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Elektrochemische Verfahren
zur Betoninstandstellung

Dauerhatfte zerstorungsfreie Losung des Korrosionsproblemes

in karbonatisiertem Stahlbeton

Die haufigsten Schiaden in Stahlbeton
haben ihre Ursache in der Korrosion
der Bewehrungsstdhle. Die sichtbaren
Schédden treten als Abplatzungen auf,
wenn die Korrosion so weit fortge-
schritten ist, dass die Volumenvergros-
serung der Korrosionsprodukte eine
geniigend hohe Sprengkraft im Beton
erzeugt. Noch nicht so weit entwickelte
Korrosionsstellen sowie Stellen, an
denen die Hauptbedingung fiir ktinfti-
ge Korrosion erfiillt ist, sind an der Be-
tonoberflache nicht erkennbar (Bild 1).

Die bisher tiblichen Betoninstandset-
zungsverfahren bestehen hauptsachlich
darin, zum einen dass der Beton dort,
wo die Korrosion erkennbar ist, abge-
tragen und zum anderen die Beton-
oberfliche ganzflichig beschichtet
wird. Das Korrosionsproblem wird also
nur teilweise gelost.

Ein in den 8Oer Jahren in Norwegen
entwickeltes elektrochemisches Vefah-
ren (NCT-Verfahren) fiir die Betonin-
standsetzung bietet hingegen eine zer-
storungsfreie Losung des Korrosions-
problems an, indem es alle Stahle voll-
flachig behandelt, ohne dass tragfidhiger
Beton abgetragen werden muss.

Korrosion: «Batterie» im Beton

Bewehrungskorrosion ist ein elektro-
chemischer Prozess. Sie kann nur dann
auftreten, wenn die im frischen Beton

durch chemische Reaktionen nattirlich
gebildete  alkalische  Schutzschicht
(«Passivschicht») um den Bewehrungs-
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stahl zerstort wird. Zwei Vorgénge sind
in der Lage, diese Schutzschicht zu zer-
storen:

— die Karbonatisierung, hervorgerufen
durch das Eindringen von CO, aus
der Luft in die Betonporen.

- das Eindringen von Tausalz (Chlori-
de).
Nach der stellenweisen Zerstorung der
Schutzschicht bestehen unterschiedli-
che Materialeigenschaften entlang der
Oberflache der Bewehrungsstdhle. Der
Beton ist durch die Feuchtigkeit in den
Betonporen elektrisch leitfahig. Zwi-
schen den unterschiedlichen Materi-
alarten an der Stahloberflache bildet
sich ein Stromkreis, eine sogenannte
Makrozelle im Beton, vergleichbar mit
einer Batterie [1]. Die Anode korro-
diert. Die Korrosionsgeschwindigkeit
ist von der Feuchtigkeit des Betons ab-
héngig, dasie fiir die Leitfahigkeit mass-
gebend ist. In Betonkonstruktionen,
welche — mit oder ohne Oberfldchen-
schutz — im Freien stehen, oder in Bau-
ten, welche nicht beheizt werden (z.B.
Parkhduser), betrdgt die relative
Feuchtigkeit in den Betonporen meist
75% bis 90% . Dies reicht immer fiir die

Leitfdhigkeit und damit die Korrosion
[2-3].

Ausfihrungs- und Wirkungsweise
des neuen elektrochemischen Ver-
fahrens

Die neuen norwegischen Verfahren
(NCT-Verfahren) zielen auf die Beseiti-
gung der Ursache der Korrosion [3-4].
Die Korrosion soll vollflachig wirksam
und dauerhaft gestoppt werden. Beide
Verfahren, die elektrochemische Real-
kalisierung des karbonatisierten Betons
und der elektrochemische Entzug von
Chloriden aus chloridverseuchtem
Beton, beruhen grundsatzlich auf den
gleichen elektrochemischen Prozessen,
obwohl die zu lésenden Probleme un-
terschiedlich sind. Die Ziele der
Behandlung sind:

(] Beide Verfahren: Wiederherstellung
der zerstorten Schutzschicht um den
Bewehrungsstahl; dadurch Beseitigung
weiterer Korrosion und Verminderung
des Korrosionsrisikos

U] Realkalisierung: Gewdhrleisten
einer dauerhaften alkalischen Umge-
bung fiir die Bewehrung, um weiteres
Korrosionsrisiko durch CO,-Einwir-
kung zu vermeiden.

O Chloridentzug: Entfernung der 16s-
baren Chloride aus dem Beton, um das
Risiko fiir weitere Korrosion zu ver-
meiden.

Die praktische Vorgehensweise (Bild 2)
ist fiir die beiden Verfahren grundsitz-
lich gleich. An der Betonoberfldche
wird voriibergehend eine aussenseitige
Speicherschicht mit einem Elektrolyt
angelegt. Fiir die Realkalisierung wird
eine wiassrige Losung von Natriumkar-
bonat verwendet und fiir die Chlorid-

Beton, pH>12

Versteckte Schadstelle

i

Stellen mit zerstorter
Schutzschicht

Armierung
(Kathode)

Abplatzung Korrosion

Karbonatisierter
Beton, pH<9,5

Temporares Anlegen von:

Elektrodenetz (Anode)
Alkalischer Elektrolyt

Gleichspannung

Bild 1. Schadensbild Korrosion: Bei fortgeschrittenen Korro-
sionsstellen hat die Korrosion Abplatzungen bewirkt. Bei an-
deren Korrosionsstellen ist der Schaden noch nicht erkenn-

bar
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Bild 2. Das neuve Verfahren (NCT-Verfahren): Zwischen einem
temporar auf der Oberflache angebrachten Metallnetz in
einem Elektrolyt und der im Beton liegenden Bewehrung wer-

den die elektrochemischen Prozesse in Gang gebracht




Materialkunde

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 18, 28. April 1994

entfernung meist Wasser, eventuell ver-
sehen mit Alkalien. In die Speicher-
schichtist ein Elektrodennetz eingebet-
tet. Die elektrischen Verbindungen zum
Elektrodennetz und zur Bewehrung
werden mit den Polen einer Gleich-
stromquelle verbunden. Zwischen der
aussen angelegten Elektrode (Anode +)
und der Bewehrung als Kathode - fliesst
ein Strom von 0.5-1.0 A/m? Betonfldche
bei einer Spannung von bis zu 40 V. Mit
Stromstdrken dieser Intensitdt und der
angewendeten Behandlungsdauer ent-
stehen keine schédlichen Nebenwir-
kungen im Beton. Durch Einschalten
des elektrischen Stromes finden im
Prinzip drei Vorgange statt (Bild 3):

[] Die Elektrolyse spielt an der Beweh-
rung eine wichtige Rolle. Es werden ne-
gative OH-Ionen produziert, und da-
durch wird die passivierende Schutz-
schicht wiederhergestellt.

[] Es findet eine Ionenwanderung im
elektrischen Feld zwischen den beiden
Elektroden statt. Die gelosten und 16s-
baren (dissoziierbaren) Ionen bewegen
sich im elektrischen Kraftfeld:

— Negative Ionen wie Cl- und OH-
Ionen bewegen sich in Richtung
Anode (Aussennetz).

— Positive Ionen, wie die fiir die Real-
kalisierung wichtigen Alkali-Metall-
Ionen Na- und K-, bewegen sich in
Richtung Kathode (Bewehrung).

[ Mit der Elektroosmose wird der al-
kalischen Elektrolyt als Losung in die
Betonporen transportiert.

Die Re-Passivierung des Bewehrungs-
stahles durch die Elektrolyse kann
durch anodische Polarisationsversuche
analysiert werden [7]. Beispielhafte Er-
gebnisse (vgl. Bild 4 und 5) zeigen, dass
die Re-Passivierung entscheidend von
der Stromstdrke und Behandlungsdau-
er abhidngig ist. Nach geniigender Be-
handlungsdauer und Stromstirke ver-
hélt sich bei diesen Versuchen die Oxid-
haut desre-passivierten Stahles wie die-
jenige des Stahlesin frischem, nicht-kar-
bonatisiertem Beton.

Bei der Chloridentfernung werden die
negativen Chloridionen durch die Ilo-
nenmigration aus dem Beton wegtrans-
portiert und bei der Anode in der vor-
tibergehend angelegten  Speicher-
schicht abgelagert. Im Beton befinden
sich Chloridionen zum Teil gel6stim Po-
renwasser und zum Teil gebunden am
Zementgestein. Es besteht ein chemi-
sches Gleichgewicht zwischen den ge-
bundenen und den gelosten Chloriden.
Das Gleichgewichtsverhiltnis der ge-
bundenen zu den gelosten Chloridionen
ist u.a. von der Alkalinitdt des Betons
abhdngig. Der Strom verursacht zudem
eine Auflosung und Wegtransport von
gebundenen Chloriden [5]. Nach Aus-

AmienungN g7 Elidrolyse

Bild 3. Drei Prozesse, Elektrolyse, lonenmigration und Elektroosmose, finden
wdhrend der Behandlung statt
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Bild 4. Anodische, galvanostatische Polarisation an realkalisierten Proben [7]
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Bild 5. Anodische, potentiostatische Polarisation an realkalisierten Proben [7]
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Bild 6. Die Alkalien im Beton gleich nach der elektrochemi-

schen Realkalisierung
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schalten des Stromes entsteht eine «Un-
tersdttigung» von gebundenen Chlori-
den. Allfdllige gelosten Restchloride
werden sich binden, damit das Gleich-
gewicht aufrechterhalten bleibt. Mass-
gebend fiir das Korrosionsrisiko ist das
Verhiltnis zwischen den Chloriden und
den Hydroxiden (Cl/OH -Ionen) [6].
Durch die Ionenmigration werden
Chloride aus dem Beton entfernt, und
durch die Elektrolyse werden Hy-
droxyl-lIonen produziert und durch die
Ionenmigration im Beton verteilt. Das
Cl/OH -Verhiltnis wird durch beide
Prozesse entscheidend giinstig beein-
flusst.

Bei der Realkalisierung ist die Kombi-
nation von lonenmigration und Elek-
trolyse wichtig:

— Die OH -Jonen werden durch die
Elektrolyse stdandig nachproduziert
und durch die Ionenmigration im
Beton verteilt, weil sie von der nega-
tive Elektrode (Bewehrung) abge-
stossen werden und an die Aussen-
elektrode (+) angezogen werden.

— Die fiir die Bildung von Alkalien
(NaOH. Na,CO;) in den Betonporen
erforderlichen Alkali-Metall-Ionen
(Na+) werden durch die lonenmigra-
tion aus dem vortibergehend aussen-
seitig angebrachten Elektrolyt (wis-
serige Natriumkarbonat-Losung,
Na,COs) in den Beton in Richtung
der Bewehrung eingebracht.

Wenn der Strom abgeschaltet wird, bil-

den die Na--Ionen und OH -lonen

zundchst NaOH, das einen sehr hohen
pH-Wert hat (vgl. Bild 6). Danach fin-
den mit der Zeit verschiedene chemi-
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sche Reaktionen statt, und das stabile
Endprodukt in den Betonporen besteht
aus Natriumkarbonat und Natriumbi-
karbonat, das einen gentigend hohen
pH-Wert hat, um die wiederhergestell-
te Schutzschicht an der Bewehrung dau-
erhaft gegen weitere negative Einwir-
kung von CO, zu schiitzen.

Das Verhiltnis zwischen Natriumkar-
bonat und Natriumbikarbonat und
somit der stabile untere Grenz-pH-
Wert ist von der Konzentration von Na-
triumkarbonat in den Betonporen und
von der Konzentration von CO, in der
Luft abhangig [8]. Bei einer Losung von
0.4 Mol/lperen, Na>,COs in den Poren und
beiatmospharischer Konzentration von
CO, wird sich der End-pH-Wert im sta-
bilen Zustand auf pH > 10.5 einstellen
(Bild 7).

Natriumkarbonat Na,CO; unterschei-
detsich somit volligvon dem in frischem
Beton vorhandenen Kalziumhydroxid
Ca(OH),, welches karbonatisiert, wenn
es in Kontakt mit dem CO, in der Luft
kommt. Nach der Karbonatisierung von
Ca(OH), kannder pH-Wertbisetwa pH
= 8.3 sinken. Die urspriingliche Schutz-
schicht der Bewehrung wird aber bei
einem pH = 9.5 zerstort.

Bei einer passiven Realkalisierung
durch Diffusion von Alkalien in Form
von Ca(OH), von Mortelschichten oder
Betonschichten auf der Betonober-
fliche («Diffusions-Realkalisierung»)
werden somit die eindiffundierten Al-
kalien wieder rasch karbonatisieren.
Bei der elektrochemischen Realkalisie-
rung hingegen, bei welcher Alkalien in
Form von Na,CO:; in den Beton einge-

Bild 7. Gleichgewicht Natriumkarbonat-Natriumbikarbonat
bei atmosphdrischer Konzentration von COz. pHpaue: ist ab-
hdngig von Na>COs-Konzentration [8]

Bild 8. Elektrochemische Betoninstandsetzung: Auch die ver-
steckten Schadstellen werden alle ohne vorherige Erkennung
und Betonabtrag erfasst

bracht werden, werden die Alkalien
nicht in einem Ausmass karbonatisie-
ren, dass die durch Elektrolyse wieder-
hergestellte Schutzschicht (Oxidhaut)
an der Bewehrung gefdhrdet wiirde.

Merkmale der elektrochemischen
Betoninstandsetzung

Bei der elektrochemischen Betonin-
standsetzung (Bild 8) wird die Beweh-
rung nur an Stellen mit bereits zerstor-
tem Beton freigespitzt. Der erforderli-
che Betonabtrag wird daher wesentlich
geringer als bei den bisherigen konven-
tionellen Verfahren. Die gesamten Be-
wehrungsstihle werden aber behandelt
und passiviert. Die moglichen Stellen
mit zerstorter oder abgeschwichter
Schutzschicht werden alle erfasst.

Die Dauerhaftigkeit der elektrochemi-
schen Realkalisierung ist gesichert, so-
lange das Natriumkarbonat in wisseri-
ger Losung in den Betonporen um die
Bewehrung eine Konzentration > 0.3
Mol/lpsn hat. Die Erfahrungen zeigen,
dass ein Auswaschen von Natriumkar-
bonat nur in Oberfldchennihe stattfin-
det. Bei einem normal dichten Beton ist
die Bewehrung mit einer Betoniiber-
deckung von >5 mm noch dauerhaft ge-
schiitzt.

Bei der elektrochemischen Realkalisie-
rung fliesst der Strom meist eine Woche.
Bei Chloridentzug dauert die Behand-
lung 3 bis 9 Wochen. Nach der elektro-
chemischen Realkalisierung, bzw. nach
dem Chloridentzug, werden die Aus-
senelektrode und der Elektrolyt mit
dem Speichermaterial wieder entfernt.




Materialkunde

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 18, 28. April 1994

Die Betonoberfliche wird mit Wasser
(200 bar) gereinigt. Die Fldache kann
entweder als Sichtbeton belassen wer-
den oder mit einem Anstrich oder einer
Beschichtung versehen werden .

Die Vorteile dieses elektrochemischen
Instandsetzungsverfahrens sind zusam-
menfassend:

[] Die Behandlung ist zerstorungsfrei,
erfolgt ohne Abtrag von ungeschadig-
tem Beton.

[] Die elektrochemische Realkalisie-
rung erlaubt das Erhalten der ge-
wiinschten Betonstruktur oder die Be-
wahrung der speziellen Sichtbeton-
fldchen. Esistkein nachtriglicher Ober-
flachenschutz notwendig.

[J Die beschriebenen Verfahren sind
kostengiinstig, insbesondere wenn sie
rechtzeitig eingesetzt werden .

[] Essindeinfache Verfahren, die wenig
Zeitaufwand erfordern und wenig
storende Auswirkungen auf Umwelt
und Verkehr haben. Es werden keine

umweltbelastenden Produkte oder
Chemikalien verwendet.

[0 Die Ausfihrung erzeugt wenig
Larm.

[ Die Ausfithrung ist umweltfreund-
lich, indem der Energiebedarf bei der
Materialherstellung (Altpapier wird
verwendet) und auf der Baustelle (kein
Betonabtrag) minimal ist.

[] Der Materialbedarf (Zement, Sand,
Kies, bauchemische Stoffe) ist minimal,
somit auch die Transportbelastung auf
den Strassen.

Gibt es unerwiinschte
Nebenwirkungen?

Verschiedene Forschungsarbeiten be-
richten seit den 70er Jahren iiber die
Verwendung von elektrischem Strom
zwecks Behebung von Korrosionssché-
den im Stahlbeton. Diese Arbeiten be-
einhalten, gesamthaft gesehen, grosse
Variationen der angewendeten elektri-
schen Spannung, Stromstidrken, Be-
handlungsdauer und Materialien im
Beton. Frithere Arbeiten zeigen, dass
Nebenwirkungen in vier Bereichen
unter gewissen Bedingungen entstehen
konnen. Neuere Forschungsarbeiten
und speziell untersuchte Arbeitsaus-
fithrungen zeigen folgende Ergebnisse:

Anderungen der Mikrostruktur des Be-
tons: Bei Ausfithrungsbedingungen, wie
sie bei den neuen Verfahren angewen-
det werden, zeigen die Analysen, dass
keine oder nur vernachldssigbare An-
derungen in der Mikrostruktur oder in
anderen Eigenschaften wie Permeabi-
litdt, Frostwiderstand, Chloriddiffusi-
on, Betonchemie oder Feuchtigkeit im
Beton entstehen [6,9,10]

Bild 9. Realkalisierung von etwa 1500 m? der Fassade der PTT-Zentrale Hasler-

strasse in Bern. Sichtbeton kann Sichtbeton bleiben

Anderung der Haftung zwischen der Be-
wehrung und dem Beton: Verschiede-
nen Untersuchungen zeigen, dass die
Haftung unter bestimmten Bedingun-
gen beeinflusst werden kann. Massge-
bende Parameter sind Spannung,
Stromstarke, Strommenge (Behand-
lungsdauer), Versuchsanordnung,
Chloridgehalt, Bewehrungsart. Zusam-
menfassend zeigen diese Untersu-
chungsergebnisse, dass der Einfluss auf
der Haftung bei den Ausfithrungsbe-
dingungen des neuen Verfahrens ohne
praktische Bedeutung ist [6, 9-11]

Alkali-Silikate-Reaktionen (ASR) im
Beton: Bei Vorhandensein von gewissen
Zuschlagsmaterialien im Beton kdnnen
unter Umstdnden Reaktionen zwischen
diesen Zuschlagsmaterialien und Alka-
li-Metall-Ionen wie Na® und K- entste-
hen [9,12]. Diese Reaktionen ergeben
unter gewissen Randbedingungen eine
Expansion des Betons. Es bestehen
zwel Hauptgruppen von ASR-aktiven
Materialien, die schnell-reagierende
und die langsam-reagierende. Bei Vor-
handensein von schnell-reagierenden
ASR-Zuschlagsmaterialien muss das
Risiko von ASR sowie geeignetem
Elektrolyt und Ausfithrungsbedingun-
gen bei der Anwendung der elektro-
chemischen Verfahren von Fall zu Fall
tiberlegt werden. Wenn keine schnell-
reagierenden Zuschlagsmaterialien vor-
handen sind, besteht kein Risiko fiir
ASR bei den normal angewendeten Al-
kalien-Typen und -Mengen. In der
Schweiz gibt es keine schnellreagieren-
den Zuschlagsmaterialien, und in
Deutschland gibt es diese nur ganz im
Norden. Das Problem besteht also nur
in Nord-Deutschland im deutschspra-
chigen Bereich.

Wasserstoffversprodung des Beweh-
rungsstahles: Das Risiko fir Wasser-
stoffversprodung wegen der Erzeugung
von Wasserstoff H- bei der Bewehrung
ist nur bei den hochwertigen Vorspann-
stahlen vorhanden, und zwar unter-
schiedlich, u.a. je nach Legierung und
Herstellungsform des Stahles und je
nach Lage der Spannkabel. Bei schlaf-
fen Bewehrungseisen ergibt sich keine
Risiko [6,9,10]. Bei vorgespannten
Konstruktionen hingegen muss die
Tragbarkeit des Verfahrens von Fall zu
Fall gepriift werden.

Praktische Anwendungen

Die ersten praktischen Anwendungen
dieser norwegischen Entwicklung gab
es 1987. Die Fassade der Niederlassung
Tromsd der Norwegischen National-
bank wurde elektrochemisch realkali-
siert,und dem Beton in einer Schwimm-
halle in Trondheim wurden Chloride
entzogen. Seitdem sind viele Objekte
behandelt worden, wie Fassaden aller
Arten von Gebduden, Parkdecks,
Kirchtiirme, Wassertiirme, Widerlager,
Stiitzmauern, Briickenplatten, Briicken-
pfeiler usw. Die behandelten Beton-
flichen beliefen sich bis September
1993 auf etwa 120 000 m?*, wovon 53 000
m? in 1993. Bild 9 zeigt als Beispiel eine
elektrochemisch realkalisierte Sichtbe-
tonfassade in der Schweiz. Die Fldche
wurde nachher als Sichtbeton belassen.

Realkalisierung

Bei einigen Realkalisierungsobjekten
wird der Zustand nachkontrolliert. Drei
frithe Objekte wurden 1993 genauer un-
tersucht:
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. Na2COg3 in mol/l Poren pH (Dauer) Porenfiillung 1

EIP1 unbesch., Na2CO3, mol/l
0,9 10,8 5
==P1 unbeschichtet, pH
0,8 10,6
= EJP2 unbesch., Na2CO3 mol/l
g § 10,4 = P2 unbeschichtet, pH
ge 10,2 |3p3 beschicht., Na2CO3 mol/l
0,5 10 | =P3 beschichtet, pH
0,4 9,8 |E&P4 beschich., Na2CO3 mol/l
0,3 9,6 |==P4 beschichtet, pH
0,2 9,4
0.1 9.2 Lage der Proben:
—r2cm
HEN =EN =EN 9
0-5mm 7-12mm 14-19 mm 21 - 26 mm - . Scm
Probetiefe Probe

LWA-Beton Trockenraumgew: 1613 Kg/m?. Porenvolumen 16 %

15 Armierung

Bild 10. Natriumgehalt in realkalisiertem [WA-Beton, 4 Jahre nach Realkalisie-

rung, angenommen Uberall 16% Porenvolumen, Sichtbeton, Kirche Bettlach (SO),

Schweiz

Kirche Bettlach (SO), Schweiz: Eine
Probefldche wurde im September 1989
elektrochemisch realkalisiert. Die Kir-
che ist aus Beton mit Leichtgewichtszu-
schlagsmaterialien, «Leca»-Beton ge-
baut worden. Die Oberflédche ist grob-
poriger Sichtbeton. Die Porositét ist un-
terschiedlich, aber hoch zwischen 10-
16%. Eine Auswaschung des Natrium-
karbonates wurde befiirchtet. Die eine
Halfte der Flache wurde mit einem farb-
losen Anstrich nach der Realkalisie-
rung geschiitzt, die andere Halfte wurde
unbehandelt belassen. Zwei und vier
Jahre nach der Realkalisierung wurden
Bohrkerne entnommen und der Natri-
umgehalt bestimmt.

Die Analysen zeigen, dass das einge-
brachte Natrium sich dort befindet, wo
es eingebracht wurde. Bis zu einer Tiefe
von 5 mm von der Oberfliche konnte
ein Tendez eines Auswaschens nach 4
Jahren schwach spiirbar sein. Eine Dif-
fusion seitlich oder nach innen ist nicht
feststellbar. Die Minimalanforderung
war durchschnittlich Na,CO; > 04
Mol/lpren. Eingebracht wurde 0,4 bis 1
mol/l. Bild 10 zeigt die Resultate von 4
Bohrkernen 4 Jahre nach der Realkali-
sierung. Innerhalb der Streuungen in
Porenvolumen und Abstand von der
Bewehrungseisen zur Probe bestehen
keine merkbare Anderung gegeniiber
dem Zustand kurz nach der Realkali-
sierung. Der berechnete pHp.,. ist iiber-
all grosser als 10.5. Die erreichte Real-
kalisierung ist dauerhaft.

Norwegische Nationalbank, Niederlas-
sung Stavanger: Die Sichtbetonfldche,
gestockter (von Hand gemeisselt) mit
sehr grober Struktur, wurde 1988 elek-
trochemisch realkalisiert. Die Fldche
wurde ohne zusitzlichen Schutz belas-
sen. Untersuchungen 5 Jahre nach der
Realkalisierung zeigen, dass das Natri-
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umkarbonat in geringer Tiefe aus einer
Teilflache etwas ausgewaschen worden
ist. Diese Teilfldche war dem Schlagre-
gen stark ausgesetzt, und die Karbona-
tisierungstiefe war gering (meist 5 mm)
[13].

Norwegische Technische Hochschule,
NTH, Trondheim: Das «Zentralgebdu-
de 1», 13 Stockwerke, wurde 1989 elek-
trochemisch realkalisiert. Der Beton
wurde mit einem Schutzanstrich nach-
behandelt. Untersuchungen 4 Jahre
nach der Behandlung, bestehend aus
Kernbohrungen und Bestimmung des
Natriumsgehaltes sowie Potentialmes-
sungen mittels eingebauten Referenz-
elektroden zeigen einwandfreie Ergeb-
nisse. Es wurden keine Verdnderungen
im Passivzustand der Bewehrung fest-
gestellt [14]. In der Folge wurde 1993
auch das «Zentralgebaude 2» auf Grund
der Erfahrungen bei «Zentralgebdude
1» elektrochemisch realkalisiert.

Chloridentfernung

Die ausgefiihrten Chloridentfernungs-
Arbeitensowie eine Reihe von Feld und
Laborversuchen zeigen die Wirksam-
keit der elektrochemischen Chlorident-
fernung [6,10,15]. Bild 11 zeigt ein Bei-
spiel der Resultate einer Chloridentfer-
nung einer Widerlagerwand einer Au-
tobahnunterfithrung in der Schweiz.
Die Erfahrung zeigt, dass zwischen 40%
und 85% der im Beton total vorhande-
nen Chloride entfernt werden. Es bleibt
eine gewisse Menge Restchloride, die
sich nicht mehr entfernen lasst. Alle die
ausgefiihrten Objekte, die nach der
Chloridentfernung periodisch kontrol-
liert wurden, zeigen, dass keine Anzei-
chen von neuen Korrosionsaktivitdten
entstanden sind. Das dlteste derartige
Objekt ist etwa 4 Jahre alt (per Okt.
1993). Keine im Beton vorhandenen
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Bild 11. Chloridentfernung einer Widerlagerwand einer Au-
tfobahnunterfihrung der N5, S108, ausgefihrt mit dem nor-

wegischen Verfahren 1989/90

Restchloride sind in dieser Zeit an die
Bewehrungseisen angelangt oder haben
Korrosion verursacht.

Bild 12 zeigt die Resultate von Potenti-
alfeldmessungen bei Nachkontrollen
der Chloridentfernung eines Pfeilers
der Burlington Bay Skyway, welche
1989 ausgefiihrt wurde. Diese Resulta-
te sowie Messungen von Korrosions-
strome zeigen, dass keine Anderung in

Bild 12. Potentialfeldmessungen an einem Briickenpfeiler der
Burlington Bay Skyway, Ontario, Canada. Die drei behan-

delten Flachen sind immer noch passiv [16]

der erzeugten Passivierung des Stahles
seit der Behandlung eingetreten ist, ob-
wohl eine Restchloridmenge von bis zu
0.18%, auf Totalmasse bezogen, (ent-
sprichtetwa 1,5% bezogen auf Zement)
nach 8-wochiger Chloridentfernung
noch vorhanden war [16].

Das Chloridentfernungsverfahren wur-
de im Rahmen des Strategic Highway
Research Program, SHRP, in den USA

Sicherheitssysteme fir den
Armelkanal-Tunnel

Der Kanaltunnel, der die britische Insel mit dem europaischen Festland
verbindet, wird am 6. Mai 1994 von der britischen Konigin Elisabeth II.
und dem franzdsischen Staatsprasidenten Francois Mitterrand offiziell
eingeweiht. Die Sicherheitssysteme dieses 50,5 km langen Tunnels sind
auch fiur zukiinftige grosse Tunnelprojekte von Interesse.

Die Sicherheitsphilosophie des Kanal-
tunnels beruht auf seiner Konzeption
als reinem Schienenverkehrssystem,
d.h. ohne die bekannten Risikofaktoren
des Motorfahrzeugverkehrs. Fahrzeuge
und Insassen werden mit Pendelziigen
zwischen den Terminals in Folkestone
und Coquelles bei Calais befordert, und
die Reise- und Giiterzilige nutzen den-
selben Gleisweg. Bei voller Kapazitats-
auslastung durchfahren in jeder Rich-
tung zwolf Ziige gleichzeitig die beiden
parallelen Eisenbahntunnels.

Schienenfahrzeuge sind als besonders
sichere Verkehrsmittel anerkannt. Den-
noch wurden besonders strenge Sicher-
heitsvorkehrungen gefordert wegen der
grossen Anzahl von Personen, die sich
jeweils gleichzeitig im Tunnel befinden,
wegen der verhiltnisméssig grossen

Entfernungen zwischen den Tunnelaus-
giangen auf beiden Seiten des Kanals
und wegen des Kraftstoffs in den befor-
derten Fahrzeugen.

Alle Vorkehrungen miissen von einer
besonders hierfiir berufenen Kommis-
sion der britischen und der franzosi-
schen Regierung (Intergovernmental
Commission, IGC) genehmigt werden.

Sicherheit im Planungsprozess

Grundvoraussetzung fiir den Erfolg des
Kanaltunnels ist die absolute Sicherheit
und Zuverldssigkeit des Pendelzugsy-
stems «Le Shuttle» und der von den na-
tionalen Eisenbahngesellschaften be-
triebenen Reise- und Giiterziige. Bei
der Planung des Tunnels und der Ziige

und Kanada vom Staat eingehend ge-
prift. Die Zusammenfassung dieser
Priifung driickt aus, dass das Verfahren
unter den gepriiften Ausfithrungsbe-
dingungen technisch einwandfrei und
wirtschaftlich rentabel ist [6].

Adresse des Verfassers: Jan A. Roti, Dipl.
Ing. ETH. ECBIS AG. CH-4123 Allschwil.

hatte die Sicherheit der Passagiere und
Mitarbeiter daher allerhochste Prio-
ritdt. Diese Philosophie bestimmte die
Auswahl der verwendeten Materialien,
der installierten Systeme und der Ret-
tungsverfahren bei Notféllen.

Fiir das gesamte System wurde eigens
eine umfassende Sicherheitsstrategie
entwickelt. Dazu gehorte die Vermei-
dung von Risiken und Gefahren bereits
wihrend der Konstruktionsphase, die
Festlegung von Betriebsabldufen, die
Risiken und Gefahren systematisch aus-
schliessen, und die Entwicklung von
Strategien fiir die Schadensbegrenzung
bei Betriebsstorungen.

Zunachst wurden alle massgeblichen
Risiken ermittelt. Die Bandbreite reich-
te dabei von Erdbeben und Uber-
schwemmungen iiber Stromausfille
und Gefahrgut bis hin zu Zusammen-
stossen, Entgleisungen, Branden und
Anschldgen sowie Kombinationen die-
ser Risiken. Danach waren Sicherheits-
anforderungen fiir die gesamte Ausrii-
stung und Ausstattung zu bestimmen.
Diese gingen in die Qualitatssicherung
ein, nachdem entsprechende Normen

[tir Zuverlassigkeit, Leistung und
anschliessende Wartung festgeglegt

waren.
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