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Prof. Dr.-Ing. M. Raupach, RWTH Aachen @
Dipl.-Ing. Michael Bruns, Ingenieurbliro Raupach Bruns Wolff, Aachen

Kathodischer Korrosionsschutz von Stahlbetonbauwerken im Wasserbau

- Anwendungsmaoglichkeiten und Praxisbeispiele —

Zusammenfassung

Der Kathodische Korrosionsschutz von Stahlbetonbauwerken wird seit vielen Jahren weltweit
auch im Bereich des Wasserbaus angewendet, insbesondere bei Bauteilen im chloridhaltigen
Meerwasser. In den standig unter Wasser liegenden Bereichen werden i.d.R. Opferanoden
eingesetzt, wobei die gute elektrische Leitfahigkeit des Meerwassers flr die Stromubertragung
von Anode zur Bewehrung genutzt wird. In den darlber liegenden Bereichen werden i.d.R.
Fremdstromanoden eingesetzt, z.B. aus aktiviertem Titan mit Mortel- oder Betoneinbettung.

Im Rahmen einer Probeinstandsetzung an einem Pfeiler des Eidersperrwerks soll nun erst-
mals das Konzept einer sogenannten KKS-Barriere zur Vermeidung der Bildung eines Makro-
korrosionselementes zwischen der passiven Bewehrung in instandgesetzten Bereichen und
depassivierter Bewehrung in nicht instandgesetzten Bereichen eingesetzt werden. Mittels ex-
terner kathodischer Polarisation durch ein lokal installiertes KKS-System wird hierbei das Ziel
verfolgt die passive Bewehrung im Ubergang zwischen instandgesetztem und nicht instandge-
setztem Bereich soweit kathodisch zu polarisieren, dass sie nicht mehr als Kathode flir die
Makroelementkorrosion zur Verfugung steht.

Im Rahmen dieser Veroéffentlichung wird das vorhandene Schadensbild, das Konzept der ge-
planten Instandsetzungsmalinahmen sowie das Prinzip der KKS Barriere vorgestellt.

1 Bauwerk

Das Sielbauwerk des Eidersperrwerkes wurde 1972 in Betrieb genommen. Es besitzt 5 Off-
nungen mit jeweils 40 m lichter Durchflussweite. Diese Offnungen werden durch Pfeilerbau-
werke begrenzt und durch Spannbetontrager Uberbriickt. Diese Spannbetontrager mit ellipti-
schen Querschnitt (Wehrtrager) nehmen einerseits Uber Drehgelenke die Krafte aus den Siel-
verschlissen auf und leiten sie in die Pfeilerbauwerke ab; andererseits sind sie im Inneren als
Stralkentunnel ausgebaut. Die Segmenttorantriebe befinden sich in den Pfeilerbauwerken. Bild
1 zeigt eine Ansicht des Sielbauwerks.
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Bild 1: Sielbauwerk des Eidersperrwerks (von der Binnenseite)

2 Schadensbild

Insbesondere im Bereich der jeweils stirnseitig vorhandenen Korbbdgen der Sielpfeiler des
Eidersperrwerks oberhalb der Eisabweiser sind teilweise ausgepragte Netzrisse mit Aussinte-
rungen vorhanden (siehe Bilder 2 und 3). In der Vergangenheit durchgefuhrte Kernbohrungen
in diesem Bereich zeigten, dass hier auch parallel zur Oberflache verlaufende Schalenrisse
bei einer Betondeckung von teilweise Gber 20 cm vorhanden sind. Am starksten ausgepragt ist
diese Rissbildung auf der Binnenseite des Pfeilers 1 (siehe Bild 2). Aus den Bauwerksakten
wurde ersichtlich, dass im Bereich der Korbbdgen ein Beton B 450 mit Portlandzement PZ
375 verwendet wurde, im Bereich der Pfeilersockel und Eisabweiser unterhalb NN +2,00 m
wurde dagegen ein B 300 mit Hochofenzement HOZ 275 verwendet. Im Bereich des B 300
unterhalb NN +2,00 m sind nur sehr vereinzelt Risse vorhanden, ausgepragte Netzrissbildung
wie im B 450 liegt hier jedoch nicht vor.
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Bilder 2 und 3: Netzrisse am Korbbogen des Pfeilers 1 (Binnenseite) oberhalb
NN + 2,00 m im Bereich des PZ-Betons. links: Ubersicht, rechts: Detail

Im Rahmen friherer Untersuchungen wurden die folgenden Punkte als wahrscheinliche Ursa-
chen fur die vorhandenen Netz- und Schalenrisse im Bereich der Korbbdgen aufgefuhrt:

e Spannungen infolge Temperaturunterschieden zwischen Kern- und Randbeton bei der
Hydratation infolge der Verwendung eines Portlandzementes mit hoher Warmeentwick-
lung

¢ In einigen Bereichen mangelhafte Nachbehandlung

e AKR muss in Betracht gezogen werden, da in der Kornfraktion 0/3 mm alkaliempfindli-
che Bestandteile enthalten sind und der Portlandzement bei einem Zementgehalt von
375 kg/m® geniigend Alkalien liefert. Untersuchungen der BAW zeigten das AKR-
Reaktionspotential auf.

o Grobes Bewehrungsraster und grofle Stabdurchmesser der oberflachennahen Beweh-
rung

Untersuchungen der Chloridgehalte des Betons in Abhangigkeit der Betondeckung ergaben
sowohl im Bereich der Pfeilerstirnseiten (Korbbogen, Eisabweiser) wie auch im Bereich der
Seitenflachen teilweise deutlich erhéhte Chloridgehalte. Im HOZ-Beton in der Wasserwechsel-
zone wurden an beinahe allen beprobten Stellen Chloridgehalte gréRer 0,5 M.-% bez. auf den
Zementgehalt selbst bei einer Betondeckung von 6-8 cm ermittelt. Selbst bei der planmaRig
und, wie durchgefiihrte Betondeckungsmessungen zeigten, gréfdtenteils auch vorhandenen
Betondeckung von 5 cm ist eine groRRflachige Depassivierung der Bewehrung in diesem Be-
reich demnach wahrscheinlich. Auch im PZ-Beton der Korbbdgen oberhalb NN + 2,00 m wur-
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den erhdhte Chloridgehalte festgestellt. Wie sich bei Bohrkernuntersuchungen und anhand
stellenweise vorhandener Abplatzungen zeigte ist auch hier insbesondere in den gerissenen

Bereichen von Bewehrungskorrosion auszugehen. Im Gegensatz dazu sind im Bereich der
Pfeilersockel und Eisabweiser noch keine nennenswerten aufierlich erkennbaren Schaden
infolge Bewehrungskorrosion, wie z.B. Betonabplatzungen erkennbar.

3 Vorgesehene InstandsetzungsmafRnahmen

Zunachst soll im Rahmen einer Probeinstandsetzung der am starksten von der Rissbildung
betroffene Korbbogenbereich des Pfeilers 1 auf der Binnenseite instandgesetzt werden. Im
Rahmen dieser MalRnahmen soll der vorhandene Beton im Bereich des binnenseitigen Korb-
bogens bis auf eine Tiefe von ca. 30 cm mittels Hochstdruckwasserstrahlens abgetragen und
durch eine neue Betonschale ersetzt werden. Schadhafte Bewehrung wird vor der erneuten
Betonage ersetzt sowie Zusatzbewehrung eingebaut. Der Betonabtrag sowie die Betonage
der Vorsatzschale erfolgt dabei nur im Bereich des Korbbogens oberhalb etwa NN +2,00 m bis
zum Rand der Schleifdichtungsschienen der Segmenttore. Weiterhin ist vorgesehen die Pfei-
lerdecke im Korbbogenbereich teilweise abzutragen und zu ersetzten. Im Bereich des Eisab-
weisers und des Pfeilersockels sollen keine MalRnahmen durchgefuhrt werden, da hier bislang
keine Anzeichen flir eine Schadigung vorliegen. Zudem wird davon ausgegangen, dass die
Eigenkorrosionsrate im HOZ-Beton aufgrund des standig hohen Wassergehaltes des Betons
nahe der Sattigung gering ist. Das Risiko eines Schadens grofieren Ausmalfies durch diese
Eigenkorrosion wird nach derzeitigem Kenntnisstand als so gering eingeschatzt, dass eine
traditionelle Instandsetzung des HOZ-Betons bei den vor Ort vorhandenen schwierigen Ar-
beitsbedingungen derzeit als nicht gerechtfertigt erscheint.

Unter der Annahme, dass sich die Bewehrung im Bereich der Eisabweiser und Pfeilersockel
infolge der hohen Chloridgehalte dennoch zumindest teilweise in depassiviertem Zustand be-
findet, besteht bei dieser Vorgehensweise der Instandsetzung jedoch prinzipiell die Gefahr,
dass im HOZ-Beton unterhalb NN + 2,00 m stattfindende Bewehrungskorrosion nach der In-
standsetzung durch Makroelementbildung zwischen der Bewehrung nun passiven Bewehrung
in der neuen Vorsatzschale des Korbbogens und der aktiven Bewehrung im HOZ-Beton un-
terhalb NN + 2,00 m beschleunig wird.

Um diese beschleunigte Korrosion infolge Makroelementkorrosion zu vermeiden wurde ein
neues Konzept verfolgt, bei dem das Korrosionspotential der passiven Bewehrung der Beton-
vorsatzschale im Randbereich zum HOZ-Beton durch kathodische Polarisation mittels Fremd-
stromanoden soweit abgesenkt wird, dass die passive Bewehrung im Bereich der Vorsatz-
schale nicht mehr als Kathode im Makroelement zur Verfugung steht.

Der theoretische Hintergrund, das Funktionsprinzip und die geplante Umsetzung dieser im
Folgenden als KKS-Barriere bezeichneten MalRinahme werden nachfolgend erlautert.
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4 Makroelementproblematik bei der Instandsetzung der Pfeilerschafte im
Bereich der Korbbogen

4.1 Prinzip der Makroelementkorrosion

Bei Bauwerken, die der Einwirkung von Meerwasser ausgesetzt sind, wie dem Eidersperr-
werk, wird die Korrosion zumeist durch von AuRen eindringende Chloride verursacht. Bei U-
berschreitung des kritischen korrosionsauslésenden Chloridgehaltes an der Stahloberflache
wird die Passivschicht instabil. Die anodische Teilreaktion der Korrosion, die Eisenauflésung,
wird dadurch moglich. Gleichzeitig sinkt das Stahl-Beton Potential im depassivierten Bereich
im Vergleich zu noch passiven Nachbarbereichen ab. Diese Potentialdifferenz stellt die trei-
bende Kraft der Makroelementkorrosion dar.

4.2 Makroelementproblematik bei der Instandsetzung des Eidersperrwerkes

Wie festgestellt wurde liegen im HOZ-Beton im Bereich des Eisabweisers bereits so hohe
Chloridgehalte bis in Hohe der Bewehrung vor, dass davon auszugehen ist, dass die Beweh-
rung hier bereits zumindest bereichsweise depassiviert und damit korrosionsbereit ist. Auch im
Bereich der Risse im PZ-Beton der Korbbdgen ist Bewehrungskorrosion wahrscheinlich. Die
Potentialdifferenzen zwischen diesen Bereichen sind daher eventuell derzeit verhaltnismalig
gering, so dass zwischen diesen Bereichen keine ausgepragte Makroelementkorrosion statt-
findet. Wird der Beton wie geplant nur im Bereich des Korbbogens ersetzt, wird hierdurch ein
grolier Bereich mit passiven Bewehrungsoberflachen und entsprechend positiveren Potential-
werten erzeugt. Die daraus resultierenden gréReren Potentialdifferenzen zwischen der voll-
standig passiven Bewehrung in der neuen Betonschale und der bereichsweise aktiven Beweh-
rung im unteren Pfeiler- und im Eisabweiserbereich konnten zur Ausbildung eines starken
Makroelementes mit im Vergleich zum Ist-Zustand deutlich erhéhten Abtragsraten an der Be-
wehrung im nicht instandgesetzten Bereich unterhalb NN +2,00 m fiihren.

5 Makroelementunterdriickung durch lokale kathodische Polarisation (KKS-
Barriere)

Grundsatzlich findet der Ladungstransport im Makrokorrosionselement entlang des Potential-
gradienten statt, das heil3t es findet ein Elektronentransport im Stahl von Bereichen negative-
ren Bewehrungspotentials in Bereiche positiveren Bewehrungspotentials statt. Gleichzeitig
migrieren Anionen (z.B. OH’) im Beton von Bereichen positiveren Bewehrungspotentials in
Bereiche negativeren Bewehrungspotentials und Kationen (z.B. Fe?") in entgegengesetzte
Richtung. Dies bedeutet, je kleiner der Potentialgradient zwischen aktiver und passiver Be-
wehrung ist, desto geringer ist der Stromfluss und damit die Korrosionsgeschwindigkeit im
Makroelement bzw. die Eisenauflésung in den depassivierten Bereichen.

Wird also das Potential der passiven Bewehrung in einem Streifen am unteren Rand der neu-
en Betonschale auf das gleiche oder ein negativeres Potential polarisiert wie das der aktiven
Bewehrung im angrenzenden HOZ-Beton, so ist die Entstehung eines Makrokorrosionsele-
mentes zwischen diesen Bereichen nicht méglich, da der Potentialgradient fehlt bzw. in die
entgegengesetzte Richtung zeigt. In Bild 4 ist zu Verdeutlichung eine schematische Darstel-
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lung des Verlaufs des Potentials an der Stahloberflache fir den Fall der Makroelementkorrosi-
on sowie fir deren Unterdriickung durch die Installation einer KKS-Barriere dargestellt.

' Beton | : Beton KKS Anode |
: : o Stahl passiv ( stahi aktiv ()

( Stahl passiv ( Stahl aktiv )

......... A N S O S RN

Potential [-mV/]
Potential [-mV/]

freies Korrosionspotential aktiv .

ol
]
il

Bild 4: Schematische Darstellung des Potentialverlaufs bei freier Makroelementkorrosion
(links) und im Fall einer installierten KKS-Barriere (rechts)

6 Numerische Simulation

Um die Idee der KKS-Barriere weiter zu veranschaulichen und um ihre Machbarkeit fir die
Randbedingungen des Binnenpfeilers 1 des Eidersperrwerks abzuschatzen, wurden numeri-
sche Simulationsrechnungen an einem vereinfachten Modell mittels der Methode der Finiten
Elemente zur Abschatzung der Strom- und Potentialverteilung mit und ohne KKS-Barriere
durchgefiihrt [1]. In Anlehnung an die beim Eidersperrwerk zu erwartenden Bedingungen hin-
sichtlich Bauteil- und Bewehrungsgeometrie wurde die in Bild 5 dargestellte Geometrie ver-
wendet, bei der Bewehrungsdurchmesser und Stababstédnde entsprechend der vorhandenen

Plane und der geplanten Instandsetzung angenommen wurden.
neus Betonschale

assive

N gwehrung

vorhandener

=l PZ-Beton

20m

Anodenbander

T N aktive
Eewehrung

warhandener
HOZ-Beton

Dﬁ_xﬁﬁ_—/x

0&8m
Bild 5: FUr die numerischen Simulationsrechnungen verwendete Geometrie sowie das ver-
wendete Netz
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Als Eingangsparameter flr die numerische Simulation werden die spezifischen Elektrolytwi-
derstande der Betone sowie die Polarisationseigenschaften der aktiven und passiven Beweh-

rung und des Anodenmaterials benétigt. Da fir keinen dieser Parameter Daten vom Objekt
vorliegen, mussten hierflir Annahmen getroffen werden. Fir die Polarisationseigenschaften
der aktiven und passiven Bewehrung wurden die in Bild 6 dargestellten Stromdichte-
Potentialbeziehungen angenommen. Die gepunktet dargestellten Daten stammen aus Labor-
versuchen eines Forschungsprojektes des Instituts flr Bauforschung der RWTH Aachen. Sie
wurden im Fall der aktiven Bewehrung an einem Prifkérper aus CEM | — Beton bestimmt, dem
bei der Herstellung 4,0 M.-% Chlorid zugegeben wurde. Fur den Prifkdrper, an dem die Kurve
fur die passive Bewehrung ermittelt wurde, wurde der gleiche Beton, jedoch ohne Chloridzu-
gabe verwendet. Im Vergleich zur Labormessung wurde die Kurve der aktiven Bewehrung, die
fur die Simulation verwendet wurde, zu einem negativeren freien Korrosionspotential und einer
hdéheren Korrosionsstromdichte verschoben, um eine noch hohere Korrosionsaktivitat des
Stahls nachzustellen.

) 1.0E+02

m
A 1 0E+01

1,0E+00 h

1.0E-01 - = passive Bewehrung Simulation "

==passive Bewehrung Laborversuch

1,0E-02 - = aktive Bewehrung Laborversuch \/

——aktive Bewehrung Simulation ‘
1,0E_03 e ——————————————————— !

-800 -600 -400 -200 0
Potential (mVgcg)

Bild 6: Fir die Simulationsrechnungen verwendete Polarisationseigenschaften der Beweh-
rung

Fir den vorhandenen PZ-Beton sowie flir die neue Betonvorsatzschale wurde ein spezifischer
Eletrolytwiderstand von 200 Qm und fir den vorhandenen HOZ-Beton ein spezifischer Elektro-
lytwiderstand von 250 Qm angenommen.

In Bild 7 sind als Ergebnis der Simulationsrechnungen die Potentialverteilungen im Beton und
auf der Bewehrungsoberflache einerseits fir die freie Makroelementkorrosion (links) und an-
dererseits bei eingeschaltetem Schutzstrom der KKS-Barriere (drei Anodenbander mit einem
Gesamtstrom von 19,5 mA pro Meter) (rechts) dargestellt. Deutlich ist darin zu erkennen, wie
die Potentialdifferenz im Ubergangsbereich zwischen der aktiven und passiven Bewehrung
durch das Einschalten der KKS Barriere ausgeglichen wird.
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Exemplarisch zeigt Bild 8 den Verlauf des Potentials auf der Riickseite des mittleren Vertikal-
stabes im Bereich des HOZ Betons (aktive Bewehrung). Das freie Korrosionspotential der ak-
tiven Bewehrung im HOZ-Beton wurde fir die Simulation zu -500 mVsce angenommen. Je
starker die Potentialverschiebung in positive Richtung ausfallt, desto starker korrodiert der
Stab an der jeweiligen Stelle. Bei Potentialen negativer -500 mV ist der Stab an der jeweiligen
Stelle kathodisch polarisiert, was bedeutet, dass eine Eisenauflésung nicht stattfindet.

-0,45
0,46 =
0,47 4—— 7
-1m 0
5 = J
§ 0,48 | —
£
£ -049
T 05 A
g . .
g 051 || —freie Kerrosion
—3.6 mA/m \\
0,52 +—| —10.1 mA/m
15.2mA/m \
053 | | ~—195mA/m
—29.5 mA/m
-0,54 1
-1 -0,8 -0,6 -04 -0,2 0
Abststand von Ubergang HOZ / PZ in - Metern
Bild 8: Potentialverlauf auf der Rickseite des mittleren Vertikalstabes im HOZ bei ausge-

schalteter KKS Barriere und bei verschiedenen Schutzstromen bezogen auf die Lan-
ge der KKS Barriere
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Wie in Bild 8 zu erkennen ist findet bei freier Korrosion und den Annahmen des Modells die
starkste Korrosion im Bereich der ersten 20 bis 30 cm statt. Bei einer langenbezogenen
Stromdichte der KKS Barriere von 19,5 mA/m wird in den Simulationsrechnungen die Makro-
elementkorrosion in diesem Bereich dagegen vollstandig unterdriickt. In tiefer liegenden Be-
reichen liegt die anodische Polarisation der Stahloberflach bei diesem Schutzstrom mit maxi-
mal 1,5 mV bei vernachlassigbaren Werten, was praktisch gesehen einem vollstandigen Aus-
schalten der Wirkung der Makroelementkorrosion gleich kommit.

Aufgrund der zahlreichen Vereinfachungen und Annahmen, die der Simulation hier zugrunde
liegen, lassen sich diese Ergebnisse nicht ohne weiteres auf die praktische Anwendung Uber-
tragen. Insbesondere die Polarisationseigenschaften der Bewehrung unterliegen in der Praxis
grolien Streuungen. Eine geringe Sauerstoffverfigbarkeit infolge sehr nassen Betons kann
beispielsweise eine deutlich leichtere kathodische Polarisierbarkeit der Bewehrung bewirken.
Die Ergebnisse zeigen jedoch die prinzipielle Machbarkeit einer KKS-Barriere auf.

7 Geplante Umsetzung

Die Komponenten der KKS-Barriere unterscheiden sich prinzipiell nicht von denen einer her-
kdommlichen KKS-Installation flr Stahl in Beton nach DIN EN 12696 [2]. Der Unterschied be-
steht im Wesentlichen darin, dass hier die Anodeninstallation nur in einem lokalen Streifen von
0,25 m Héhe knapp oberhalb des HOZ-Betons im Bereich der neuen Betonschale erfolgt. Die
wesentlichen Bestandteile der KKS Barriere sind entsprechend: das Anodensystem, die Ano-
den und Bewehrungsanschlisse sowie ihre Zuleitungen, Bezugselektroden sowie ein Schutz-
stromgerat (Gleichrichter) und eine Monitoringanlage.

Als Anodensystem werden beim Eidersperrwerks sogenannte MMO-Titanbandanoden zu Ein-
satz kommen, wie sie oftmals auch fir den herkdmmlichen KKS bei Stahlbeton eingesetzt
werden. Es ist geplant drei dieser Anodenbander in einem vertikalen Abstand von ca. 12 cm
zueinander umlaufend um den Korbbogen in die Betondeckung an der Unterseite der neuen
Vorsatzschale einzubetten. Bild 9 zeigt die geplante Anodenanordnung der KKS Barriere.

— M MO Bandanode

| Abstandhalter und
Befestigung filr Bandanoden

Ansicht (nur duiiere Bewehrung) Schnitt a-a

a.

g

77

7

/]

= || |?
| I | | ’?’Nmuum
I 4

Bild 9: Schematische Darstellung der Anodenanordnung der KKS Barriere beim Korbbogen
des Pfeilers 1 des Eidersperrwerks
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8 Ausblick

Die hier beschriebene Probeinstandsetzung wurde durch den Bauherrn (WSA Ténning) 6ffent-
lich ausgeschrieben und ist bereits vergeben worden. Mit dem Beginn der Arbeiten ist im Frih-
jahr 2010 zu rechnen. Die Installation der KKS Barriere selbst wir dabei nur einen Bruchteil der
Gesamtkosten der Probeinstandsetzung ausmachen.

In Abhéngigkeit der Ergebnisse der Probeinstandsetzung ist geplant, dieses Instandsetzungs-
konzept in den nachsten Jahren auch auf die Pfeiler und Pfeilerbereiche zu Gibertragen.
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