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1 VORBEMERKUNG

An praktisch allen Bauwerken treten im Laufe der
Nutzungsdauer friher oder spéter Mangel auf, die
instand gesetzt werden missen. Die Praxis zeigt
allerdings, dass gerade im Bereich der Bauwerks-
instandsetzung haufig nicht die gleiche Sorgfalt an
den Tag gelegt wird, wie dies bei einem Neubau der
Fall ist. Grinde hierfir sind zum einen, dass In-
standsetzungskosten erstmals als lastig empfunden
werden und man solche Kosten von vornherein gar
nicht eingeplant hat, zum anderen wird die Tragweite
vorhandener Schiden hiufig nicht erkannt. Gerade
Instandsetzungen kénnen jedoch weitaus schwieri-
ger sein als die Erstellung eines Neubaus. Von ent-
scheidender Bedeutung fir einen dauerhaften In-
standsetzungserfolg ist das Erkennen der jeweiligen
Schadensursachen und das Fachwissen, auf die
Schadensursachen abgestimmte Instandsetzungs-
konzepte auszuwéhlen und letztlich dann fachge-
recht umzusetzen.

In nur wenigen Bereichen der Bauwerksinstandset-
zung wird so fehlerhaft gearbeitet wie bei der Ab-
dichtung und Reprofilierung von Beton- und Stahibe-
tonbauteilen. Dies liegt haufig daran, dass eine hohe
Unkenntnis darlber besteht, welche emsthaften
Konsequenzen, hingehend bis zu einem Bauwerks-
einsturz, fehlerhafte Instandsetzungen nach sich
Ziehen kénnen. Die Planung von Abdichtungs- und
Reprofilierungsarbeiten von Stahlbetonbauteilen ist
eine typische Ingenieuraufgabe, auch wenn dies
vielfach noch anders gesehen und gehandhabt wird.
Zur Planung der auszufithrenden Instandsetzungs-
arbeiten nach Ausfithrungsart und -umfang, Instand-
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setzungsmalerialien, durchzufithrende Prifungen
etc. liegen detaillierte Regelwerke vor, z.B. die Richt-
linie fir Schutz und Instandsetzung von Betonbautei-
len Rili-SIB 2001 des Deutschen Ausschusses fir
Stahlbeton (Instandsetzungsrichtlinie) [1], deren
Umsetzung aus rechtlichen und technischen Griin-
den geboten ist.

Die Forderung, dass die Instandsetzung von schad-
haften Stahlbetonbauteilen von Fachleuten zu pla-
nen und durchzufiihren ist, ist im Ubrigen keine blo-
3e Wunschvorstellung von entsprechenden Spezia-
listen, sondern spiegelt die aktuelle Gesetzeslage
wider. Instandsetzungsarbeiten an Beton- und Stahi-
betonbauteilen miissen enisprechend der Rili-SIB
2001 durchgefihrt werden, da diese Vorschrift bau-
aufsichtlich eingefihrt und in die Bauregelliste auf-
genommen wurde. Planer und Ausfilhrende, die
gegen die Instandsetzungsprinzipien der Rili-SIB
verstol3en, kdnnen sowoh| zivilrechtlich wie auch
strafrechtlich, z.B. bei Personenschaden durch ein
evtl. Bauleilversagen, haftbar gemacht werden.

Beton- und Stahlbetonbauteile kénnen durch eine
Vielzahl unterschiedlichster Mechanismen ange-
griffen werden, wobei allgemein zwischen Beton-
korrosion und Bewehrungskorrosion unterschieden
wird. Der sachkundige Planer muss in jedem Einzel-
fall herausfinden, welcher oder welche Schadens-
mechanismen urs#chlich sind.

Bezlglich der Bewehrungskorrosion wird, von Son-
derféllen (z.B. bei vorgespannten Bauwerken) einmal
abgesehen, zwischen carbonatisierungs- und chlo-

ridinduzierter Korrosion unterschieden.



2 CARBONATISIERUNGSINDUZIERTE
BEWEHRUNGSKORROSION
21  Grundlagen

Dringt Kohlendioxid in das Porengefiige des Betons
ein, so reagiert es dort chemisch mit dem Calcium-
hydroxid des Betonporenwassers. Bei dieser Reakfi-
on wird der ph-Wert des Porenwassers von etwa
12,5 (hochalkalisch) auf unter 9,5 (gering alkalisch)
abgesenkt. Durch die Absenkung des ph-Werls ver-
liert der Stahl seinen Korrosionsschutz (die Passivie-
rungsschicht) und liegt dann korrosionsbereit vor.
Handelt es sich um ein freibewittertes AuRenbauteil
oder um ein Bauteil, zu dem feuchte Luft Zugang
hat, so ist mit Korrosionsschiéden zu rechnen. Das
Schadensbild dieser carbonatisierungsinduzierten
Korrosion ist das haufigste Schadensbild an Stahlbe-
tonbauteilen dberhaupt: Uber der komrodierenden
Bewehrung ireten zuerst Risse auf, dann bilden sich
oft Rostfahnen, schlieBlich entstehen erst kleine,
spéter griftere Betonabplatzungen und auch Hohlla-
gen in der Betondeckung.

Der Widerstand von Stahlbetonbauteilen gegeniiber
carbonatisierungsinduzierter Korrosion ldsst sich
deutlich erhdhen, indem man Betone mit einem dich-
ten Geflige und eine ausreichend dicke Betonde-
ckung vorsieht.

Die Carbonatisierungsfront stellt sich als eine sehr
klare Grenze im Beton dar. Die Bestimmung der
Carbonatisierungstiefe ist von groler baupraktischer
Bedeutung, wenn eine Bestandsaufnahme zur Ab-
schatzung der Korrosionsgefahr vorgenommen wird.
Die Messung selbst ist sehr einfach, auf frische Be-
tonbruchfléchen werden pH-Wert-Indikatoren aufge-
spruht. Erfolgt ein Farbumschlag, ist der Beton nicht
carbonatisiert, effolgt kein Farbumschlag, ist er car-
bonatisiert.
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Die Instandsetzungsmdglichkeiten von Stahlbeton-
bauteilen mit carbonatisierungsinduzierter Korrosion
sind in der Rili-SIB aufgefuhrt. Vor der Ausflihrung
von Instandsetzungsmafinahmen sollte eine grindli-
che Bestandsanalyse erfolgen, anschlieffend ist
unter Berilicksichtigung der jeweiligen Randbedin-
gungen das giinstigste Instandsetzungskonzept
auszuwahlen. Durch die Auswahl des geeignetsten
Instandsetzungsverfahrens kénnen hohe Kosten
eingespart werden, zum einen, in dem man teure
Fehlschlige vermeidet und zum anderen, indem
man eine Variante wéhlt, die ausreichend ist, aber
aus technisch gebotener Sicht nicht (ber das Zie!
hinaus schief3t.

Um die grundsatzlichen Méglichkeiten zu verdeutli-
chen, werden im Folgenden die Instandsetzungs-
prinzipien nach Rili-SIB kurz dargestellt und erl3utert.

Instandsetzungsprinzip R — Korrosionsschutz durch
Wiederherstellung des alkalischen Milieus

Bei diesem Instandsetzungsprinzip wird auf der

Stahloberfldche erneut eine Passivschicht erzeugt.
Dies erfolgt durch die Applikation von zementgebun-
denen Instandsetzungsstoffen. Diese Art der In-
standsetzung ist die Ubliche Instandsetzungsvariante
von korrosionsgeschédigten  Stahlbetonbauteilen.
Die Ausbesserung erfolgt entweder flichig oder nur
lokal begrenzt.

Bei der fldchigen Ausbesserung wird Uber die Fehl-
stellenbereiche und Uber die gesamte Betonoberfl4-
che eine Beschichtung bzw. Schicht aus zementge-
bundenem Beton oder Mértel aufgebracht. Wichtig
ist, dass der Altbeton nur soweit abgetragen werden
muss, wie er infolge von Bewehrungskorrosion gelo-
ckert und gerissen ist. Allerdings darf der Beton nicht
mehr als 20 mm hinter die 4uferste Bewehrungsla-
ge carbonatisiert sein. Die flachige Ausbesserung ist



sinnvoll, wenn die Carbonatisierungstiefe in grofien
Bauteilbereichen bereits die Bewehrung erreicht hat
und/oder die Bereiche nur eine sehr geringe Beton-
deckung aufweisen,

Die lokale Ausbesserung wird angewendet, wenn
nur in drtlich eng begrenzten Bereichen Korrosion
aufgetreten ist, z.B. infolge von &rtlichen grofien
Carbonatisierungstiefen (im Bereich von Kiesnestern
etc.) oder in Bereichen mit nur érilich zu geringer
Betondeckung. Wichtig ist, dass der gesamte Stahl,
der in carbonatisiertem Beton liegt, freigelegt wird,
unabhéngig davon, ob er Korrosion aufweist oder
nicht. Ansonsten besteht die Gefahr, dass zwar bei
den zurzeit der Instandsetzungsmafinahme korrodie-
renden Stahlbereichen die Korrosion gestoppt wird,
nach der Instandsetzung aber die noch nicht korro-
dierenden, aber korrosionsbereiten Stahlbereiche
anfangen zu korrodieren. Nach der Reprofilierung ist
der gesamte Bereich zu beschichten. Das Verfahren
darf nur angewendet werden, wenn nach der In-
standsetzung die Betondeckung mindestens 10 mm
betragt.

Instandsetzungsprinzip W - Korrosionsschutz durch

Begrenzung des Wassergehaltes
Der Korrosionsprozess von Stahl in Beton entspricht

einem geschlossenen Stromkreislauf, dhnlich den
Vorgéngen in einer Batterie. Um den Stromkreislauf
zu schlieBen, muss der Beton einen gewissen Min-
destwassergehalt aufweisen. Das Instandsetzungs-
prinzip W beruht nun auf einer Absenkung und Ver-
gleichmafigung des Wassergehalles, so dass der
Korrosionskreislauf unterbrochen wird. Erreicht wird
dieses Austrocknen des Betons durch die Applikati-
on von Beschichtungssystemen, die einerseits den
Zutritt von Wasser von der Betonoberfliche her ab-
halten und andererseits aber durch ihre geringe
Dampfdichtheit das Austrocknen von innen ermégli-
chen. Wichtig ist, dass der Beton im Bereich von

I
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Fehistellen und im Bereich von korrodierendem
Stahl abgearbeitet wird.

Da Beschichtungssysteme nur eine begrenzie Le-
bensdauer aufweisen, mussen sie regelmé&Big tiber-
priift und ggf. instand gesetzt werden. Ein Instand-
haltungsplan ist vom Planer aufzustellen.

Instandsetzungsprinzip C — Korrosionsschutz durch
Beschichtung der Bewehrung
Das Instandsetzungsprinzip C besteht aus einer

stahlbaumaBigen Beschichtung des Bewehrungs-
stahls. Es ist anzuwenden, wenn die Instandset-
zungsprinzipien R und W nicht angewendet werden
kénnen. Aus eigener Erfahrung ist vor diesem Prin-
Zip jedoch eindringlich zu warnen, weil bereits kleins-
te Fehlstellen in der Beschichtung, zum Beispiel im
Kreuzungspunkt von Bewehrungsstdben, zu drtlich
sehr hoher Korrosionsaktivitdt fihren kénnen. Nach
Rili-SIB muss der sachkundige Planer auf diese
Gefahr in seinem Instandhaltungsplan sogar aus-
driicklich hinweisen. Gerade das Instandsetzungs-
prinzip C wird h&ufig in vélliger Unkenntnis der tech-
nischen Zusammenh#nge falsch angewendet.

3 MECHANISMUS DER CHLORIDINDU-
ZIERTEN KORROSICN

Betonstahl ist in ,gesundem Beton* vor Korrosion
geschitzt, da sich infolge des hochalkalischen Milie-
us eine mikroskopisch dinne Oxidschicht bildet, die
weitere Korrosionsprozesse verhindert. Der Vorgang
dieser Oxidschichtbildung wird als Passivierung be-
zeichnet. Da Beton ein pordser Baustoff mit einem
durchgéingigen Kapillarporensystem ist, kénnen je-
doch Wasser und insbesondere korrosionsférdernde
Stoffe wie Tausalze und Kohlendioxid aus der Luft in
das Betongefige eindringen. Erreichen korrosions-

férdernde Stoffe in einer kritischen Konzentration die
3



Umgebung der Bewehrung, wird die Passivierungs-
schicht lokal oder groffldchig aufgebrochen, der
Stahl liegt dann korrosionsbereit vor.

Die Ermittlung der Korrosionsursachen schadhafter
Stahlbetonbauteile, die richtige Einschatzung der
ablaufenden Korrosionsprozesse und das Fach-
wissen, wie laufende Korrosionsprozesse dauerhaft
gestoppt werden kénnen, sind die Grundvorausset-
zung fir einen dauerhaften Instandsetzungserfolg.
Leider kann jedoch in der Praxis bei durchgefiihrten
Instandsetzungsmalknahmen noch sehr hiufig beob-
achtet werden, dass die Instandsetzung korrodieren-
der Bewehrungsbereiche aus einem mehr oder we-
niger grindlichen Entfernen entfestigter Betonberei-
che, dem anschliefenden Bestreichen des Beweh-
rungsstahls mit dubiosen Anstrichmitteln und einem
abschliefenden Zuspachteln besteht. Die falsche
Anwendung von Instandsetzungsmafnahmen ist im
gunstigsten Fall unwirksam, im schlimmsten Fall
wird eine vorher langsam ablaufende Korrosion
drastisch beschleunigt. Da durch Bewehrungskorro-
sion in den meisten Fallen die Standsicherheit von
Gebé&uden betroffen ist, muss die Beurteilung der
ablaufenden Korrosion und deren Instandsetzung
immer durch einen erfahrenen Fachmann erfolgen.

Chloridinduzierte Korrosion entsteht, wenn (Tau)
Salze aus dem Winterdienst, nach PVC-Branden
oder durch Meerwasser in einer kritischen Konzen-
tration bis zur Bewehrung vordringen kénnen. Wéh-
rend die Korrosionsmechanismen und die Instand-
setzungsmdglichkeiten bei der carbonatisierungsin-
duzierten Korrosion noch vergleichsweise einfach
sind, stellt die richtige Einsch&tzung der Korrosions-
verhéltnisse bei der chloridinduzierten Korrosion ein
aulterst schwieriges und komplexes Problem dar.

Das Schadensbild der chloridinduzierten Korrosion
dulert sich in der Regel in einer érilich sehr stark

HI=
=
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konzentrierten Eisenauflosung. Je nach Ausbildung
der Korrosionsnarben spricht man von Lochfraitkor-
rosion oder, wenn viele Lochfrafinarben zusammen-
wachsen, auch von Muldenfralkorrosion. Der ei-
gentliche Rostprozess verlduft bei Sauerstofimangel,
wie er z.B. in Tiefgaragen unter Asphaltbeligen auf-
treten kann, nicht wie bei der carbonatisierungsindu-
zierten Korrosion mit einer Volumenzunahme der
Korrosionsprodukte, d.h. die Betondeckung wird
nicht abgesprengt. Dies bedeutet, dass chloridindu-
zierte Korrosion hiufig wesentlich schwerer zu ent-
decken ist. Da die Eisenauflisung érilich sehr kon-
zentriert und tief sein kann, ist auch der Tragféhig-
keitsverlust der Bewehrung sehr viel gréBer als bei
der carbonatisierungsinduzierten Korrosion. Dies
macht diese Korrosionsart sehr gefahrlich.

Das Eindringen von Chloriden erfolgt nicht wie bei
der Carbonatisierung als klare Grenze, vielmehr
bildet sich im Bereich der Betondeckung ein Kon-
zentrationsgefille aus. Die gréfiten Konzentrationen
sind normalerweise im Bereich der Betonoberfliche
zu finden, weiter im Inneren nimmt die Konzentration
in der Regel ab. Die Ermittlung der Korrosionsgefahr
anhand der Konzentration der eingedrungenen Chlo-
ride muss deshalb tiefenabhéngig erfolgen. Leider
kann man auch keinen allgemein giiltigen Wert fiir
die kritische Chloridkonzentration angeben, da die
Korrosionsgefahr von einer Reihe weiterer Faktoren
(z.B. dem Feuchte- und Sauerstoffgehalt, dem ver-
wendeten Zement, den konstruktiven Bedingungen
der Nachbarbereiche, dem ph-Wert des Betons efc.)
abhéngt. Die richtige Beurteilung aller vorhandener
Randbedingungen ist fur einen Instandsetzungser-
folg von entscheidender Bedeutung und kann nur

von erfahrenen Spezialisten vorgenommen werden.



4 KONVENTIONELLE INSTANDSETZUNG
CHLORIDBELASTETER BAUTEILE

Im Folgenden wird die Instandsetzung chloridbelas-
teter Bauteile anhand von Beispielen und méglicher
Fehlerquellen bei der Instandsetzung aufgezeigt. Als
typische chloridbelastete Bauwerke werden dabei
Parkh&user und Tiefgaragen herangezogen.

Parkdecks von Tiefgaragen und Parkhdusern wur-
den in der Vergangenheit haufig ohne bzw. mit unzu-
reichend geplanten und ausgefihrten Abdichtungen,
z.B. Beschichlungen, ausgefithrl. Die Folge waren
grofte chloridinduzierte Korrosionsschéden an der
Bewehrung durch Ober die Fahrzeuge im Winter
stdndig eingeschleppte Tausalze. Bei der Instand-
seizung von Tiefgaragen mit Chloridkorrosion sind
insbesondere die Ausfiihrungsdetails sorgfiltig zu
planen, um den Instandsetzungserfolg langfristig
sicherzustellen. Im Folgenden werden einige mégli-
che Fehlerquellen, die z.B. bei der Instandsetzung
von Tiefgaragen auftreten kénnen, dargestellt.

Instandsetzung von Fahrbahnfldchen

Fir Korrosionsprozesse an Bewehrungsstahl ist ein
gewisser Feuchtegehalt des Betons erforderlich, um
den elektrolytischen Teil des Korrosionsstrom-
kreislaufs schlieffen zu kénnen. So geniigt es bei-
spielsweise bei der carbonatisierungsinduzierten
Korrosion, das Bauteil weit genug auszutrocknen,
um den Korrosionsprozess zu stoppen. Diese Aus-
trocknung erfolgt in der Regel durch das Aufbringen
von Oberfldchenschutzsystemen, Grundsatzldsung
{Instandsetzungsprinzip) W der Rili-SIB.

Dieses vergleichsweise leicht anzuwendende In-
standsetzungsprinzip, d.h., den Korrosionsfortschritt
durch Bauteilaustrocknung zu stoppen, verleitet lei-
der noch hdaufig Instandsetzungsplaner, es auch

unreflektiert bei der chloridinduzierten Korrosion
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anzuwenden und dies ist sehr gefahrlich (vor einiger
Zeit erschien sogar in einer ansonsten renommierten
Fachzeitschrift ein Artikel Uber eine derartig durchge-
fuhrte, aber letztlich vollkommen falsch ausgefiihrte
Instandsetzungsmafnahme). Die RIli-SIB gibt zur
Instandsetzung durch Bauteilaustrocknung bei der
Korrosion

chloridinduzierten {Grundsatzltsung

W-CL) deshalb auch folgenden Warnhinweis:

«Dieses Verfahren sollte nur angewendet werden,
wenn durch Probeinstandsetzungen an Referenz-
fldchen bzw. -bauteilen vor Ausfihrung der In-
standsetzungsmafinahme die Auswirkung der
Mafnahme auf den Korrosionsfortschritt der Be-
wehrung, z.B. durch Einbau geeigneter Korrosi-
onsstrommessvorrichtungen, von einem sach-
kundigen  Planer

Zitat Rili-SIB.

(berprift  worden  ist”,

Diese Uberpriifung verlangt also den Einbau ver-
gleichsweise komplizierter Messeinrichtungen im
Vorfeld der InstandsetzungsmaRnahme. Der zeitli-
che Vorlauf zur Uberpriifung der Wirksamkeit sollte
mindestens 1 Jahr betragen, um gesicherte Aussa-
gen Uber die Wirksamkeit zu erhalten. Aufgrund des
grafien Aufwands bereits im Vorfeld der Instandset-
zungsmalnahme rechnet sich die Grundsatzlésung
W-Cl nur bei sehr grofien Instandsetzungsflichen
und unter geeigneten Randbedingungen, welche
Ublicherweise nicht vorhanden sind.

U.a. sind folgende Griinde zu nennen, dass dieses
Prinzip bei der Instandsetzung von Stahlbeton-
bauteilen mit chloridinduzierter Korrosion nur sehr
eingeschrénkt ausfuhrbar ist und die Wirksamkeit in
jedem Einzelfall dberprift werden muss:

- Chloridinduzierte Korrosion kann bei wesentlich
geringeren Feuchtegehalten ablaufen als carbo-
natisierungsinduzierte Korrosion (die Rili-SIB ver-



langt eine gréfiere Wirksamkeit der Oberfiichen-
schutzmalinahme zur Absenkung des Wasser-
gehaltes als dies bel der carbonatisierungsindu-
zierten Korrosion erforderlich ist).

- Chloride sind hygroskopisch, d.h., chloridbe-
lastete Betonbauteile trocknen weniger und lang-
samer aus als unbelastete Betonbauteile.

- Grenzfeuchtegehalte fir bestimmte Chlorid-
gehalte, bei denen chloridinduzierte Korrosion ab-
taufen kann, kénnen weder aus wissenschaft-
ficher noch aus technischer Sicht angegeben
werden,

- Unterschiedliche Feuchte- und Chloridgehalte
benachbarter Bauteilbereiche kénnen zu starker
Makrokorrosionselementbildung fihren. Dies be-
deutet, dass einzelne Bauteilbereiche quasi als
-Korrosionsmotor* fiir andere Bauteilbereiche
wirken kénnen (fir tiefergehende Erl&uterungen
wird auf die Fachliteratur verwiesen).

Daraus folgt, dass ein alleiniges Absenken der Bau-
teilfeuchte in der Regel nicht ausreichend ist, chlorid-
induzierte Korrosion zu stoppen. Mit Chloriden hoch-
belastete Betonbereiche missen abgearbeitet wer-
den. Eine zusé&tzliche Abdichtung, z.B. Beschichtung,
verringert nach der Reprofilierung jedoch die Wahr-
scheinlichkeit, dass bei gegebenen Chloridgehalten
die Korrosionsprozesse fortschreiten. Da ein weite-
res Vordringen von Chloriden nach erfolgten In-
standsetzungsmafinahmen in Zukunft sowieso ver-
mieden werden sollte, ist in jedem Fall anzuraten,
Oberflichenschutzmalnahmen durchzufiihren,

Instandsetzung von Rissbereichen und Gebéude-
fugen
Eine weitere, hdufig anzutreffende Fehlerquelle bei

der Instandsetzung von Fahrbahnflichen sind Riss-
und Fugenbereiche. Risse werden h&ufig gar nicht
erst entdeckt oder wahrgenommen, Fugenbereiche

Seite 6

werden nicht als Bereiche erkannt, die ebenfalls in-

stand gesetzt werden missen.

In einem konkreten Beispiel wurden in einer Tiefga-
rage bei den Fahrbahnflichen der Zwischendecks
die obersten 5 ¢m des chloridbelasteten Betons ab-
getragen und anschlieend reprofiliert. Die durchge-
henden Risse (Trennrisse) wurden jedoch nicht in
die urspriingliche Instandsetzungsplanung mit einbe-
zogen, und dies hétte, wenn die Instandsetzungs-
planung nicht noch am Ende der Instandsetzungs-
mafnahme geéndert worden wire, zu emsthaften

Konsequenzen fithren kénnen. Den schematischen
Ablauf der Schadensentwicklung zeigt Bild 1.

Bild 1: Schematische Abfolge der Schadensent-
wicklung in Rissbereichen und Bereichen
ohne Risse. 1: Beaufschlagung mit tau-
salzhaltigem Wasser 2: Eindringen der
Chloride in den Beton 3: Entstehung von
chloridinduzierter Bewehrungskorrosion

Bei Trennrissen in Zwischendecks dringen die Chlori-
de nicht nur von oben in den Beton ein, vielmehr fin-
den sich erhéhte Chloridgehalte auch seitlich im Beton
der Rissflichen und an der Deckenunterseite, wenn
sich das durchdringende chloridbelastete Wasser
unterseitig ausbreitet. Zum notwendigen Instand-
setzungsumfang gehtéren deshalb auch das Aus-
rdumen der chloridbelasteten Rissbereiche und der
Unterseite. Haufig geniigt ein seitliches Ausrdumen
der Rissbereiche beidseitig um etwa 5 bis 10 cm.



Die gleiche Problematik liegt auch bei Trennfugen
und Konsolbereichen vor. Auch hier muss der ge-
samte chloridbelastete Beton, siehe Bild 2, grau

unterlegt, entfernt werden.

Bild 2: Schematische Abfolge der Schadensent-
wicklung in Fugenbereichen und an der
Untersicht von Fugenbereichen, 1 - 3 sie-
he Bild 1

Problematisch sind insbesondere Trennfugen, die
mit elastischen Fugeneinlagen hergestelli wurden.
Diese Fugeneinlagen speichem eindringendes chio-
ridbelastetes Wasser Uber lange Zeit und geben es
kontinuierlich an den Beton ab.

Auch in Bereichen von Bauwerkskonsolen muss
darauf geachtet werden, dass der gesamte chlorid-
belastete Beton entfernt wird. Es geniigt nicht, nur
den leicht zugénglichen Betonbereich zu entfernen,

wie dies im oberen Teil von Bild 3 dargesteilt ist.
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TUntersl[ilzung

T Untersiiilzung

Bild 3: Unzureichende Entfernung des chlorid-
belasteten Betons in einem Fugen- und
Konsolbereich {oberes Bild) und ausrei-
chende Entfernung des chloridbelaste-

ten Betons mit statischer Zwischenun-
terstiitzung (unteres Bild)

Instandsefzung von Stitzen
Insbesondere bei &lteren Parkdecks und Tief-

garagen wurden keine Abdichtungen an den Fufi-
bereichen von Stitzen und Wanden hochgezogen.
Dies hat bei unginstigen Gefélleausbildungen (Pfiit-
zenbildung in den FuRbereichen) zur Folge, dass
chloridbelastetes Wasser kapillar in den Beton ein-
dringt und je nach Betongiite einige Dezimeter nach
oben gesaugt werden kann.

Im Zuge von Instandsetzungen muss deshalb unbe-
dingt gekl&rt werden, inwieweit der Beton in Fullbe-
reichen von Stiitzen und Winden chloridbelastet ist
und ob und in welchem Umfang Bewehrungsergén-
zungen erforderlich sind. Wie bei anderen Bauteilen
auch muss chloridbelasteter Beton vollsténdig ent-
fernt und reprofiliert werden, siehe Bild 4.



Bild 4: Schematische Abfclge der Schadens-
entwicklung im FuRpunktsbereich eines
Stiitzen- oder Wandbereichs, 1 - 3 siehe
Bild 1

Da Stitzen hochbelastete Bauteile sind, missen die
Betonabtragsarbeiten von statischer Seite her be-
gleitet werden, sonst kann u.U. die Tragsicherheit
nicht mehr gegeben sein, siche Bild 5 und Bild 6.

Bild 5: Ausgeknickte Bewehrung einer Stiitze
infolge Betonabtrag und fehlender
Zwischenunterstiitzung
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Bild 6: Korrekte Instandsetzung einer Stiitze
mit Zwischenunterstiitzung

Besonderes Augenmerk ist auf das Zubetonieren der
Betonabtragsbereiche von Stiitzen und Winden zu
legen. Die Schalung sollte im Uberstand nach oben
geflhrt werden, um keine Betonierllicken im Stiit-
zenbeton infolge von Setzungen und Setzungsrissen
zu erhalten, siehe Bild 7.

Lo Batonierdfinung mit
, Uberstand

AuBlenrittier

Bild 7: Unzureichende Betonage (oberes Bild),
korrekte Betonage mit Uberstand (unte-
res Bild)
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5 MOGLICHKEIT DES AUFFINDENS CHLORID-
INDUZIERTER KORROSION

5.1 Allgemeines

Die Bestimmung des Ausmales von chloridindu-
Zierter Korrosion ist nur durch Freilegung der Beweh-
rung und Bestimmung des Querschnittsverlustes
mdglich. Dies wird man in der Regel nur bei einem
begrindeten Verdacht tun. Die Gefahr einer mégli-
chen chloridinduzierten Korrosion kann man im We-
sentlichen durch zwei indirekte Verfahren abschét-
zen, dem Bestimmen des Chloridgehaltes im Be-
reich der Bewehrung und der sogenannten Potential-
feldmessung. Wegen der Komplexitét der Zusam-
menhange ist bei der Beurteilung chloridinduzierter
Korrosion oder Korrosionsgefahr immer ein Fach-
mann auf diesem Gebiet einzuschalten.

5.2 Bestimmung des Chloridgehaltes
(Chloridprofile)

Die Messung von Chloridverteilungen zur Beurtei-
lung der Geféhrdung der Bewehrung ist nicht in &hn-
lich einfacher Weise mdglich wie dies bei der Ermitt-
lung der Carbonatisierungstiefe der Fall ist. Norma-
lerweise muss durch Entnahme von Bohrkernen und
scheibchenweiser Ermitllung des Chloridgehaltes
oder durch tiefenabhéngige Bohrmehlentnahmen
aus dem Beton ein Chloridprofil ermittelt werden, um
die Korrosionsgefahr abschétzen zu kbnnen.

5.3 Elektrochemische Potentialfeld-
messung

Eine effektive Untersuchungsmethode, chloridindu-
zierte Bewehrungskorrosion zerstérungsfrei auch in
gréfieren Flachenbereichen aufzufinden, stellt die so
genannte Potentialfeldmessung dar. Dabei werden
die elekirischen Spannungen (elektrochemische Po-

tentiale), die bei akfiven Korrosionsprozessen am

=)
===t
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Stahl entstehen, mit einem hochohmigen Span-
nungsmesser (Voltmeter) an der Betonoberfliche
der betroffenen Stahlbetonbauteile gemessen, u.a.
[2,3, 4,5, 6]

Das Prinzip der elektrochemischen Potentialfeld-

messung ist hier anhand der stattfindenden Korrosi-

Korroslonsvorsussetzungen

onsmechanismen kurz erldutert, siehe Bild 8.
« Anodische Ersenaufiésung

durch die Betondeckung
Luft
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. ,A// mmer m ausrechendem Malle

T
Tallprozel S o; {dureh
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Bild 8: Korrosion von Bewehrungsstahl in Beton

An der Anode eines Korrosionselementes gehen die
Metallionen in Lésung, die zuriickbleibenden iiber-
schissigen Elektronen wandem im Metall zur Kathode
und reagieren an der Metalloberfliche mit Wasser
und Sauerstoff zu Hydroxydionen, so dass im Metall
und im Elektrolyten Ladungsgleichgewicht gegeben
ist. Vereinfacht betrachtet entspricht die Korrosion in
einem Korrosionselement den Vorgingen in einer
Batterie mit einem elektrischen und einem elektroly-
tischen Teil eines Stromkreislaufes. Zur Ausbildung
eines Makrokorrosionselementes miissen Potential-
unterschiede (elektrische Spannungsunterschiede)
an der Metalloberfliche zwischen Anoden und Ka-
thoden vorhanden sein, um den Ladungstransport zu
ermdglichen. Solche Potentialunterschiede sind auf
Metalloberflachen
(Inhomogenitéten im Beton filhren z.B. zu unter-
schiedlich starkem Luftzulritt) oder Deckschicht-

durch  Belliftungsunterschiede

bildung immer vorhanden oder sie stellen sich bei
beginnender Korrosion von selbst ein.



Unter dem elektrochemischen Potential versteht man
im vorliegenden Fall die lonisierbarkeit des Beton-
stahls im Beton. Beim Kontakt des Betonstahls mit
dem Beton stellt sich in der Grenzschicht Be-
ton/Betonstahl ein Gleichgewichtszustand zwischen
den Eisenionen an der Betonstahloberfliche und den
Elektronen im Betonstahl ein. Zur Aufrechterhaliung
dieses Gleichgewichtszustandes ist ein elektrischer
Spannungsunterschied zwischen Elektrolyt (Beton)
und Metall (Betonstahl) in der Grenzfliche erforder-
lich, der als elektrochemisches Potential (dies ent-
spricht der lonisierbarkeit) des Metalls, im vorliegen-
den Fall des Betonstahls bezeichnet wird und der mit

Hilfe von Bezugselektroden gemessen werden kann.

In anodischen Teilbereichen {(den eigentlichen Rost-
bereichen) stellt sich wegen der Metallauflésung au-
tomatisch ein geringeres elektrochemisches Potential
ein als in kathodischen Teilbereichen ohne Metallauf-
IBsung, so dass sich die fir den Korrosionsablauf
erforderliche Potentialdifferenz zwischen Anode und
Kathode nach "Anspringen” eines Korrosionselemen-
tes automatisch einstellt. Die Messung dieser Span-
nungsdifferenz zwischen Anode und Kathode ist das
eigentliche Prinzip der Potentialfeldmessung.

Bei der Potentialfeldmessung wird die zu untersu-
chende Betonstahlbewehrung an einer Stelle im Beton
freigelegt und dort mit einem elektrischen Kabel ein
Spannungsmesser (Voltmeter) und eine Bezugselekt-
rode (in der Regel eine Kupfersulfatelektrode) ange-
schlossen. Die Betonoberflache wird vor der Potential-
feldmessung angefeuchtet, um einen elekirischen
Kontakt zur Bezugselektrode zu schaffen. Im Rahmen
des Messvorgangs wird die Bezugselektrode tber die
Betonoberfldiche gefihrt. Dabei werden die elektri-
schen Spannungen, welche ausgehend von der Ano-
de in den Beton hineinreichen und letztlich an der
Betonoberfliche ankommen, gemessen, Bild 9. Die
Messung erfolgt hiufig in automatisierter Form, d.h.,

]
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es werden automatisch messende Radelektroden mit
Wegaufzeichnung Gber die zu messende Betonober-
flache gefuhrt, Bild 10. Als Ergebnis erhalt man ein
zweidimensionales Potentialfeld der gemessenen
Bauteiloberfliche.

Die elektrochemische Potentialfeldmessung eignet
sich besonders zum effektiven Untersuchen groRer
Bauteilflachen auf mdgliche Chloridkorrosion. Sie
wird deshalb h&ufig bei der Instandsetzung flachiger
Bauwerke wie Briicken, Tiefgaragen oder Parkhau-
ser angewandt.

moblle
- -+ Bezugsn[aktogle

hochohmiges
Voltmeter

EIektrischarL
AnschluB

I~ 1] -
E 1
£ .200
% - 300
o
- 400
Bild 9: Prinzip der elektrochemischen Poten-

tialfeldmessung (oben) und zugehéri-
ges Messergebnis (unten), aus [4].
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Bild 10: Durchfiibrung einer flichigen Potential-
feldmessung mit einer Radelektrode

Nachteilig bei diesem Verfahren ist, dass nur der
aktuell ablaufende Korrosionsprozess erfasst wer-
den kann. Die Messungen geben keine Riick-
schlisse auf den Grad der Schadigung der Be-
wehrung oder auf friher statigefundene Korrosion.
Die Wahrscheinlichkeit, dass aktive Korrosions-
prozesse in einem Bauteil ablaufen, steigt bei niedri-
gen gemessenen Potentialen und bei grofien Poten-
tialgradienten, d.h., wenn sich die Potentiale rdum-
lich begrenzt sehr stark &ndern. Da die gemessenen
elekirochemischen Spannungen, abgesehen von der
Intensitét des ablaufenden Korrosionsprozesses, von
einer Vielzahl von Parametern abh&ngen (u.a. Be-
tondeckung, Feuchtegehalt des Betons, Sauerstofi-
gehalt des Betons), ist die Auswertung und Interpre-
tation der Ergebnisse aufierordentlich schwierig und
kann nur von einem erfahrenen Spezialisten vorge-

nemmen werden.

Beispiel Tiefgaragensteliplatz

Im vorliegenden Fall wurde im Bereich eines Tiefga-
ragenstellplatzes in einem Parkdeck, bei dem der
begriindete Verdacht auf Makroelementkorrosion
bestand, eine flichige Potenfialfeldmessung durch-
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gefihrt. Das Potentialfeldbild zeigt unedle Werte,
d.h. Verdacht auf akfive Korrosion in den Spuren der
Fahrzeugreifen (dort wurde das meiste Wasser ein-
geschleppt). Die Analyse der Chloridwerte und eine
stichprobenartige Freilegung der Bewehrung bests-
tigte diesen Verdacht. In der linken Reifenfahrspur
war ein Riss in der Betondecke vorhanden, weshalb
dorl die niedrigsten Potentialwerte und im Rissbe-
reich die gréfiten Korrosionsnarben an der Beweh-
rung vorhanden waren, Bild 11.

minimala
Potsntialdiferenz:

AECsE me = -285 mV

maximala
Patenila|differanz:

ABCSEmme = 100 MV

mitlars
Paotentiaidiffarenz:

AEcsgm = -95,8 mV

smpirische
Standardabwalchung:

3 =754 mv
Potenllaldifferenz
[mV]
£-250
-248 bis -200
-199 bis -150
=148 big -100

% -89 big -50
-49 bis 0
[}

>0

Bild 11: Ergebnis einer flichigen Potentialfeld-
messung im Bereich eines Tiefgaragen-
stellplatzes

Beispiel Spindelrampe einer Tiefgarage

Die fidchige Potentialfeldmessung an der Spindel-
rampe einer Tiefgarage ergab unedle Werte und
hohe Potentialgradienten im Bereich der Entwisse-
rungstiefpunkie und insbesondere im Bereich von
durchgehenden Trennrissen. Der Verdacht auf akti-
ve Korrosion konnte bestitigt werden, die Chio-
ridwerte waren sowohl in den Tiefpunktbereichen als

auch in den Trennrissen deutlich erhéht und die
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Bewehrung wies LochfralRkorrosion auf. Im vorlie-
genden Fall hat sich die Potentialfeldmessung als
besonders effektiv erwiesen, da aufgrund der profi-
lierten Oberflichengestaltung der Spindelrampe die
Risse an der Oberfliche augenscheinlich praktisch
nicht erkennbar waren, Bild 12.

N Trening
o ol

Trannrse —

Potentialdifferanz Elnzelhiufigkelt Summenhiufighsit

{mv] %l %)
< 450 543 543
449 bis 400 8,91 14,35
399 bis -350 16,85 31,20
-349 bis -300 30,88 62,17
@ -269 bis -250 24,45 86,63
| -249 bis -200 10,76 97,38
-199 bis -150 2,61 100,00
+149 bis -100 0.00 100,00
_l > <100 0.00 100,00

kein Messwerl worhanden

Bild 12: Ergebnis einer flichigen Potentialfeld-
messung an der Spindelrampe einer
Tiefgarage
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6 CHLORIDENTZUG NACH DER METHODE
DER ELEKTROCHEMISCHEN ENTSALZUNG

6.1 Allgemeines

Sind in Bauteilen von Tiefgaragen Tausalze (Chlori-
de) in einer kritischen, d.h. korrosionsauslésenden
Konzentration bis zur Bewehrung vorgedrungen, so
muss der belastete Beton in der Regel vollsténdig
entfernt werden, um die Korrosion zu stoppen bzw.
die Dauerhaftigkeit des Bauteils sicherzustellen. Die
Entfernung des belasteten Betons erfolgt entweder
mechanisch oder mit dem Héchstdruckwasserstrahl-
verfahren (HDWS). Beide Verfahren sind, insheson-
dere aufgrund der einhergehenden Larmentwick-
lung, dem Schmutzwasseranfall und den Ver-
schmutzungen, mit erheblichen Beldstigungen fir
die Nutzer verbunden.

Eine alternative Methode der Chloridentfernung,
géanzlich ohne L&rmbelastigung und mit nur GuRerst
geringem Schmutzanfall, stellt die Methode der e-
lektrochemischen Entsalzung (ECE) dar: nicht der
chloridbelastete Beton wird entfernt, sondern dem
Beton wird das vorhandene Chlorid aktiv entzogen.

Voraussetzung bei der Durchfiihrung der Methode
der elektrochemischen Entsalzung ist, dass die Be-
wehrung noch nicht in einem Ausmaf geschadigt ist,
welches die Tragfahigkeit einschrankt bzw. Beweh-
rungsergénzung erforderlich macht.

6.2 Grundprinzip

Die Methode der elektrochemischen Entsalzung
wurde in den 70er Jahren in Amerika von Slater
entwickelt [7]. Dabei wird zwischen der Bewehrung
(Kathode) und einem auf der Betonoberfliche auf-
gebrachten Anodenmaterial (iber eine Gleichstrom-

quelle ein kinstliches elektrisches Feld erzeugt.
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Durch das positiv geladene Anodenmaterial werden
die im Beton vorhandenen negativ geladenen lonen
CI' und OH’ zur Anode hingezogen. Positiv geladene
lonen Na®, K* und Ca®* wandern hingegen in Rich-
tung Kathode (Bewehrung), Bild 13.

1 1-
Metyilanode
_1® n
R L Anapenays bousther - Paste, o 2 271
LB R L AWESTES Yo - :
©5 %55 RO AGBER lnﬂ'n‘\ /, e
Busphring 7 ¢ "= oyl _-‘_D.'e.- Lo e s T T e
(Kotsoge) N e e s Lo ot tar L ey,
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Bild 13: Elektrochemische Entfernung von Chlo-
riden aus Beton; Bild aus [8] nach [7]

6.3 Durchfiihrung

Auf die Betonoberfliche wird ein Anodenmaterial
(meist in Gitterform) aufgebracht, welches aus unle-
giertem Stahl, Edelstahl oder auch Titan bestehen
kann. Da sich die Umgebung des Anodenstahls auf-
grund der ablaufenden elektrochemischen Reaktio-
nen ansduert, muss bei einer gewiinschten Wieder-
verwendung des Anodenmaterials Edelstahl oder
Titan verwendet werden, unlegierter Stahl wirde
sich auflésen.

Um den lonentransport im Beton zu erméglichen,
muss zwischen dem Anodengitter und der Beton-
oberfliche ein elektrischer Kontakt hergestellt wer-
den. Dies geschieht durch das Einbetien des Ano-
dengitters in einen Elektrolyten, welcher in der Regel
aus Zellulose, Ddmmsioff oder auch Bentonit be-
steht und zur Kontaktherstellung angefeuchtet wird,
Bild 14.
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Bild 14: Durchfiihrung einer elektrochemischen
Chloridentsalzung in einer Tiefgarage.
Die einzelnen Steuerungsfelder sind
durch Holzrahmen voneinander ge-
trennt. Zu erkennen ist der Elektrolyt-
triger und das aufliegende Anoden-
gitter

Die angelegten Spannungen betragen zwischen rd.
30 V und 40 V, bei Stromstarken von rd. 1 bis 2 A/m?
Bewehrungsoberfliche. Die Stromstérke ist unbe-
dingt nach oben zu begrenzen, da ansonsten Scha-
den im Beton, insbesondere Verbundstérungen zwi-
schen Beton und Bewehrung auftreten kénnen.

6.4 Zu beachtende Randbedingungen

Die Effektivitit des Chloridentzugs bzw. die durchzu-
fuhrende Regelung der Stromversorgung ist von
zahlreichen Randbedingungen abh#ngig, u.a. sind

dies:

- Inhomogenitédten des Betons

- Betondeckung (MafR und Variabilitat)

- Dichtheit bzw. Porositit des Betons

- Gehalt an lonen

- Betonfeuchte

- Bauwerks- und Umgebungstemperatur
- Bewehrungsgehalt,

13



Dies macht deullich, dass die Steuerung der Strom-
versorgung eine sehr komplexe Aufgabe darstellt,
die einen hohen Kenntnisstand der technischen Zu-
sammenhange und Erfahrung voraussetzt.

Je nach den vorhandenen Inhomogenitdten des
Betons sollte die Steuerung méglichst flexibel ausge-
legt sein. Bei kleineren Steuerungseinheiten (Fliche
des mit einem Anschluss gesteuerten Anodengitters)
kann die aktuell erforderliche Spannung zur Auf-
rechterhaltung des gewlinschten Stroms besser den
Erfordernissen angepasst werden, was letzilich zu
einem effektiveren Chloridentzug fiihrt.

6.5 Baubegleitende Untersuchungen

Der Erfolg eines durchgefiihrten elektrochemischen
Chloridentzugs muss baubegleitend kontrolliert wer-
den. Hierzu sollten u.a. Strom-/Spannungskurven
aufgezeichnet werden. Bei einem erfolgreichen Chlo-
ridentzug steigt der elektrische Widerstand des Be-
tons an, was sich in hdheren erforderlichen Span-
nungen flr eine bestimmte Stromstirke 4uBert.

Vor Beginn einer elekirochemischen Entsalzung
sollte vollfiichig eine elektrochemische Potential-
feldmessung durchgefihrt werden, die Aufschluss
Uber die vorhandene Korrosionsaktivitat gibt. Zur
Beurteilung der Ergebnisse der Potentialfeldmes-
sung ist ferner eine flichige Betondeckungsmes-
sung durchzufiihren, deren Ergebnisse spater auch
zur Steuerung des Stromflusses wéhrend des Chlo-
ridentzugs verwendet werden kénnen. An kenn-
zeichnenden Stellen missen Chloridprofile erstellt
werden. Die Chloridprofile sollten an Stellen mit einer
zu erwartenden hohen Korrosionsaktivitdt und zur
Kontrolle auch an Stellen, an denen keine Korrosi-
onsaktivitdt vermutet wird, durchgefihrt werden.

===
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Der Erfolg einer elektrochemischen Entsalzung sollte
abschlielend Uber erneute Potentialfeldmessungen
und Chloridgehaltsbestimmungen kontrolliert wer-
den. Die Chloridgehalte sollten nach Abschluss der
Malinahme unter den vorab festgelegten Zielwerten
liegen. Das Potentialfeld sollte deullich edlere, d.h. in
den positiven Spannungsbereich verschobene Werte
aufweisen.

Je nach den Randbedingungen kénnen wihrend
einer rd. 10-wochigen Entsalzung bis zu 90 % des
vorhandenen Chlorids entfernt werden. Ergeben die
Kontrollmessungen, dass nach einer ersten Entsal-
zungsphase die verbleibenden Chioridgehalte noch
zu hoch sind, kann eine zweite Entsalzungsphase
angeschlossen werden, die jedoch in einem gewis-
sen zeittichen Abstand durchgefihrt werden solite,

[9).

Um das erneute Eindringen von Chlorid in den Beton
zu vermeiden, sollte nach erfolgreichem Abschluss
der Entsalzungsmafnahme eine Beschichtung auf-
gebracht werden.

7 VERHINDERUNG DER BEWEHRUNGS-
KORROSION DURCH KATHODISCHEN
KORROSIONSSCHUTZ

71 Ziel

Beim kathodischen Korrosionsschutz (KKS) wird die
Korrosionsrate des Bewehrungsstahis auf ein un-
schédliches Mafl reduziert, weshalb es sich hier
nicht um ein klassisches Instandsetzungsverfahren
handelt, bei dem der chloridbelastete Beton entfernt
wird.

In anderen Kaonstruktionsbereichen, z.B. im Anla-
genbau, ist der KKS seit Jahrzehnten Stand der

Technik. Auch im Bauwesen hat der KKS eine lange
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Tradition, wenngleich er dort noch eher ein exoti-
sches Verfahren ist. Dies wird u.a. auch dadurch
dokumentiert, dass dieses Verfahren in DIN EN
12696 [10] technisch geregelt ist und damit Sicher-
heit zwischen Ausschreibenden und Anbistern ver-
mittelt. In Osterreich und der Schweiz erschienen zu
diesem Thema Richtlinien, [11, 12]. Weltweit sind
bereits mehrere Millionen m® Stahlbeton mit diesem
Verfahren gegen Korrosion geschiitzt, wobei gerade
in den letzten Jahren einige technisch und wirtschaft-
lich interessante Entwicklungen bei den Anodenty-
pen hinzugekommen sind.

7.2 Prinzip des kathodischen Korrosions-
schutzes

Das Prinzip des kathodischen Korrosionsschutzes
beruht darauf, die anodische Eisenaufldsung bau-

praktisch zu unterdriicken.

Grundsétzlich werden zwei Systeme unterschieden,
die aber auf identischem Wirkprinzip basieren:

= KKS mit Opferanoden
Hierzu wird auf die Bauteiloberseite des zu

schiitzenden Bauteils, d.h. in der N&he der
zu schitzenden Bewehrung, eine sogenann-
te Opferanode in Form z.B. einer flachig
aufgespritzten oder hydrogelverklebten Zink-
folie aufgebracht, die in regelmanigen Ab-
stédnden Uber Kontakte elektrisch leitend mit
der Bewehrung verbunden wird. Die Beweh-
rung wird zeillich begrenzt kathodisch ge-
schitzt, bis die Opferanoden aufgebraucht
sind.
« KKS mit Inertanoden und Fremdstrom

Im Gegensatz zur unedlen Opferanode wird
beim Einsatz von Fremdstrom eine edle Ti-
tananode verwendet, welche sich nicht auf-

[+ ]
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braucht. Diese wird auf der Betonoberflache
fixiert und durch Normalbeton, bei vertikalen
Oberflachen auch mit Hilfe von Spritzbeton
auf der entsprechend vorbereitefen Beton-
oberfliche dauerhaft in den Querschnitt ein-
gebunden, vgl. hierzu auch Bild 15 und Bild
16. Durch das Einspeisen eines &uBeren
Stroms (Fremdstrom) wird die Bewehrung
zur Kathode.

Vomn Prinzip her vergleichbar mit der ECE wird beim
KKS die zu schitzende Bewehrung mit Fremdstrom
beschickt, entweder gespeist von sich allmahlich
aufiésenden Opferanoden oder durch angelegten
Fremdstrom. Durch den so erzeugten Elektronen-
fluss wird die Bewehrung kathodisch polarisiert, so
dass die anodische Teilreaktion (Eisenauflssung)
nahezu unterdriickt wird, vgl. hierzu Bild 15, Fremd-
stromvariante.

Komponenten von KKS-Systemen-

elehitivl kilende
P Verbirdung
Glexhnchlereinheil “* [ Einbetimorie! )
\ 4

Anode (LR Tlanmischoxid)

L 51— Annda

— Releranzelanirods

Slahibirwehrung

Momiprngemnchiung

Bild 15: Kathodischer Korrosionsschutz an Be-
tonbauteilen, Variante Fremdstrombe-
aufschlagung, Bild aus [9)

Im Vergleich zur ECE werden beim KKS sehr viel
geringere Spannungen und Stréme verwendet (rund
10 - 100 mA/m?). Die Gefahr schadigender, chemi-
scher Reaktionen an der Bewehrung ist infolge der
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niedrigen Schutzstrdme und -spannungen gering,
jedoch nicht génzlich auszuschlieRen, insbesondere
ist bei Spannstahl infolge der Gefahr von Span-
nungsrisskorrosion besondere Aufmerksamkeit er-
forderlich,

Der KKS bietet den Vorteil, dass nur in den Berei-
chen, in denen bereits eine forigeschrittene Zersts-
rung der Bewehrung oder des Betons, z.B. Hohlla-
genbildung, stattgefunden hat, ein Betonabtrag er-
folgen muss. Da beim kathodischen Korrosions-
schutz eine dauerhafte und kontinuierliche Strombe-
aufschlagung statifindet, missen chloridbelastete

Zonen nicht entfernt werden.

Bild 16: Vorbereitete Betonoberfliiche mit ver-
legten Anodenbéndern.

7.3 Durchfiihrung
7.3.1 Auswahl der KKS-Anlage

Die Anwendung von KKS setzt voraus, dass die zu
schitzende Bewehrung elektrisch ausreichend lei-
tend verbunden ist. Der elektrische Kontakt bzw. der
elekirische Widerstand zwischen den Bewehrungs-
stdhlen muss in jedem Falle mit Hilfe von Wider-
standsmessungen Uberpriift werden. Ist die Beweh-
rung nicht leitend miteinander verbunden, wird der
Schutzstrom u.U. zum korrosiv wirkenden Streu-
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strom. Bezlglich weiterer Nachweise wird auf DIN
EN 12696, [10] verwiesen.

Im Vorfeld muss die Befondeckung und der Beweh-
rungsgehalt ortsabhéngig, d.h. flichig festgestellt
werden. Insbesondere miissen Bereiche mit dichter
Bewehrung lokalisiert werden, um zu Uberprifen, ob
der Anoden-/Kathodenabstand fir das potentiell in
Frage kommende Anodensystem ausreichend ist,
um die erforderliche Stromdichte zu gewéhrleisten.

Ist KKS prinzipiell anwendbar, muss das auszuwéh-
lende Schutzsystem im Aligemeinen folgende Anfor-
derungen erfiillen:

s Abgabe eines ausreichenden, Uber das zu
schitzende Betonstahlbewehrungsnetz
mdglichst gleichméfig verteilten Schutz-
stromes, ohne dass andere Zerstérungs-
mechanismen eingeleitet oder beschieunigt
werden.

* Mdglichst wenig zus&tzliches Gewicht, még-
lichst geringe Anderung der Abmessung und
Asthetik der Struktur.

= Lange Lebensdauer des Gesamtsystems.

* Einfache Kontroll- und Uberwachungsmég-
lichkeiten der Funktion und Wirksamkeit.

»  Einfacher Ersatz.

Projektierungshilfen werden in DIN EN 12696:2000,
Kapitel 6 [10] gegeben.

Neben den technischen Anforderungen an das Ma-
terial, die Einfluss auf die Auswahl eines Systems
haben, sind aber auch andere Randbedingungen u.
U. von entscheidender Bedeutung. Kann z.B. zusitz-
liches Eigengewicht, vgl, hierzu z.B. den KKS-
Aufbau gemaR Bild 15, (iber die bestehende Kon-
struktion ohne zusétzliche Verstirkung nicht sicher

abgetragen werden, scheidet die Fremdstromvarian-
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te praktisch aus. Auf der anderen Seite liegen gera-
de hier die gréfiten baupraktischen Erfahrungen vor.
Hinzu kommt, dass die Lebensdauer einer Fremd-
stromanlage der zu erwartenden Lebensdauer von
Opferanoden i.d.R. weit (iberlegen ist. Insofern muss
hier sorgfiltig abgewogen werden.

In der Zwischenzeit gibt es verschiedenste Produkt-
varianten, die prinzipiell zum Einsatz kommen kon-
nen. Zum Teil sind die Erfahrungen, insbesondere
langj&hrige, mit den entsprechenden Systemen je-
doch noch sehr gering. Beziiglich weiterer Ausfiih-
rungsvarianten wird auf die Fachliteratur verwiesen,
u.a. [13].

7.3.2 Uberwachung der KKS Anlage

Um die Wirksamkeit des kathodischen Korrosions-
schutzes nachzuweisen, muss ein Uberwachungs-
system mit entsprechender Lebensdauer eingebaut
werden. Das Uberwachungssystem muss Messstel-
len an reprisentativen Punkten im gesamten zu
schitzenden Anodenbereich umfassen. Uber Be-
zugselektroden wird die akiuelle Wirksamkeit abge-
schitzl. Zur Abfrage und Dokumentation der Mess-
daten empfehlen sich spezielle Aufzeichnungsgers-
te, die dauerhaft installiert oder maobil zum jeweiligen
Inspektionszeitpunkt vor Ort einzusetzen sind. Krite-
rien zur Uberprifung der Wirksamkeit des KKS wer-
den in den relevanten Regelwerken, vgl. hierzu [10,
11, 12}, aber auch u.a. von der Hafenbautechni-
schen Gesellschaft e.vV. Hamburg [14] angegeben,
ergénzende Uberwachungssysteme sind u.a. in [15,
16, 17] beschrieben,

T
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8 ERGANZUNG VON
BETONQUERSCHNITTEN MIT TRAGENDER
FUNKTION

8.1 Allgemeines

Die Reprofilierung von Stahlbetonbauteilen mit auf-
zubringenden diinnen Schichtdicken und unter be-
engten Platzverhéltnissen ist manchmal schwierig.
Bei der Reprofilierung von Stahlbetonbauteilen mit
Korrosionsschéden werden in der Praxis deshalb
haufig ungeeignete und auch nicht zugelassene
Instandsetzungsmaterialien verwendet. Dies ge-
schieht zum einen aus Unkenntnis Ober die techni-
schen Eigenschaften der Materialien und zum ande-
ren auch aus Unkenntnis {iber die geltende Normen-
und Vorschriftenlage. Nach der Instandsetzungs-
richtlinie des Deutschen Ausschusses flir Stahlbeton
1] (Rifi-SIB 2001) Teil 2, Abschnitt 4 diirfen zur In-
standsetzung von Betonguerschnitten folgende Ma-
terialien verwendet werden:

- Beton und Mértel nach DIN 1045:2008 [18]

- Spritzbeton nach DIN 18551:2010-02 “Spritzbe-
ton - Nationale Anwendungsregeln zur Reihe DIN
EN 14487 und Regeln fur die Bemessung von
Spritzbetonkonstruktionen 18551° [19]

- kunststoffmodifizierter Instandsetzungsbeton/
-mértel (PCC) mit zugehdrigen Systemkompo-
nenten

- im Spritzverfahren aufzubringender kunststoff-
modifizierter Instandsetzungsbeton/-mértel
(SPCC)

- reaktionsharzgebundener Instandsetzungsbeton/
-mértel {PC) mit zugehérigen Systemkomponen-
ten.

Ferner darf Vergussbeton/Vergussmértel nach der
DAfStb Richtlinie Herstellung und Verwendung von

zementgebundenem Vergussbeton und Verguss-
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mortel, Juni 2006 (Vergussbetonrichtlinie} unter be-

stimmten Einschrankungen verwendet werden [20].

Kunststoffmodifizierte Instandsetzungsbetone bzw.
-mértel weisen aufgrund der Kunststoffzusitze im
Vergleich zu rein zementgebundenen Betonen bzw.
Morteln einen sehr geringen E-Modul und ein hohes
Kriechmall auf. Als mdgliche Betonersaizsysteme
fir die Reprofilierung hoch belasteter Bauteile wie
z.B. Stiitzen scheiden diese Materialien somit in der
Regel aus, da sie sich aufgrund des geringen E-
Moduls an der LastUbertragung nur in geringem
MafRe beteiligen und sich aufgrund des hohen
Kriechvermégens auf Dauer der Lastaufnahme ent-

Ziehen,

Als Instandsetzungsmaterialien fiir statisch hoch
belasiete Bauteile verbleiben somit noch Betone und
Mértel nach DIN 1045:2008 und Spritzbetone nach
DIN 18551:2010. Bei beengten Platzverh#ltnissen
kénnen Spritzbetone nicht oder nur sehr einge-
schrankt verwendet werden. Betone und Mértel nach
DIN 1045:2008 lassen sich bei Einbau mit geringen
Schichtdicken meist nur schwer verdichten. Die Ge-
fahr, dass Fehistellen verbleiben, ist sehr hoch.

Aufgrund hoher Festigkeiten und aufgrund der relativ
leichten Einbringméglichkeit werden fir die Quer-
schnittsergdnzung von Stlitzen haufig so genannte
Vergussbetone/-mdrtel verwendet. Dabei miissen
neben den normativen Regelungen insbesondere
auch die technischen Randbedingungen der jeweili-
gen Vergussbetone/-mdrtel beachtet werden. Ver-
gussbetone werden in der Regel als fertig konfektio-
nierte Sackware geliefert. Auf der Baustelle wird
dann nur noch Wasser zugegeben und gemischt.
Vergussbetone weisen zumeist eine sehr hohe Fes-
tigkeit (hdufig iber 100 N/mm?), einen hohen E-
Modul und insbescndere einen sehr hohen Bindemit-
telgehalt auf. Dieser hohe Bindemittelgehalt flihrt in

E
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den allermeisten Fallen zu einem im Vergleich zu
Beton sehr hohen Austrocknungsschwinden, von
den Herstellern meist als Nachschwinden bezeich-
net. Dieses Austrocknungsschwinden kann zu hohen
Zugeigenspannungen an der Bauteiloberfliche und
damit zum Entstehen von Oberflichenrissen und
Abldsungen fihren. Bei vergleichsweise diinnen
Querschnitisergénzungen entzieht sich der ergénzte
Betonquerschnitt durch das Austrocknungsschwin-
den nicht nur der Lastaufnahme, vielmehr wird sogar
der Restquerschnitt des Bauteils zusatzlich auf
Druck belastet.

Diese technischen Randbedingungen spiegeln sich
auch in der Richtlinie fir Schutz und Instandsetzung
des DAfStb [1] bzw. der DIN 1045 [18] wider, auch
wenn dies in der Praxis nur selten wahrgenommen
wird. Nach Rili-SIB 2001 darf Beton nach DIN 1045
verwendet werden. Unter bestimmten Vorausset-
zungen ist Trockenbeton als Beton nach DIN 1045
zu betrachten. Diese Voraussetzungen waren bereits
in DIN 1045:88 enthalten. Die Anwendung selbst ist
in der DAfStb-Richilinie ,Herstellung und Verwen-
dung von Trockenbeton und Trockenmértel* (Tro-
ckenbetonrichtlinie) [21], geregelt. Diese Richtlinie ist
in Deutschland bauaufsichtlich eingefiihrt und somit
einzuhalten. Nur wenn die Anforderungen dieser
Richtlinie eingehalten und durch die zwingend vor-
geschriebenen Ubemachungsvertrége von bauauf-
sichtlich anerkannten Priif-, Uberwachungs- bzw.
Zertifizierungsstellen nachgewiesen werden, ist das
Trockenmaterial einem Beton nach DIN 1045 gleich-
gestellt. In der Trockenbetonrichtlinie sind in Ab-
schnitt 3.3 Anforderungen an das Austrocknungs-
schwinden gestellt. Das Austrocknungsschwinden
von Trockenmortel (EndschwindmaR) darf max.
0,80 %¢ als 95 %-Quantil betragen (gréRter Einzel-
wert 1,0 %), wobei auch ein Endschwindman von
0,80 %o weit Ober dem Endschwindmaf® Ublicher

Betone liegt. Aufgrund des hohen Bindemittelgehalts
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erfillen die meisten Trockenmértel (z.T. auch -
betone) diese Anforderungen nicht und diirfen somit
auch nichl fir die Instandsetzung von Betonquer-

schnitten mit statischer Funktion verwendet werden.

Vergussbetone nach der Vergusshetonrichtlinie diir-
fen wie Betone nach DIN 1045 fur Betonerg4nzun-
gen in ,dinnen Schichten* verwendet werden. In der
Vergussbetonrichtlinie werden als mdgliche Anwen-
dungen z.B. das Ausflillen von Fugen und das Ein-
betonieren von Stitzen in Kécherfundamenten ge-
nannt. Die Schichtstdrke soll dabei das 25-fache des
Grofikorns nicht {iberschreiten. In der Fassung von
Juni 2006 war die Anwendung fir Instandsetzungen
nach der Rili-SIB 2001 noch ausdricklich ausge-
schlossen, nach der Berichtigung vom Juni 2007 ist
sie jeizt nur noch fir die Instandsetzung bei ,grof-
formatigem Betonersatz® ausgeschlossen.

Die Instandsetzung bzw. Reprofilierung von Stiitzen-
und Wandfiten, z.B. in Tiefgaragen, ist somit nun
moglich.  Allerdings muss Vergussbeton der
Schwindklasse SKVB | entsprechen, d.h., wie beim
Trockenbeton darf das Austrocknungsschwinden

0,80 %o nicht Uberschreiten.

8.2 Querschnittsergdnzung mit selbstverdich-
tendem Beton

8.2.1 Allgemeines

Zur statisch wirksamen Ergénzung von Betonguer-
schnitten mit geringen Schichtdicken und unter be-
engten Platzverhdlinissen ist selbstverdichtender
Beton (SVB bzw. SCC}) in besonderer Weise geeig-
net [9]. Die Verwendung von SVB ist in der DAfStb-
Richtlinie Selbstverdichtender Beton (SVB-Richtlinie,
Ausgabe 11/2003, [22]) geregelt. Die SVB-Richtlinie
dndert und ergdnzt einzelne Abschnitte aus DIN

=
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1045-1, DIN EN 206-1, DIN 1045-2 und DIN 1045-3.
Inzwischen gibt es einige Hersteller, die fiir ihre
selbstverdichtenden Betone allgemeine bauaufsicht-
liche Zulassungen besitzen, fir deren Einsatz sind
somit keine weiteren Zustimmungen von behé&rdli-
cher Seite mehr notwendig.

Folgende Punkie sollten bei Querschnittserganzun-
gen mit SVB beachtet werden:

- Verarbeitungsdauer: Der Beton ist in an-
gemessener Zeit zu verarbeiten, da ansons-
ten die FlieReigenschaften nicht mehr garan-
tiert werden k&nnen.

- Betonoberflichen: Betonoberflichen soll-
ten frei von losen Bestandteilen bzw. Staub-
resten der mechanischen Bearbeitung sein.
Kurz vor der Befillung sollte die Oberfliche
gendsst werden.

- Befiillung: Die Befillung solite Giber Rinnen
von rd. 2m bis 3 m Lénge erfolgen, damit
der SVB auf der Fliefistrecke gut entliiften
kann. Die Beflillungsgeschwindigkeit darf
nicht zu hoch sein.

- Fallhéhe: Die Fallhéhe sollte 1 m nicht -
berschreiten. Fur instand zu setzende Berei-
che gréBer als 1 m muss der Beton ab-
schnittsweise eingebracht werden.

- Verpressschlauch: Um Hohlrdume bzw.
Lufteinschlisse an oben liegenden, horizon-
talen Grenzflichen zwischen altem und
neuem Beton zu vermeiden, empfiehlt sich
das Anbringen von Verpressschlduchen. Als
Verpressmaterial ist Zementsuspension oder
Einpressmortel geeignet.

- Uberwachung: Die Arbeiten mit SVB sollten
durch sachversténdiges Personal iiberwacht

werden.
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8.2.2 Anwendungsbeispiele
8.221 Stahlbetonunterzug mit Frostabplat-
zungen

Bei einem Bauprojekt wurden Unterziige mit Dornen,
welche in Hullrohre hineinreichen, auf Stahlbeton-
stitzen befestigt. Der Verguss der Hiillrohre von der
Oberseite aus erfolgte nicht vollstindig, so dass
witterungsbedingt wassergefilite Bereiche verblie-
ben. In der ersten gréfleren Frostperiode filhrte der
Gefrierdruck des Wassers dazu, dass die Betonbe-
reiche seillich der Hillrohre abgesprengt wurden,
vgl. hierzu Bild 17. Da die Stahlbetonunterziige in
einer sehr hohen Sichtbetanqualitdt hergestellt wa-
ren, musste die Betonergénzung nicht nur die Trag-
sicherheit und die Dauerhaftigkeit wieder herstellen,
vielmehr musste auch eine sehr hohe optische Qua-
litst der Instandsetzung erzielt werden. Da eine
gleichmdfige und weitestgehend lunkerfreie Beton-
oberfliche erzielt werden musste, die Betonabplat-
zungen grofifldchig aber nicht tiefgehend waren,
entschied man sich, die Betonergénzung mit SVB

herzustellen.

Nach Vorgaben des Tragwerksplaners war der in-
standsetzungsbeton in der gleichen Festigkeits-
klasse (B55} und mit einer vergleichbaren Steifigkeit
(E-Modul) auszufithren. Die erforderliche GréRe der
Instandsetzungsbereiche wurde durch Rissdetektion
und Abklopfen ermittelt.
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Bild 17: Stahlbetonunterzug nach Entfernung
des hohlliegenden Betons mit freilie-
gendem Hiillrohr

Die instand zu setzenden Bereiche wurden durch
schrég nach aulen (vom instand zu setzenden Be-
reich weg) verlaufende Trennschnitte begrenzt. Die
Mindestabtragstiefe wurde zu 5 cm festgelegt, um an
jeder Sielle ein ordnungsgemifes Finlaufen des
selbstverdichtenden Betons zu gewdhrleisten. Zur
Sichersteliung eines ausreichenden Verbunds zwi-
schen Alt- und Neubeton wurde mindestens jeder
zweite Vertikalbewehrungsstahl mindestens 2 cm tief
freigelegt. Vor der Betonage wurden die freigelegten
Hullrohre Uber die gesamte Héhe aufgeschnitten, um
das Herauslaufen des SVB zu gewéhrleisten.

Die Schalung wurde dicht an die Stahlbetonunterzii-
ge angeschlossen, um ein Herauslaufen von Beton
oder Zementleim zu vermeiden. Aufgrund des hohen
Frischbetondrucks, welcher bei SVB entsteht, wurde
auf eine gute Schalungsverankerung geachtet.
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Bei der Betonage wurde der Beton zuerst durch ein
Entlanglaufen itber rd. 2 m lange Rinnen entliftet,
bevor er von oben durch die Hillrohréffnungen ein-
gebracht wurde. Die Betonage selbst verlief ohne
gréRere Schwierigkeiten.

Die nachfolgende Kontrolluntersuchung ergab, dass
die Fehlstellen hohlstellenfrei verfulit werden konn-
ten. Die Oberfldche der Instandsetzungsstellen war
lunkerfrei und wies eine gleichmaRige Farbe auf, die
nach wenigen Tagen Abtrocknung der Altbetonfarbe
sehr nahe kam, vgl. hierzu Bild 18.

Bild 18: Instand gesetzter Stahlbetonunterzug

8.2.2.2 Reprofilierung von Stahlbetonstiitzen
Bei Stahlbetonstitzen im Bereich einer Gebdude-
trennfuge ist die Dehnfugeneinlage beim Betonieren
verrutscht.

Als Folge war bei der einen Stiiize der Betonteil-
querschnilt reduziert, bei der anderen Stiitze vergré-
Rert, vgl. hierzu Bild 19. Bei dem reduzierten Beton-
teilquerschnitt betrug die Betondeckung bereichs-
weise nur wenige mm, bereichsweise lag die Beweh-

rung sogar frei.
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Bild 19: Fehistelle infolge verrutschter Fugen-
einlage

Zur Erzielung einer ausreichenden Einbindung der
Bewehrung wurde von jeder Stitze mit HDW soviel
Altbeton entfernt, dass ein mindestens 10 em breiter
Querschnitt mit SVB vergossen werden konnte.

Bild 20: Einbringen des SVB. Die lange FlieR-
strecke auf der Schiittrinne garantiert
das einwandfreie Entliiften des SVB

Da der zu ergénzende Stiitzenquerschnitt Gber 1 m
hoch war, wurde der SVB iiber zwei (bereinander
liegende Einfulléffnungen eingebracht, Bild 20. Die
abschliebende Kontrolle der erganzten Quer-
schniitsbereiche ergab keine Hinweise auf Fehlstel-
len bzw. Hohllagen.
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