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Bauerneuerung

Hans-Joachim Badzong, Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Instandsetzen mit elektro-
chemischer Realkalisierung

Swisscom-Betriebsgebdude, Ziirich

Die Aussenbauteile und Hoffassaden
eines Verwaltungs- und Betriebsge-
baudes in Ziirich zeigten geringe bis
starke Beton- und Korrosionsscha-
den. Die Nutzung des Bauwerks
durch ein Telekommunikationsun-
ternehmen durfte wegen der In-
standsetzung nicht unterbrochen
werden, und die Instandsetzungszeit
war auf ein Minimum zu begrenzen.
Die Sichtbetonstrukturen sollten
unter Wiederherstellung des Korro-
sionsschutzes der Bewehrung in
ihrem Erscheinungsbild unverédndert
bleiben.

Die vorwiegend feingliedrigen Bauteile
der Bauwerksfassaden, hergestellt in
Stahlbetonskelettbauweise stellten hohe
Anforderungen an Planung und Durch-
fiihrung der Instandsctzung einerseits,
sowie unternchmerische Arbeiten ande-
rerseits. Zudem sollte eine dreimonatige
Instandsetzungszeit eingehalten werden.

Die vorab durchgefiihrte Zustandser-
fassung und -beurteilung fithrte entspre-
chend Empfehlung SIA 162/5 [1] zu einer
Bewertungim Hinblick auf Tragsicherheit,
Gebrauchstauglichkeit und Daucrhatftig-
keit mit einer Einteilung nach Klassen A
(schlecht/alarmierend), B (schadhaft) und
C (gut/annchmbar). Der daraus abgeleite-
ten Massnahmenempfehlung wurde das
Prinzip der Unterbrechung anodischer
Teilprozesse im elektrochemischen Korro-
sionsverhalten der etwa 35 Jahre alten
Werkstoffe zugrundegelegt. Die resultie-
rende Wahl geeigneter Massnahmen er-
folgte unter den Gesichtspunkten  der
Sichtbetonerhaltung, ciner zeitlich opt-
malen Abstufung der Arbeitsschritte und
ciner hohen Witterungsstabilitit wihrend
der Durchfithrung der Instandsetzung mit
moglichst geringen Fehlzeiten. Es mussten
objektspezifisch abgestimmte  denkmal-
pﬂcgcrischc Anforderungen an die Erhal-
tung der Schalbrettstruktur der Sichtbeton-
oberflichen beriicksichtigt werden.

Bei Bauteilen mit Zustandsklasse A
wurde der Beton mit neuer Brettstruktur
ersetzt bzw. erginzt. Bei Zustandsklasse B
wurden die cinbezogenen Bauteile in zwei
Gruppen aufgeteilt. Bauteile mit wenig
Schiden wurden nach Anzeichnen korro-

sionskritischer Bewehrungsstihle mit ort-
lichem Korrosionsnachweis konventio-
nell instandgesetzt. Bauteile mit hiufige-
ren Schiden wurden zur Erhaltung der
Sichtbetonoberfliche nur dort instandge-
setzt, wo bereits Abplatzungen vorlagen.
Im Ubrigen wurden die Betonflichen elek-
trochemisch realkalisiert; es wurde das
Calcium-Hydroxid (CH)-Realkalisierver-
fahren angewendet. Bauteile in der Zu-
standsklasse C wurden lediglich 6rtlich
ausgebessert. Die gesamten Betonflichen
wurden mit einem neuen Oberflichen-
schutz OS 2 und bei vermehrt rissigen
Flichen (insbesondere bei Pfeilern) mit
ciner elastischen Beschichtung verschen.
Die gegenseitige Abgrenzung wurde unter

1
Feingliedrige Bauteile
mit Altanstrichen
sowie sichtbare Be-
tonabplatzungen und
Bewehrungskorrosion
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Wahrung bereichsweise einheitlicher Ver-
fahrensanwendungen vorgenommen. Im
Weiteren wird eingehender auf das ange-
wendete Verfahren der elektrochemischen
Realkalisierung eingegangen.

Prinzip der elektrochemischen
Realkalisierung

Das Prinzip der elektrochemischen Real-
kalisierung beruht auf dem Erzeugen eines
Stromflusses zwischen Anode (Ober-
fliiche des Betons) und Kathode (Beweh-
rung). Transportierte und neu gebildete
Hydroxidionen erhohen den pH-Wert und
repassivieren die Bewehrung [5]. Die hier
relevanten Transportmechanismen kon-
nen wie folgt vereinfachend beschrieben
werden: Negativ geladene Ionen aus dem
alkalischen Kernbeton werden in den dus-
seren Elektrolyten auf der Betonober-
fliche transportiert. Als Primirwirkung
resultiert eine Anhebung des pH-Werts
mit neuem alkalischem Mantel ganz un-
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mittelbar an der Bewehrung, die dadurch
vor weiterer Korrosion geschiitzt ist. Be-
reits begonnene Korrosion wird inakt-
viert. Als Sekundirwirkung wird unter
Einschalten von Luftzyklen auch der pH-
Wert des umgebenden Betons bis zur Al-
kalititssittigung durch das weitgehende
Zuriickhalten austretender  Hydroxid-
Ionen angehoben. Durch die Primirwir-
kung sind die Korrosionsvoraussetzungen
nicht mehr gegeben. Mit der Sekundiir-
wirkung wird zudem auch der umgeben-
de Beton in einen neuen alkalischen Zu-
stand versetzt. Die Dauerhaftigkeit der er-

3
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[3]
zielten  Wirkungen hingt von der
Trockenlegung der Betonoberschicht

durch Hydrophobierung oder Versiege-
lung ab.

Erfolgsnachweis an Probeflachen

Fir alle Instandsetzungsverfahren ist nach
[1] das vorgingige Anlegen von Probe-
flichen unerlisslich. Bei der vorliegenden
Instandsetzung wurde die Eignung der
Verfahren zu A und C nach bereits ausge-
fiihrten Bauwerksinstandsetzungen beur-
teilt. Bei der elektrochemischen Realkali-
sierung wurde die Eignung am selben Bau-
werk anhand von jeweils zwei Quadrat-
meter grossen Probeflichen nachgewie-
sen. Es wurde der pH-Wert des Betons im
Tiefenprofil alle 5mm vor und nach An-
wendung von Verfahrenstests festgestellt
und dadurch die erwartete Erhohung des
pH-Werts tiberpriift (Bild 3). Der Wir-
kungsnachweis erfolgte durch das nach-
weisliche Erreichen der Alkaliditsforde-
rungen. Das erreichte pH-Profil liegtin der
Grossenordnung der Kernbetonalkalitiit.

Realkalisierkonzept

Dic Bemessung des Realkalisierkonzepts
wurde nach den Erkenntnissen der Zu-
standsbeurteilung und nach den Grund-
siitzen des CH-Realkalisierverfahrens vor-
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genommen. Fiir jeden der insgesamt 19
Gleichrichter wurde eine Einzugsfliche bis
7m’ mit2,9 m’ Bewehrungsoberfliche zu-
grundegelegt und in einem Montageplan
erfasst.

Gegentiber dem kathodischen Korro-
sionsschutz [6] werden bei dem hier an-
gewendeten Realkalisierverfahren wesent-
lich hohere Stromdichten von 6,2 A/m’ Be-
wehrung gefahren. Infolge permanenter
Wasserflutung und Leitfihigkeitsverbesse-
rung des Wassers durch 0,5% K,CO; (Pott-
asche) wird die entstchende Wirme je-
doch weitgehend abgefiihrt. Die Dauer der
Realkalisierung betrug zwolf Tage.

Durchfiihrung des Verfahrens

Die Befestigung der Anodenpanels, Mon-
tage der Stromleitungen zu den Gleich-
richtern, Bewechrungsanschliisse, Um-
pump- und Flutungseinrichtungen, Was-
serauffangkanile und alle mit dem Verfah-
ren zusammenhingenden Massnahmen
wurden nach festgelegtem Handbuch [4]
ausgefithrt. Die Durchfithrung der Real-
kalisierung selbst erfolgte unter Zwi-
schenschaltung von zwolf Luftzyklen zur
weitgehenden Verhinderung des Austritts
von Hydroxidionen in den dusseren Elek-
trolyten (Flutungswasser in gesittigten
Anodenpanels).

Die maximale Spannung am Gleich-
richter betrigt aus Personenschutzgriin-
den 60V. Die Begrenzung der konzept-

4
Probeflache am Bauwerk mit befestigtem
Anodenpanel
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Betonoberflache

Flutungsmatte (Panel)
aus Schaumstoff

Inox-Anodenmatte mit
35mm Maschenweite

Anschlisse Gleichrichter

Bewehrungsanschluss

5
Realkalisierschema mit
Anodenmatte und
Gleichrichter

gemissen Stromstirke von 18 A erfolgt
durch einfache Einstellungen am Gleich-
richter (current control). Der erzielte An-
fangswiderstand ist feuchte- und materi-
alabhingig und lag zunichstbei 5-10 Ohm.
Nach etwa drei bis vier Zyklen wurde der
Systemwiderstand von 2-3 Ohm erreicht.
Die Durchfihrung der Realkalisierarbei-
ten erfolgte von Ende Oktober bis Anfang
Dezember 1997.

Bei der Ausfithrung der Arbeiten an
der Brandschenkestrasse wurde die ge-
samte Bauwerksfassade geflutet. Das Real-
kalisierwasser floss an der 15 m hohen Fas-
sade herab, wurde in einem Wasserkanal
aufgefangen und in ein auf dem Gebidude-
dach aufgestelltes Reservoir gepumpt. Von
dort erfolgte die Einspeisung des Realkali-
sierwassers in die etageweisen Flutungs-
anlagen. Fur die Steuerung der Anlage
stand eine Kammer im Dachgeschoss zur
Verfiigung, wo der Stromdurchfluss an den
Gleichrichtern gesteuert wurde. Die Di-
mensionierung der Bewehrungsanschliis-
se wurde mehrfach verindert. Es zeigte
sich, dass der einzelne Anschluss an die Be-
wehrung als Kathode beim Fahren mit 19

6 7
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10

Stromverteilung

100%ige Flachenverteilung
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| | |

Gleichrichtern zu 6rtlichen Uberlastungen
fihren kann. Giinstig ist ein mehrfacher
Bewehrungsanschluss mit gutem Stahl-
kontakt. Einem guten Abisolieren metalli-
scher Bauteile und Einbauten ist hohe Be-
achtung zu schenken. Auch geringe Uber-
deckungen von wenigen Millimetern kon-
nen sich negativ auswirken, da dort mehr
Strom abfliesst. Bei tblichen Beweh-
rungsiiberdeckungen von 10-30 mm kann
bei Vollsittigung von einem gleichmissi-
gen Stromfluss ausgegangen werden. Die
Uberwachung der Anlagen soll stets das
gleichmissige Fliessen des Realkalisier-
wassers kontrollieren. Ortliches Trocken-
laufen der Anlage ist zu vermeiden.

Die Konzentration des Realkalisier-
wassers wurde regelmissig an den Auf-
fangkanilen kontrolliert. Eine zu geringe
Leitfihigkeit lisst den Widerstand anstei-
gen. Eine hohere Leitfihigkeit kann an él-
terem Beton zur Erzielung einer gentigen-
den Leitfihigkeit notwendig sein.

Die Temperaturen lagen bei der Aus-
fihrung teils um den Gefrierpunkt; zeit-
weise bildete sich Eis auf den Gertstlauf-
flichen. Infolge der systembedingten Tem-

8
Nachweis Alkalitat
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peraturerhohung von einigen Grad Cel-
sius konnte jedoch ohne Einschrinkungen
weitergearbeitet werden.

Kontrolle der Qualitat

Die Kontrolle der Ausfiihrungsqualitit er-
folgte in Eigen- und Fremdiiberwachung.
Die unternchmerische Eigentiberwachung
betraf die Kontrolle der gleichmissigen
Stromverteilung an den Anodenpanels,
die Kontrolle der Luftzyklen, des Wasser-
kreislaufs, der Wasserkonzentration, der
Betontemperatur, des Betonwiderstands
und des Potendalverlaufs im System. Die
Fremdiiberwachung umfasste die Kon-
trolle der pH-Erh6hung anhand von Bohr-
mehlproben, den Alkalititsnachweis, die
Zugfestigkeit im Beton und stichproben-
weise die Uberpriifung der Gefiigequalitit
um den Bewehrungsstahl.

Beurteilung der Ergebnisse

Die Temperaturkontrolle folgte dem Ver-
lauf der Aussentemperatur. Es lagen nur
wenige Grad Temperaturerh6hung vor
(Bild 6). Die Priifung der Anodenpanels
mit dem Voluneter zeigte eine gleichmis-
sige Stromverteilung. Anfinglich aufge-
tretene  Abweichungen wurden sofort
durch Nachisolieren hochliegender Be-
wehrungsstihle korrigiert (Bild 7). Der er-
wiithnte Nachweis der Alkalitit im Tiefen-
profil (Bild 8) lisst ein zuniichst eher hohes
Ausgangsprofil mit pH-Werten um 11-11,5
erkennen. Erwartet wurden an sich gerin-
gere Werte um 9. Die Ursache lag in den
mit dem Bohrmehl aufgeschlossenen Ze-
mentklinkerresten, die eine Erhohung mit
sich brachten. Dies ist bekannt und sollte
akzeptiert werden konnen, da ja auch bei
der darauf folgenden Profilerhebung ein
gleichartiger Effekt zu verzeichnen ist. An-

9
Zugfestigkeit
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dere Kontrollverfahren bestehen im Ein-
bau elektro-chemischer Messzellen, an
denen das Potential vorher und nachher
sowie auf der weiteren Zeitachse festge-
stellt werden kann. Solche Bestimmungs-
verfahren sind eher zukunftsweisend und
werden zunehmend aktueller. Im vorlie-
genden Falle wurde nach sieben Monaten
ein weiteres pH-Profil ermittelt. Die Werte
lagen hoher als unmittelbar nach Durch-
fuhrung des Verfahrens. Dieser Effekt ist
bereits fters aufgetreten. Neben ortlichen
pH-Unterschieden kann eine Nachakt-
vierung festgestellt werden, die zu hohe-
ren Konzentrationen im Betongefige
neigt (Bild 8). Die Oberflichenzugfestig-
keit wurde in Bewehrungsbereichen stich-
probenweise tiberprift. Diese Kontrolle
ergab keine Verschlechterung, und es liegt
auch kein Absanden an der Betonober-
fliche vor.

Instandsetzung in kurzer
Bauzeit und unter Verkehr

Parkhaus Urania, Ziirich

Der Artikel geht nur kurz auf die -
fiir Parkgaragen typischen - Scha-
densursachen und die Erhaltungs-
massnahmen ein. Er beleuchtet vor
allem Aspekte der Ausfiihrung mit
kurzen Bauzeiten und unter Ver-
kehr. Weiter zeigt er auch die Uber-
legungen der Bauherrschaft sowie
Begleiterscheinungen, Moglichkei-
ten und Grenzen solcher Einsadtze
auf.

Das Parkhaus Urania ist wegen seiner zen-
tralen Lage in der City, zwischen Bahn-
hofstrasse und Limmatquai, das wohl be-
deutendste und das meistfrequentierteste
Parkhaus der Stadt Ziirich. Es wurde im
Jahr 1974 in Betricb genommen und ist Ei-
gentum der Parkhaus Urania AG, die der
Stadt Zirich gehort und zugleich Betrei-
berin der Anlage ist. Im Ernstfall hiitte es
der Bevolkerung als Luftschutzanlage zu
dienen, weshalb diese unterirdische Stahl-
betonkonstruktion praktisch keine Dilata-
tionsfugen aufweist.

Das Parkhaus umfasst 448 Freiparkier-
plitze und 160 Mieterparkplitze auf insge-
samt 7 Geschossen mit total iiber 17000 m’
Fliche. Die Parkdeckbodden bestehen aus
Hartbetonbeligen, die urspriinglich nicht
durch Beschichtungen oder Belige ge-
schiitzt waren. Schon vor Jahren zeigten

1
Applikation des Park-
belagsystems (Bild: F.
Podolak, Wollerau)
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Hauptmengen und Kosten

Instandsetzung:
Flichen A: Spritzbetonersatz 150 m’: 350 Fr./m’
Flichen B: Realkalisierung 250 m’: 218 Fr./m’
Flichen C: Lokale Reparaturen 2000 m”’: 90 Fr./m’

Oberflichenschutz:

auf Gesamtfliche von 3670 m’ 50 Fr./m’
Zusitzlich:

Geriistung und Bauplatzinstallation 52 Fr./m’

Uberwachung und Qualititslenkung 34 Fr./m’

Adresse des Verfassers:
Hans-Joachim Badzong, Badzong Consulting,
Gotthelfstrasse 38, 8003 Ziirich

sich viele Risse und auch Abplatzungen,
was damals zu punktuellen Reparaturen
fihrte. Risse wurden mit Bindern abge-
deckt und ausinjiziert, Winde und
Deckenuntersichten erhielten Schutzan-
striche. Spiter mussten trotzdem vermehrt
Betonabplatzungen und Ausblihungen
beobachtet werden, die den Verdacht auf
tieferliegende Ursachen nihrten.

Uberpriifung

Anlisslich einer grindlichen Inspektion
im Jahr 1997 wurde eine allgemein erheb-

30
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