einsatz von nichtrostendem Stahl kann dieses

LochfralRpotential auf meist ungefahrliche, da nicht baupraktisch relevant, Werte erhoht werden.

Bei der Korrosion (z.B. der LochfralRkorrosion) von Stahl in Beton gehen positiv geladene Eisenionen
(Fe**) in Lésung, wobei Beton den Elektrolyten darstellt. Die liberschiissigen Elektronen (e’) werden an
der Grenzflache Stahl/Elektrolyt von Wasser und Sauerstoff, der Ublicherweise in ausreichender
Menge im Wasser geldst ist, unter Bildung von negativ geladenen Hydroxydionen (OH’) aufgenom-
men, so dass sowohl im Eisen als auch im Elektrolyten das Ladungsgleichgewicht erhalten bleibt. Die
Eisenauflésung (Bildung von Fe®") wird als anodischer Teilprozess, die Bildung von Hydroxydionen
(OH") als kathodischer Teilprozess bezeichnet, Bild 4. Vereinfacht betrachtet, entspricht die Korrosion
in einem Korrosionselement den Vorgangen in einer Batterie mit einem elektrischen und einem e-
lektrolytischen Teil eines Stromkreislaufes
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Bild 4: Schematische Darstellung der Korrosion von Betonstahl, links und durch chloridinduzierte
Korrosion geschddigter Stahl, rechts /9/, /15/

Chloridinduzierte LochfralRkorrosion von Stahl im Beton fiihrt unter normalen Umstanden (z.B. Vor-
handensein von Wasser im Beton) zu hohen Korrosionsraten, da bei einer kleinen Korrosionsnarbe
eine groRRe Kathodenflache den Korrosionsprozess ,antreibt“. Die mit diesen hohen Korrosionsraten
verbundenen Stahlabtragsraten konnen den Stahlquerschnitt der Bewehrung innerhalb kurzer Zeit
deutlich reduzieren, siehe Bild 4, rechts. Weiterhin sei darauf hingewiesen, dass wenn Risse die Be-
wehrung kreuzen, v.a. wenn es sich dabei um Trennrisse handelt, die Korrosionsinitiierung durch

Chloride ohne Einleitungsphase nach Bild 1 sehr zlgig stattfinden kann.



3. Instandsetzungsprinzipien nach Rili SIB

Die in Bild 4 gezeigten Korrosionsprozesse konnen im Rahmen eines Korrosionsschutzes wie folgt

unterbunden werden:

* Vermeiden der anodischen Teilreaktion
Dieses Ziel kann auf verschiedene Weise erreicht werden. Eine erste Moglichkeit besteht
darin, das alkalische Milieu in Umgebung der Bewehrung wiederherzustellen (bzw. die
vorhandenen korrosionsauslosenden Chloride zu entfernen). Eine zweite Moglichkeit be-
steht darin, dass man die Bewehrung in einem geschlossenen Regelkreis zwingt, katho-
disch zu wirken (Kathodischer Korrosionsschutz, KKS). Eine dritte Moglichkeit besteht
schliellich darin, den Elektrolyten durch eine wirksame Beschichtung vom Stahl zu tren-

nen und somit den anodischen Teilprozess zu unterbinden.

*= Vermeiden der kathodischen Teilreaktion
In ausreichend feuchtem Beton kann die kathodische Reaktion bei unbeschichteter Be-
wehrung nur dann unterbunden werden, wenn kein Sauerstoff zur Oberflache der Be-
wehrung gelangen kann. Unter baupraktischen Verhaltnissen ist das Unterbinden des ka-
thodischen Teilprozesses jedoch nur in seltenen Sonderfallen realisierbar. Die Richtlinie
des DAfStb sieht diese Moglichkeit als Instandsetzungsprinzip deshalb nicht vor.

»= Unterbinden des elektrolytischen Teilprozesses
Durch Absenkung des Wassergehaltes im Beton kann die Korrosionsgeschwindigkeit auf
praktisch vernachlassigbare Werte gesenkt werden, da samtliche Transportvorgange im
Beton gehemmt werden.

Aus diesen Moglichkeiten, den Korrosionsprozess zu unterbinden, ergeben sich die grundsatzlichen
Korrosionsschutzprinzipien nach der Richtlinie ,Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen (Rili-
SIB) des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton /16/:

R Wiederherstellen des aktiven Korrosionsschutzes durch Repassivierung der Bewehrung
bzw. durch dauerhafte Realkalisierung des Betons in Umgebung der Bewehrung.

W Absenken des Wassergehaltes auf Werte, die sicherstellen, dass der elektrolytische Teil-
prozess soweit unterbunden wird, dass die weitere Korrosionsgeschwindigkeit auf ein
unschadliches MalR reduziert ist.

C Beschichtung der Stahloberflichen, um den anodischen (und kathodischen) Teilprozess
im Bereich der Instand gesetzten Stahloberflachen zu unterbinden.

K Kathodischer Korrosionsschutz, um die Bewehrung in einem geschlossenen Regelkreis zu
zwingen ausschlie3lich kathodisch zu wirken.



Das Korrosionsschutzprinzip R sieht als konventionelle Instandsetzungsvariante das Entfernen des
chloridbelasteten Betons (Chloridbelastung Uber den kritischen Chloridwerten) und das anschlieRen-
de Reprofilieren vor. Alternativ konnen durch elektrochemische Verfahren die Chloride aus dem Beton
extrahiert werden (Prinzip Rx). Das Prinzip W bei Chloridbelastung ist mit einem so hohen techni-
schen Risiko verbunden, dass nach gangiger Expertenmeinung diese Variante nicht als anerkannte
Regel der Technik angesehen werden kann (vergleiche hierzu Kapitel 9.1). Auch das Prinzip C ist bei

der Baustellenanwendung mit erheblichen technischen Risiken verbunden.
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Bild 5:  Korrosionsschutzprinzipien nach Rili-SIB

4. Wirkungsweise des Kathodischen Korrosionsschutzes bei Stahlbetonanwendung

Das Prinzip des elektrochemischen Schutzverfahrens ,Kathodischer Korrosionsschutz (KKS)“ besteht
darin, durch Einleitung eines Gleichstromes oder durch Kurzschluss mit einem unedlen Metall (sog.
galvanische Anode) den Korrosionsvorgang von unlegierten oder niedriglegierten Stahlen (z.B. Beton-
stahl) in einem ausgedehnten Elektrolyten (Boden, Meerwasser, bei Anwendung in Stahlbeton: Be-
ton) elektrisch zu beeinflussen. Das Aufpragen dieses Gleichstroms (Schutzstrom) bewirkt eine Ver-
schiebung des elektrochemischen Potentials des zu schitzenden Metalls in negative Richtung, wo-
durch die Metalloberflache kathodisch polarisiert wird und schadigende Korrosion unterbunden wird,
siehe Bild 6, Bereich C.
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Bild 6: Pourbaix-Diagramm: Potential-pH-Diagramm fiir Eisen im Wasser bei 25 °C

Bildlich ausgedruckt: durch den kathodischen Schutz werden von aufRen in den Korrosionsprozess so
viele Elektronen ,gepumpt®, dass der Elektronenuberschuss im Metall der anodischen Teilreaktion
entgegengewirkt und diese dadurch mafligebend verlangsamt ablauft. Dabei ist es fur die kathodi-

sche Schutzwirkung unerheblich, ob der Schutzstrom mit galvanischen Anoden oder durch eine

Gleichspannungsquelle erzeugt wird.

Bei KKS-Systemen mit Fremdstrom muss zur Aufpragung eines Schutzstroms zunachst eine dauer-
hafte und korrosionsresistente Anode (Inertanode, z.B. Titan) an den Beton angekoppelt und an den
Pluspol eines als Spannungsquelle dienenden Gleichrichters angebracht werden. Der Minuspol der
Gleichspannung wird an die Bewehrung angeschlossen, siehe Bild 7. Nach Einschalten der Gleich-

spannung wird die Bewehrung kathodisch polarisiert und die Stahlkorrosion weitgehend unterbun-

den.

Gleichrichter

elektrische
Ankopplung an

Bewehrung

Bild 7:

elektrolytische

Ankopplung
zur Anode

Anode
I— Referenzelektrode

Stahlbewehrung

- Beton

KKS als Fremdstromsystem fiir Stahlbetonbauwerke




Durch die Betrieb eines KKS-Systems entsteht ein elektrisches Feld zwischen der Bewehrung (Katho-
de) und der Anode (gleichglltig, ob Opferanode oder Inertanode mit Fremdstrom): Alle positiv gela-
denen lonen (Na*, K*, Ca**) wandern zur Bewehrung und alle negativ geladenen lonen (OH", CI', SO,*)
wandern von der Bewehrung weg in Richtung Anode. Dies fuhrt als positive Konsequenz zum einen
zu einer ,Entsalzung” in der Nahe der Bewehrung Uber die Zeit. Dies kann die potentielle Korrosions-
gefahrdung fur die Bewehrung u.U. erheblich reduzieren. Zum anderen fuhrt eine Bildung von OH" -
lonen (hervorgerufen durch den kathodischen Schutz) zu einer Erhdhung der Alkalitat nahe der Be-
wehrung, wodurch der kritische korrosionsauslosende Chloridgehalt erhoht und somit der Korrosi-

onsschutz der Bewehrung verbessert wird.

Mégliche negative Konsequenzen durch den Kathodischen Schutz von Stahlbetonbauwerken kdnnen
sein /13/:

= Beiextrem niedrigen Potentialen kann u.U. erhebliche Wasserstoffentwicklung an der Ka-
thode auftreten. Dieser Effekt flhrt zu einer gewissen Gefahr wasserstoffinduzierter
Spannungsrisskorrosion bei Spannstahlen, sofern solche Stahle im zu schitzenden Bau-
werk vorhanden sind. In solchen Fallen muss das Schutzpotential entsprechend begrenzt

werden, um die Wasserstoffbildung sicher zu verhindern.

= Reduzierung der Verbundwirkung von Bewehrung zu Beton: bei sehr hohen Schutzstro-
men, die um den Faktor 1000 Uber den flir Stahlbeton lblichen Schutzstromdichten la-
gen, wurde eine Reduzierung der Verbundfestigkeiten um rd. 30 % festgestellt. Bei fur
Stahlbeton Ublichen Schutzstromdichten wurde eine solche Schadigung des Verbundes

nicht nachgewiesen.

» Gefahr einer Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR) durch Erhéhung der pH-Wertes und der
Alkalikonzentration (Na*, K*) im Bereich der geschiitzten Bewehrung: hier sollte tiberprift
werden, ob bei der Herstellung des zu schutzenden Bauwerks alkali-empfindliche Zu-
schlage (Opalsande, Flint oder prakambrische Grauwacke) verwendet wurde. Ggf. missen
flankierende MaRnahmen (Redzierung der Schutzstrome oder des Wassergehaltes des

Betons) ergriffen werden.

= Ansauerung im Bereich der Anode mit Entstehung von sehr niedrigen pH-Werten im Be-
reich der Anode, wodurch es zu einer elektrolytischen Entkoppelung von Anode zu An-
koppelungsmortel kommen kann. Um dies zu verhindern, ist gegebenenfalls fur entspre-

chende Bellftung und Reduzierung der Stromdichten an den Anoden zu sorgen.

Um die letztgenannten moglichen nachteiligen Effekte des Kathodischen Korrosionsschutzes zu un-

terbinden, sind die Schutzstrome auf ein Mal? zu reduzieren, das erforderlich ist, um die Bewehrung



vor Korrosion zu schitzen, d.h., unndtig hohe Strome mussen durch entsprechende Planung, Ausfuh-

rung und Uberwachung des KKS-Systems verhindert werden.

Wichtig fir die Anwendbarkeit des Kathodischen Korrosionsschutzes ist, dass die Schadigung durch
die Korrosion des Stahls noch nicht soweit fortgeschritten ist, dass die Tragfahigkeit des Bauwerks
nicht mehr garantiert werden kann (vergleiche Bild 1). Der vorhandene Querschnittsverlust der Be-
wehrung infolge Korrosion ist deshalb durch eine umfassende Bauwerksdiagnose festzustellen und

ggf. die Tragfahigkeit rechnerisch nachzuweisen.

5. Schutzkriterien

Zur laufenden Uberwachung der Funktion der KKS-Anlage bzw. des funktionierenden Schutzes des
Stahlbetonbauteils werden Ublicherweise Referenzelektroden eingebaut. Diese sind moglichst nahe
der zu schutzenden Bewehrung anzubringen, um bei spateren Potentialmessungen den Einfluss des

Betonelektrolytwiderstands klein zu halten.

Als einfach zu ermittelndes und zugleich sicheres Verfahren zur Beurteilung bzw. Uberprifung von
kathodischen Schutzanlagen haben sich Depolarisationsmessungen durchgesetzt. Bei diesen Mes-
sungen wird das Schutzsystem ausgeschaltet und der anschlieRende Abfall des Stahl/Beton-
Potentials gemessen und registriert, siehe Bild 8. Bei Betonstahlbewehrung in Beton ist nach
DIN 12696:2000-06 eine 100 mV-Depolarisation innerhalb von 24 h anzustreben, was bei Annahme
einer Steigung der anodischen Tafelgeraden von 100 mV/dec der Verringerung der Korrosionsschutz-
dichte durch den KKS um eine Dekade entspricht.

Weitere Schutzkriterien zur Beurteilung, ob der kathodische Schutz funktioniert, kdnnen nach /1/
und /4/ das Potentialkriterium und das Polarisationskriterium sein: beim Potentialkriterium muss das
Ausschaltpotential < -720 mV bezlglich Ag/AgCl/0,5 M KCl-Referenzelektrode; minimal -11200 mV
(Betonstahl) bzw. -900 mV (Spannstahl) sein. Dieses Kriterium wird am leichtesten bei sehr durch-
feuchtetem Beton und aktiven Bereichen erreicht. Das Polarisationskriterium wird ber einen min-
destens ,.300 mV Shift” (ins Negative) im Vergleich zum Ruhepotential (28 Tage nach Einschalten der
Schutzspannung) nachgewiesen. Die neu liberarbeitete Norm, deren Entwurf seit Oktober 2009 /2/

vorliegt, Iasst die Anwendung weiterer Schutzkriterien zu.

Der grol3e Vorteil des kathodischen Korrosionsschutz im Vergleich zu herkdmmlicher Instandsetzung
liegt dabei in der standigen Wartungs- und Kontrolimoglichkeit: sowohl die Funktion der KKS-Anlage
als auch das Erreichen der Schutzkriterien kann jederzeit (bei den meisten Anlagen per Funkmodem

uber Fernabfrage) abgerufen und kontrolliert werden. Dagegen kann der Erfolg einer konventionellen



Instandsetzung (,Unterbindung der Korrosion der Bewehrung®) Ublicherweise nicht oder nur
stichprobenhaft Gberpruft werden.
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Bild 8: Beispielhafte Ausschaltmessung mit Darstellung der Schutzkriterien nach [1] und [4]

6. Anodensysteme

Als Anodensysteme haben folgende Typen von Anoden eine gréfRere Anwendung gefunden /13/:

= Karbon-Anoden: diese sind bei trockenen Umgebungsbedingungen und niedrigen erfor-

derlichen Schutzstromdichten bei geringen Lebensdauern zu empfehlen.

= Thermisch gesprihte Metall-Anoden: diese konnen auch bei komplexen Oberflachen-
strukturen eingesetzt werden. Empfohlen werden hohe Umgebungsfeuchten (Unterwas-
serbereich), um eine ausreichend hohe Treibspannung sicher zu stellen. Auch hier sind

keine lange Nutzugsdauern zu erwarten.

= Leitfahige Beschichtungen: empfohlen bei niedrigen erforderlichen Schutzstromdichten.

Langzeiterfahrungen liegen kaum vor.

= Titanbasierte Anoden: flr diesen Typ von Anoden liegen die meisten Langzeiterfahrungen
vor. Nach /8/ kann von einer langen Lebensdauer auch bei hohen Schutzstromdichten

und alternierenden Expositionen ausgegangen werden.
Fur KKS-Anlagen im Stahlbetonbau sind verschiedene Anodensysteme entwickelt worden:

* Netzformige Titananoden in zementdser Ankoppelung (Bild 9):

Netzformige Anoden aus MMO beschichtetem Titan wurden flir den kathodischen Schutz



von Stahl in Beton erstmals 1985 eingesetzt und sind heute am weitesten verbreitet. Die
Anodennetze werden mit einem speziellen Ankoppelungsmortel an den Beton angekop-
pelt und ermoglichen eine sehr gleichmaRige Schutzstromverteilung. Dieses Anodenma-
terial zeichnet sich durch eine hohe Langlebigkeit (rd. 25 Jahre) aus — die Lebensdauer
wird praktisch nur durch die Einbettmasse bestimmt. Mit diesem System wurden bis heu-
te weltweit mehr als 1 Mio. m? Betonoberflache kathodisch geschutzt.

Ankoppelungsmorte

[~ Netz oder Band aus
aktiviertem Titan

Stahlbewehrung

Reprofilierungsmartel 1~ Beton

Bild9:  Systemaufbau mit aktiviertem Titannetz

Leitfahige Beschichtung mit spezieller Primaranode (Bild 10):

Leitende Beschichtungen als Anoden basieren auf Anstrichen, welchen z.B. Rul§ oder Gra-
phit zugesetzt wird. Das System eignet sich am besten fiir Bauwerke mit geringem
Schutzstrombedarf. Haufig wird es bei Wohngebauden mit geringen Bewehrungsgraden
bzw. geringer Korrosionsaktivitat eingesetzt oder wenn aus statischen Griinden eine Zu-
nahme des Gewichtes nicht moglich ist. Langzeiterfahrungen liegen derzeit kaum vor.

Dieses Anodensystem wurde in jlingster Zeit mehrfach erfolgreich eingesetzt.

u.U. Verschleissschicht
Sekundaranode (Leitfahige Schicht

\
Isolierung I~ Primaranode (Pt/Nb/Cu-Draht)

Stahlbewehrung

Reprofilierungsmortel *T~ Beton

Bild 10:  Aufbau des Anodensystems mit leitender Beschichtung

Titan Draht- oder Bandanoden (Bild 11):

Die Bandanode besteht aus MMO-beschichtetem Titan und wird in eingefraste Fugen in-
stalliert. Dieses System wird empfohlen, wenn aus statischen Griinden keine Zusatzmas-
se aufgebracht werden darf. Bei dieser Technik ist jedoch eine ausreichende Betonde-

ckung erforderlich.



u.U. Verschleissschicht
Drahtanode
Einbettungsmortel

Stahlbewehrung

Reprofilierungsmortel Beton

Bild11:  Systemaufbau mit aktivierten Titannetzbdndern

Diskrete Stabanoden eingebettet in Bohrlocher (Bild 12):

Stabanoden werden seit 1985 im Stahlbetonbau meist an Bauwerken verwendet, die ei-
nen uneinheitlichen Schadigungsgrad oder Bewehrungsgrad aufweisen, oder bei denen
eine unzugangliche Bewehrungslage zu schitzen ist. Auch zum Schutz von korrodieren-
den Walztragern in Beton wurden Stabanoden (oder auch Kernanoden) eingesetzt. Diese
werden in Bohrlocher des Konstruktionsbetons montiert. Das Bohrloch wird mit einem
zementgebundenen, hochalkalischem, schwindfreien Mortel hinterfullt, welcher den e-
lektrolytischen Kontakt zwischen Anode und Konstruktionsbeton herstellt. Zur Vermei-
dung von Kurzschlissen muss beim Einbau der Anoden darauf geachtet werden, dass
diese nicht in elektrischen Kontakt mit Bewehrungsstahl oder sonstigen Stahlbauteilen
(z.B. Rodeldraht) kommen. Dieses System ist eingehend praxisbewehrt und besitzt eine
hohe Lebensdauer (rd. 25 Jahre).

— Kernanoden
— Einbettungsmoartel

Stahlbewehrung

Reprofilierungsmartel 1T Beton

Bild12:  Systemaufbau mit Kernanoden

Galvanische Anoden (Bild 13):

Der kathodische Schutz kann grundsatzlich mit Hilfe von Opferanoden ohne Anlegen ei-
ner dulBeren Spannung oder mit Inertanoden Uber einen von auflen Uber eine Span-
nungsquelle angelegten Schutzstrom erzielt werden. Wenn Opferanoden verwendet
werden, muss das Potential der Opferanode negativer sein als das Potential der korrodie-
renden Bewehrung, um eine ausreichende Treibspannung zwischen Bewehrung und A-
node zu erzielen, damit der kathodische Schutz fur die Bewehrung in ausreichendem Ma-

Be wirksam ist. Als Materialien fur Opferanoden im Stahlbetonbau werden Ublicherweise



Zink, Aluminium, Magnesium oder spezielle Legierungen dieser Metalle verwendet. Die
Schutzstrome, die von den Anoden zur Bewehrung fliel3en, verhalten sich nach den Fara-
day'schen Gesetzen proportional zum Masseverlust der Opferanoden. Daher kdnnen die
Dimensionen der Opferanoden, die erforderlich sind, um die Bewehrung fur eine definier-

te Zeit vor Korrosion zu schutzen, in einfacher Weise rechnerisch abgeschatzt werden.

Opferanodensysteme kommen i.d.R. nur dort zum Einsatz, wo aufgrund der Umgebungs-
bedingungen und Betoneigenschaften mit ausreichend hohen Treibspannungen zwi-
schen Anoden und Bewehrung gerechnet werden kann. Sie werden daher haufig fur den
Korrosionsschutz von Stahlbetonbauteilen im Meerwasserbereich verwendet, da insbe-
sondere im Unterwasserbereich in der Regel hohe Anodenaktivitaten und ausreichende

Treibspannungen erzielt werden kénnen.

o Spritzverzinkung (Bild 13)

Das Schutzsystem mit Opferanode besteht aus einer 0,2 — 0,3 mm dicken Zinkschicht,
die mittels Lichtbogenspritzverfahren auf die vorbereitete, gereinigte Betonoberflache
aufgetragen wird. Das System funktioniert nachweisbar, wenn dauerhaft stark erhoh-
te Chloridgehalte vorhanden sind. Bei zu geringen Chloridgehalten kommt es nach
kurzer Zeit zu einer Inaktivierung des Zinks, wodurch die Anwendbarkeit des Verfah-
rens deutlich eingeschrankt ist. Die Lebensdauer des Systems betragt rd. 10 bis 15 Jah-
re.

0 Zink-Hydrogel-Anode
Dabei handelt es sich um eine Zinkschicht mit einseitig aufgebrachter Gelschicht, die
mehrere Funktionen erfullt: Befestigung der Zinkschicht auf der Betonoberflache, Ak-
tivierung der Zinkschicht und Sicherstellung einer guten Leitfahigkeit zwischen Zink
und Betonoberflache. Dieses Anodensystems wurde mehrfach bei lokal begrenzten
Korrosionsproblemen eingesetzt, wobei von geringen Lebensdauerns ausgegangen

werden muss.

Verschleissschicht
Zinkschicht (-700 m\g)

V] “7* Referenzelektrode

¢} Stahlbewehrung (-150 mVp)

Reprofilierungsmortel *T Beton

Bild13:  Systemaufbau mit galvanischen Anoden




7. Anwendungsbeispiele

Im Rahmen der Symposien zum Kathodischen Korrosionsschutz von Stahlbetonbauwerken wurden in
den letzten Jahren zahlreiche Anwendungsbeispiele vorgestellt und diskutiert. Nachfolgend sollen
kurz einige Bauwerk- bzw. Bauteilgruppen exemplarisch aufgezeigt werden, an denen eine Instand-
setzung mit KKS erfolgreich und wirtschaftlich (siehe nachfolgendes Kapitel) durchgefiihrt wurde:

= Zwischendecken und Bodenplatten von Parkhdausern und Tiefgaragen: aufgrund der star-
ken Chloridexposition sind diese horizontalen, direkt befahrenen Bauteile besonders hau-
fig stark von Korrosion betroffen, v.a. dann, wenn eine Beschichtung fehlt bzw. nicht
mehr funktionstiichtig ist und Risse (v.a. Trennrisse) die tragende Bewehrung kreuzen. Ein
Grof3teil der in den letzten Jahren in Deutschland ausgefiihrten KKS-Anwendungen bei
Stahlbauwerken waren solche Parkflachen. Hier kamen meist Anoden aus Titannetzen
oder eingeschlitzten Titanbandern zum Einsatz, siehe z.B. /11/, neuerdings auch leitende
Beschichtung.

= Stutzen- und WandfuBe von chloridexponierten Parkflachen und Stralen: durch Einsatz
eines KKS-Systems kann meist auf kostenintensive AbstitzmaRBnahmen verzichtet wer-
den. Eingesetzt werden haufig netzartige Anoden ggf. in Kombination mit Kernanoden
bei besonders hohen Bewehrungsgehalten /10/.

= Konsolbereiche bei Dehnfugen: gelangt chloridhaltiges Wasser durch z.B. undicht gewor-
dene Dehnfugen an Konsolbereiche, ist eine erhohte Korrosionsgefahr durch evtl. vor-
handene Rissbildung an der Konsole gegeben. Gerade an hochbelasteten Konsolen Be-
tonaustausch durchzuftihren, ist auf Grund der massiven Eingriffe in die Bausubstanz
problematisch. Aus diesem Grund stellt gerade an solchen Stellen der Einsatz eines KKS-

Systems mit Titanbandern oder —kernanoden eine sinnvolle Instandsetzungsvariante dar.

* Hohlkastenbodenplatten bei Spannbetonbriicken: leider kommt es immer wieder vor,
dass infolge mangelnder Wartung der Entwasserung von Brucken, chloridhaltige Wasser
uber langere Zeitraume in Spannbetonhohlkasten ansteht und die Konstruktion schadigt.
Ein Abtrag des chloridbelasteten Betons ist aus Griinden der Bauausfiihrung (meist nur
sehr diinne Bodenplatte mit der Gefahr des ,,Durchschieens” bei HDW-Strahlen) und aus
Griinden der Tragsicherheit (Stichwort: Torsionssteifigkeit) meist problematisch. Auch

hier stellt KKS mit Titanbandern oder —netzen eine sinnvolle Alternative dar.

Weitere Bauteile, bei denen KKS erfolgreich eingesetzt wurde sind: Tunnel, Briicken aus Walztrager—
im-Beton-Konstruktion, Meeresbauwerke aus Stahlbeton wie Kaimauern, Trockendocks, Stahlbeton-

konstruktion mit FuRgangerverkehr (z.B. Laubengdnge, Einkaufspassagen), etc.



8. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen (z.B. /14/) zeigen, dass der Einbau und Betrieb eines KKS-Systems

gegeniber einer herkdommlichen InstandsetzungsmaBRnahme (Abtrag des chloridbelasteten Betons

und Reprofilierung mit anschlieBender Beschichtung) bei Betrachtung der reinen BaumafRnahmen

nicht per se ,billiger” ist. So erhalten bei Ausschreibungen, bei denen die Preise beider Instandset-

zungskonzepte abgefragt werden, in vielen Fallen die konventionellen Instandsetzungen den Zu-

schlag.

Haufig sind aber Randbedingungen vorgegeben, die den Einsatz eines KKS-Schutzes fur Stahlbeton-

bauten in der Gesamtbetrachtung gegenuber der konventionellen Instandsetzung deutlich wirt-

schaftlicher gestalten. Hiezu einige Beispiele:

Kosten fur Abstitzungsmalinahmen: bei konventionellen InstandsetzungsmaBnahmen
fallen durch die Entfernung von Beton, der sowohl als Druckzone wie auch zur Ubertra-
gung der Zugkrafte der Bewehrung infolge Verbund erforderlich ist, und der wahrend der
BaumaBnahme verringerten Tragfahigkeit z.T. sehr hohe Kosten fur Abstitzungsmal3-
nahmen an. So sind Ublicherweise Lasten in Stitzen, Deckensystemen und Unterziigen
wahrend der BaumaBnahme sicher abzuleiten.

Bei einer BaumaRBnahme ware durch Entfernen des chloridbelasteten Betons bei einer
Bodenplatte der Lastabtrag bei anstehendem Grundwasser nicht mehr gesichert gewe-
sen. Die erforderlichen MaBnahmen fur Auflasten und Abstutzung hatten den Kosten-
rahmen einer herkdmmlichen Instandsetzungsmalinahme bei weitem gesprengt, so dass

die Installation eines KKS-Sytems die wirtschaftlichste Alternative war.

Verkirzung der Bauzeit: KKS-Systeme kénnen in den meisten Fallen im Vergleich zu her-
kommlichen Instandsetzungen in kirzeren Bauzeiten installiert werden. Durch Reduktion

des Nutzungsausfalls kann ein KKS-System wirtschaftlicher werden.

Reduktion des Bauldrms und der Staubentwicklung und der dadurch bedingten Redukti-

on von Mietminderungen bei Einbau eines KKS-Systems.

Verminderte Zuganglichkeit: wenn Chloridbelastung an unzuganglichen oder schwer zu-
ganglichen Stellen vorliegt, ist KKS haufig die einzige Moglichkeit, einen Rickbau des
Bauwerks zu verhindern. Beispiele hierzu sind: Chloridbelastung an der Bauwerksaul3en-
seite durch Meerwasser und chloridhaltige Boden bei Tunnel, Briickenbauteilen, Stutz-
wanden, etc.

In /9/ ist ein Beispiel von einer Briicke vorgestellt, bei der die Chloridbelastung von einer
dartber verlaufenden Fahrbahn herriihrt. Da die Briicke bis zu 5 m Uberschiittet ist, ware

fir eine Instandsetzung ein sehr kostenintensives Freigraben und Betonersatz erforder-



lich gewesen. Durch Einsatz eines KKS-Systems konnten die Kosten gegenuber einer kon-

ventionellen Instandsetzung annahernd halbiert werden.

= Verminderte Eingriffe in die Bausubstanz: gerade bei Bauteilen, auf die sehr hohe Lasten
ruhen (Stltzen, Unterziige, Briickeniiberbauten), ist der Abtrag der chloridbelasteten Be-
tonschicht hinsichtlich der Tragfahigkeit sehr problematisch. An den Repofilierungsbeton
und die Vorbereitung der neu entstehenden Arbeitsfuge sind haufig sehr hohe Anforde-
rungen zu stellen, was mit erhdhten Kosten und/oder vermehrten Betonabtrag (Aus-
tausch des gesamten hoch beanspruchten Tragwerks) verbunden ist. Dadurch, dass beim
KKS der hinsichtlich Lasten und Chloriden hochbelastete Beton im Regelfall verbleiben

kann, konnen die Eingriffe in die Bausubstanz minimiert werden.

= Dauerhaftigkeit von Beschichtungsmalinahmen: Nach Durchfliihrung einer konventionel-
len Instandsetzung werden die Bauteile in den meisten Fallen beschichtet oder abgedich-
tet. Gerade bei rissuberbrickenden Beschichtungen kann die Lebensdauer bei hoher me-
chanischen Belastung z.T. unter 10 Jahren liegen. Die Beschichtung muss dann wieder er-
neuert werden. Bei kathodisch geschitzten Bauteilen sind Beschichtungen zum Sicher-
stellung der Dauerhaft nicht zwingend erforderlich (hdufig werden aus Griinden der
Gebrauchstauglichkeit starre OS8-Systeme verwendet, die deutlich langere Lebensdauern
haben), so dass fur die Restnutzungsdauer des geschiitzten Bauwerks Kosten fir Be-

schichtungsmaBnahmen reduziert werden konnen.

Ein weiterer Vorteil eines KKS-Systems ist, dass der Zustand des geschitzten Bauteils kontinuierlich
uberwacht werden kann. Schaden konnen deshalb friher festgestellt werden, was lber den Nut-

zungszeitraum des Bauteils betrachtet, die Instandsetzungskosten reduziert.

9. Vertrags- und Haftungsrechtliche Gesichtspunkte

9.1 KKS als ,,Anerkannte Regel der Technik*

Der sachkundige Planer einer InstandsetzungsmaBnahme schuldet dem Bauherrn einen Werkerfolg,
wobei die aktuelle Gesetzsprechung nicht den Weg, wie dieser geschuldete Werkerfolg erreicht wer-
den kann, vorgibt. Allerdings besteht fiir den Planer das Gebot, risikoarm und sicher auch hinsichtlich
der Dauerhaftigkeit einer InstandsetzungsmaRBnahme zu planen. Eine solche risikoarme Planung wird
erreicht, wenn im Rahmen der anerkannten Regeln der Technik geplant wird. Erfolgt eine Planung
aullerhalb der anerkannten Regeln der Technik, besteht gegentiber dem Bauherrn ein Aufklarungs-

bedarf Uber mogliche Risiken.



Die Frage, die sich im Rahmen einer Instandsetzungsplanung mit KKS ergibt, lautet: Handelt es sich
bei dem Kathodischen Korrosionsschutz um eine MaBnahme, die den anerkannten Regeln der Tech-
nik entspricht? Diese Fragestellung wurde in letzten Jahren mehrfach von Juristen behandelt. Sowohl
Motzke [6] als auch Konig [7] vertreten dabei die Meinung, dass es sich bei dem Kathodischen Korro-
sionsschutz um eine InstandsetzungsmalRnahme handelt, die den anerkannten Regeln der Technik
entspricht, da er seit Oktober 2001 in der Instandsetzungsrichtlinie des Deutschen Ausschusses flr
Stahlbeton wie auch seit 2000 in der DIN EN 12696 geregelt ist.

Insofern bestehen nach aktueller Rechtsmeinung keine Bedenken, wenn ein Planer, nachdem er den
Bauherrn Uber die Vor- und Nachteile verschiedener technisch moglicher Losungen umfassend auf-
geklart hat, das Instandsetzungsprinzip KKS empfiehlt. Dabei muss dem Bauherrn u.a. vermittelt
werden, dass evtl. zusatzliche Voruntersuchungen erforderlich sind. Ferner muss sich der Bauherr
bewusst Uber die Tatsache sein, dass mit der Installation eines KKS-Systems nun eine ,Maschine“ die
Tragfahigkeit seines Bauwerks sicherstellt. Diese ,,Maschine” muss Uber die gesamte Restnutzungs-
dauer des Bauwerks betrieben (und damit gewartet) werden. Bei VerauBerung des Bauwerks muss
der Kaufer uber diesen Umstand informiert werden. Bei dem Planer eines KKS-Systems muss es sich

formal um einen sachkundigen Planer nach Rili SIB handeln.

9.2 Zustimmung im Einzelfall fiir Anwendungen des KKS bei Stahlbeton

Das Verfahren des KKS fur Stahlbeton ist, wie oben erlautert, mittlerweile anerkannte Regel der
Technik. Dennoch ist fur den Einsatz der Materialien im standsicherheitsrelevanten Bereich nach der
aktuellen Empfehlung des Deutschen Ausschusses flir Stahlbetonbau vom Juni 2009 /8/ hinsichtlich
der bautechnischen Eignung und Dauerhaftigkeit des Anodensystems einschlieBlich Einbettungs-
mortel eine bauaufsichtliche Zulassung gefordert. Da eine solche Zulassung bis dato nicht vorliegt, ist
eine projektbezogene Zustimmung im Einzelfall des Anodensystems einschlieBlich Einbettungsmor-

tel durch die zustandige Bauaufsichtsbehorde zu erlangen.

Dabei werden an Anodenmaterial und Einbettungsmortel bzw. Betonersatz folgende Anforderungen

gestellt:
= Anforderung an die Anode

Die langsten und umfangreichsten Erfahrungen liegen international fir das Anodensys-
tem aus aktiviertem Titan vor. Es hat sich gezeigt, dass nach NACE TM 0294 geprifte Ti-
tananoden ohne weitere Nachweise fur den Betrieb von KKS-Systemen empfohlen wer-

den konnen.



Anforderungen an den Einbettungsmortel

Grundsatzlich sollten in einem KKS-System Mortel eingesetzt werden, die die Anforde-
rungen der Richtlinie ,Schutz und Instandsetzung von Beton® des Deutschen Ausschusses
fiir Stahlbeton (Rili-SIB 2001) erfiillen.

Prinzipiell muss unterschieden werden, ob es sich bei dem Mortel/Beton um einen Repro-
filierungsmortel (Betonersatz) handelt (siehe z.B. Bild 9) oder um einen Einbettungsmor-
tel. Damit eine gleichmalige Stromverteilung gewahrleistet ist, sollte der Betonersatz ei-
nen ahnlichen eletrolytischen Widerstand haben wie der Altbeton. Der Einbettungsmor-
tel sollte moglichst elektrolytisch leitende sein, deswegen sind Anforderungen an den

Maximalwiderstand formuliert.
DIN EN 12696 fordert in Abschnitt 5.10.4 und analogin 5.11:

.. Der elektrische Widerstand des Reparaturmaterials muss innerhalb von 50 % bis 200 %
des nominellen elektrischen Widerstands des Altbetons liegen. Anodenutberdeckungen
durfen 200 % des elektrischen Widerstandes des Ausgangsbetons bis zu einem Maximum

von 100 kQcm in den Umgebungsbedingungen uberschreiten ...

Um der Forderung nach einem moglichst gleichen Elektrolytwiderstand nachzukommen
und damit eine moglichst gleichmaRige Schutzstromverteilung zu gewahrleisten, werden

folgende Nachweise empfohlen:

0 KKS—Funktionsprifung: Erreichen des Schutzkriteriums, z.B. 100 mV-Kriterium, mit
dem gesamten Anodensystem (z.B. Anode und Einbettungsmaortel) fiir den KKS fir die

zu erwartenden Umgebungsbedingungen.

0 Priufung des elektrischen Widerstands zur Abstimmung des Einbettungsmortels auf
den Betonuntergrund: Nachweis der Ahnlichkeit der elektrischen Widerstande des
Einbettungsmortels und des Betonuntergrunds fir samtliche zu erwartende Wider-
stande des Einbettungsmortels und des Betonuntergrunds flir samtliche zu erwarten-

de Umgebungsbedingungen. Dies ist insbesondere bei trockener Lagerung relevant.

Die KKS-Funktionsprifung sollte so angelegt sein, dass ein moglichst grolRer Bereich der
in der Praxis auftretenden Falle abgedeckt wird. Als Ergebnis dieser Prifung kann der
Anwendungsbereich des Systems fur verschiedene projektspezifische Falle festegelegt

werden.



Es sei abschlieend darauf hingewiesen, dass die Erlangung einer Zustimmung im Einzelfall bei den

Obersten Baubehorden bei entsprechend fundierten Begriindungen und Darlegungen ublicherweise

in so kurzen Zeitraumen erfolgt, dass es zu keiner Verzogerung im Planungs- oder gar Bauablauf

kommt. Auch die anfallenden Kosten hierfiir sind normalerweise moderat.
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