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64 Calziumhydroxid-Realkalisierverfahren.

Es wird ein Verfahren vorgestelit zur Wiederherstel-

lung des alkalischen Milieus in karbonatisierten Be-
tonoberschichten durch Aktivierung des betoneigenen Cal-
ciumhydroxids (CH). In Anlehnung an becbachtete Natur-
vorgénge wird ein elektrochemisches Verfahren beschrie-
ben, das unter Anwendung von Trocken-/Nass-Zyklen eine
Realkalisierung der karbonatisierten Oberschicht und eine
Repassivierung der nicht mehr alkalisch vor Korrosion ge-
schiitzten Bewehrungsstahle anstrebt. Der alkalische Ze-
mentstein mit pH-Wert 11 bis 13 wird unter Einfluss von
CO aus der Luft von der Betonoberfidche in die Tiefe
zeitabhingig chemisch verandert zu karbonatisiertem Ze-
mentstein mit pH-Wert unter 9 bis 10. Dieser bietet im Ge-
gensatz zum alkalischen Zementstein keinen Korrosions-
schutz mehr fiir die bei Stahlbetonbauwerken in den Beton
eingelegten Bewehrungsstéhle. Ein friihzeitiges Erkennen
des Problems und Wiederherstellen der vor Korrosion
schitzenden alkalischen Umgebungsbedingungen der Be-
wehrung im Beton tragen dazu bei, die Dauerhattigkeit der
Bausubstanz zu erhalten.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Realkali-
sierung karbonatisierter Betonoberschichten und
Repassivierung korrosionsgefahrdeter Bewehrungs-
stahle.

Elektrochemische Verfahren kdénnen zur Erhal-
tung von Betonbauwerken eingesetzt werden. Die
Grundlagen elektrochemischer Realkalisierungsver-
fahren sind in einer Vielzahl von Verdffentiichung
enthalten. Daher ist das Vorgehen an sich als be-
kannt vorauszusetzen. Eine korrosionsschutztechni-
sche Problemdarlegung findet sich unter anderem
in «Korrosion und Korrosionsschutz (Teil 5), elektro-
chemische Schutzverfahren fiir Stahlbetonbauwer-
ke» Dokumentation D065 des Schweizerischen In-
genieur- und Architecktenvereins Zirich.

Der Alkalitatszustand in bestehenden Stahlbeton-
konstruktionen. Der Zementstein im fertig herge-
stellten Beton enthalt unter Gebrauchsbedingungen
je nach Wasserzementwert WZ (Verhaltnis von Zu-
gabewasser/Zementgehalt) 10 bis 15 Vol-% Calci-
umhydroxid Ca(OH)2 (Gelwasser). Daraus folgt,
dass Beton mit einem iblichen Zementgehalt von
300 kg/m? einen Gelwassergehalt von 30 bis 45 Li-
tern hat. Bei Karbonatisierungstiefen um 20 Millime-
ter (Karbonatisierung: Ca (OH)2 + CO2 — CaCOs +
H20) fehlen dem Beton in der Oberschicht somit
etwa 0,5 bis 1 Liter je m2 Oberfiache.

Die Aufgabe des Calciumhydroxid-Realkalisierver-
fahrens besteht darin, diesen Mangei aus dem Re-
servoir des Kernbetons wieder auszugleichen.

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 gelost.

Das Verfahren ist charakterisiert durch das Nut-
zen von Erkenntnissen aus einem in der Natur beo-
bachteten Realkalisierungsphanomen und Nachstel-
len dieses Phanomens mittels zyklischer Satti-
gungs- und Austrocknungsphasen.

Dabei ist es in Ubereinstimmung mit dem An-
spruch 1 durch die Merkmale gekennzeichnet, dass
ein elektrisches Feld angelegt wird, welches eine
bereits bekannte Methode mit der Bewehrung im al-
kalischen Betonbereich als ein Element und eine
auf die Betonoberflache im elektrolytischen Medium
aufgelegte Gewebematte als externe Elektrode, die
hier auf Betonbauwerke angewendet wird, deren
Bewehrungsanordnung ein Produzieren, Lésen und
Transportieren von OH--lonen zulasst.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung ist das
Verfahren gekennzeichnet durch den im elektri-
schen Feld ausgeldsten elektrokinetischen fonen-
transport bis in den karbonatisierten Betonbereich
durch ein Abbremsen der OH--lonen durch ge-
steuerte Wasserdampfphasen als Massnahme ge-
gen das Austreten und Entweichen ins elektrolyti-
sche Medium.

Ein Verfahren zur Wiederherstellung des alkali-
schen Milieus in karbonatisierten Betonoberschich-
ten geschieht durch Aktivierung des betoneigenen
Calciumhydroxids. In Anlehnung an beobachtete
Naturvorgange wird ein elektrochemisches Verfah-
ren beschrieben, das unter Anwendung von Tro-
cken-/Nasszyklen eine Realkalisierung der karbona-
tisierten Oberschicht und eine Repassivierung der
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nicht mehr alkalisch vor Korrosion geschiitzten Be-
wehrungsstahle anstrebt.

In der nachfolgenden Beschreibung eines Aus-
fihrungsbeispiels wird insbesondere auch auf die
Figuren Bezug genommen. Diese zeigen:

Fig. 1 ein Diagramm einer Abfolge von Bel(if-
tungszyklen gegen die Wasserséttigung,

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Be-
tonrandzone einer Wandfassade mit Bewehrung
und karbonatisierter Betonoberschicht, und

Fig. 3 eine vergrosserte Darstellung des Berei-
ches Bewehrung-Anodenmatte im Kreis Il aus
Fig. 2.

Dieses Verfahren setzt Bauteile aus Ublichem
Beton mit den Komponenten Zementstein, Ge-
steinszuschlag und Kapillarporen voraus. Der alkali-
sche Zementstein mit pH-Wert 11-13 wird unter
dem Einfluss von COz aus der Luft von der Beton-
oberflaiche in die Tiefe zeitabhangig zunehmend
chemisch verandert zu karbonatisietem Zement-
stein mit pH-Wert unter 9-10. Dieser bietet im Ge-
gensatz zum alkalischen Zementstein keinen Korro-
sionsschutz mehr fir die bei Stahlbetonbauwerken
in den Beton eingelagerten Bewehrungsstihle. Zu-
nehmende Korrosionsrisiken fiir Bauwerke im
Hoch-, Tief-, Bricken- und Industriebau sind die
Folge. Ein frihzeitiges Erkennen des Problems und
Wiederherstellen der vor Korrosion schiitzenden al-
kalischen Umgebungsbedingungen der Bewehrung
im Beton tragen dazu bei, die Dauerhaftigkeit der
Bausubstanz zu erhalten.

Das Verfahren unterscheidet sich vom Stand der
Technik dadurch, dass bekannte Realkalisierungs-
verfahren mit auf die Betonoberfiiche applizierter
und in die Betonoberschicht penetrierter Fremdstof-
fe, die mittels elektrochemischer oder anderer Ver-
fahren eine Realkalisierung des karbonatisierten
Betons bzw. Repassivierung des Bewehrungsstahis
von aussen nach innen anstreben.

Demgegeniiber arbeitet das hier beschriebene
Verfahren mit betoneigenen Stoffen aus dem Calci-
umhydroxid des alkalischen Zementsteins zur Real-
kalisierung des karbonisierten Betons bzw. Repassi-
vierung des Bewehrungsstahls unter Einsatz von
Trocken/Nasszyklen mit elektrokinetischem Trans-
port von OH--lonen von innen nach aussen.

Zu den Verfahrensgrundsatzen gehért die Beton-
karbonatisierung und Realkalisierung in der Natur.
Der Karbonatisierungsbereich der Betonrandzone (3
bis 5 Zentimeter Betonoberschicht mit Bewehrungs-
lage) wird als Streubereich in einer Tiefe bis ca. 30
Millimeter angetroffen. Gréssere Karbonatisierungs-
tiefen sind selten und mehr als 40 bis 50 Millimeter
werden praktisch nie erreicht. Horizontal verlaufen-
de Betonoberflachen haben hingegen selten eine
grossere Karbonatisierungstiefe als 3 bis 7 Millime-
ter. Der Grund liegt im Feuchte- und Austrock-
nungsverhalten solcher Betonrandzonen unter na-
tirlicher Bewitterung. Es resultieren feuchteabhangi-
ge lonentransporte und Diffusionserscheinungen in
der Betonrandzone unter Bildung von mehr oder
weniger ausgepragten Dichtzonen in der unmittelba-
ren Betonoberschicht. Dieses Verhalten fiihrt in
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Nasszeiten zu einem steten natiirlichen Realkalisie-
rungsvorgang, unterbrochen durch Karbonatisierung
in Trockenzeiten.

Aus dem Naturvorgang ist das hier verwandte
Verfahren ableitbar. Das Calciumhydroxid-Reatkali-
sierverfahren bezweckt eine zeitlich geraffte Ab-
leitung der in der Natur beobachteten Realkalisier-
vorgange und Wiederherstellung der alkalischen Mi-
lieus im Bewehrungsbereich und im bereits kar-
bonisierten Zementstein. Mittels elektrochemisch
unterstiitzter Nass-/Trockenzyklen wird das Verhal-
ten in der Natur im Zeitrafferverfahren simutiert und
der karbonisierte Randzonenbereich wieder in alka-
lischen Zustand versetzt (realkalisiert). Zuséatzlich
kann die Oberflaiche zur dauerhaften Erhaltung der
Realkalisierung mit einer Versiegelung oder ande-
ren Mittein versehen werden.

Die Durchfuhrung des Verfahrens geschieht bei-
spielsweise wie folgt in Zyklen. Die freie Beweglich-
keit des Gelwassers im kristalinen Nadelfilz des
Zementsteins ist grundlegend durch Adsorptions-
krafte der inneren Baustoffflache behindert. Die
Uberwindung dieser Kréfte durch geeignete Dimen-
sionierung des elektrischen Feldes (E-Feld), die
Dauer der Verfahrensanwendung und Anzahi von
Verfahrenszyklen mit abwechselnder (zyklischer)
Wasser-/Trocknungsbehandlung ist Gegenstand des
Verfahrens.

Die Anwendung von Nass-/Trockenzyklen im
Wechsel von elektrochemischen lonentransport-
und Luft-Wassertransportphasen fihit zur stufen-
weisen Alkalitdts-Anreicherung in der Betonober-
schicht ohne Entweichen der OH--lonen. Es wird
ein gesteuerter lonentransport erreicht und verhin-
dert, dass eine ungewoilte OH--Anreicherung an
der Betonoberflache bzw. im Elektrolyt stattfindet.

Der Ablauf der Nass-/Trockenzykien und die Be-
endigung der Verfahrensanwendung erfolgt nach
Massgabe der erfolgten Ladung und wird anhand
der durchflossenen Anzahl Coulomb gesteuert. Eine
permanente Uberwachung des E-Feldes ist uner-
lasslich.

Die Fig. 1 zeigt die Wassersattigung 11 in Volu-
menprozent gegen die Zeit 12, in der eine Abfolge
von Bellftungszyklen dargestellt ist. Somit- ist die
Angabe der Zyklenfolge im zeitlichen Ablauf der
Verfahrensdurchfiihrung dargestelit. Es sind drei Zy-
klen 1, 2 und 3 dargestelit. Bei einem Einzelzykius
wird zuerst eine Aufsattigung Gber 95 bis 97 Vol-%
durchgefiihrt. Die zugehorige Zeitdauer 4 ist objekt-
abhangig zu bestimmen. Dann folgt eine Phase des
Einschaltens des E-Feldes mit lonentransport. Auch
hier gilt wieder, dass zugehdrige Zeitdauer 5 objekt-
abhangig zu bestimmen ist. Schliesslich folgt eine
Luft-/Wasserdampfphase mit objektabhéngiger Dau-
er 6.

Die Wirksamkeit der dargesteliten Leistungskom-
ponenten und ihr Zusammenwirken ist von Bauwerk
zu Bauwerk verschieden. Daher ist durch diagnosti-
sche Voruntersuchungen zu klaren, welche Kapillar-
porositat (Prifung nach SIA 162/1), Anordnung und
statistische Tiefenverteilung der Bewehrung (Pri-
fung mit Betondeckungsmessgerat) und der Karbo-
natisierungsstreubereich (Prifung mit Phenolphtha-
leintest) vorliegen.
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Zu den Anwendungseinzelheiten und -mechanis-
men kann ausgefihrt werden. Bei der Verfahrens-
anwendung werden Anodenmatten in Form von Flu-
tungskassetten oder geséaftigten wasserhaltenden
porésen Matten mit eingelegtem elektrisch leiten-
dem Gewebe in flaichenabhangig unterschiedlicher
Grosse an der Betonoberflaiche befestigt und An-
schilisse zur Bewehrung als Kathode hergestellt.
Zur Verringerung des Zeitbedarfs fur die Realkali-
sierung werden dem Wasser in der Anodenmatte
leitfahigkeitsverbessernde Stoffe zugegeben (z.B.
Kaliumkarbonat). Das elektrische Feld (E-Feld) wird
aufgebaut mit Gleichstrom-Treibspannungen von
10-50 Volt, bei einer Stromstéarke von objektabhén-
gig 3 bis 5 A/m2 Betonflache (ca. 2 A/m2 Beweh-
rung). Die E-Felder sind den Bauwerksgegebenhei-
ten und Erfordernissen der Betonoberflache unter
Beachtung der Bauwerksintegritat anzupassen.

Die Anordnung der Massnahmen am Bauwerk,
die Funktionsablaufe und weitere Angaben zu den
ablaufenden Vorgangen und Mechanismen sind in
der Fig. 2 ersichtlich. Die Fig. 2 zeigt die Beton-
randzone einer Wandfassade mit Bewehrung und
karbonatisierter Betonoberschicht. Mit dem Bezugs-
zeichen 20 ist die Wandoberflache bezeichnet, an
den sich der Fassadenbeton 21 anschliesst. Die
Bewehrung 22 (Kathode) verfugt Gber einen Beweh-
rungsanschluss 23, der mit einem Gleichrichter 24
verbunden ist. Der Gileichrichter 24 ist mit einer
Anodenmatte 25 verbunden, die aus dem Material
Schaumstoff bestehen kann. Das Medium der
Anodenmatte 25 ist wassergesattigt. Im Fassaden-
beton 21 ist eine Zone von alkalischem Zement-
stein 26 mit einem pH-Wert im Bereich von 11 bis
13. Mit dem Bezugszeichen 27 wird auf die Pfeile
hingedeutet, die die Wanderung der OH--lonen in

- Richtung Anode andeuten. Damit wird die karboni-

sierte Betonrandzone mit OH--lonen angereichert,
was zu einer Repassivierung der Bewehrung durch
OH-Anreicherung fihrt.

Es werden also in der Fig. 2 die Anordnung des
E-Feldes mit Anodenmatte, Gleichrichter und Be-
wehrungsanschluss sowie die dabei ablaufenden lo-
nenwanderungen mit Repassivierung der Beweh-
rungsoberflache und Reaktionen dargestefit und die
ablaufenden Mechanismen angegeben.

Der Bereich des strichlinierten Kreises lil ist dann
in der Fig. 3 vergrossert dargestellt. Gleiche Merk-
male sind mit gleichen Bezugszeichen versehen.
Die Karbonatisierung ist dem Bereich nach durch
das Bezugszeichen 28 gekennzeichnet. Eine Pas-
sivschicht 29 am Stahi der Bewehrung 22 geschieht
durch die Kathodenreaktion: Oz + 2H20 + 4e- —
4(OH)-. Mit dem Bezugszeichen 30 ist der Kapillar-
porenraum bezeichnet.

Beim ablaufenden Realkalisierungsvorgang im
E-Feid sind zwei verschiedene Mechanismen zu un-
terscheiden. Durch lonenmigration wandern OH--lo-
nen (Hydroxyl-lonen) aus dem alkalischen Kernbe-
ton des Kathodenbereichs (Bewehrung) in Richtung
Betonoberflache. Zum anderen wird die Umgebung
der Bewehrungsstahle im karbonisierten Bereich
durch elektrochemischen Stoffumsatz alkalisch an-
gereichert und repassiviert,

In der Wassertransportphase werden OH--lonen
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huckepackartig gegen die Oberflache transportiert.
Dieser Transport endet am Wasserdampffilter, der

mit der Trocknungsbehandlung wenige Millimeter
unter der Betonoberflache hergestellt wird. Hier
werden die OH--lonen zuriickgehalten, wodurch bei 5
zunehmender Konzentration der Aufbau einer Alka-
litdtszone erfolgt.

Der Wirkungsnachweis der Realkalisierung erfolgt
durch Kontrolle der neuen Alkalitat der Betonober-
schicht in 5-Millimeter-Schichten und Vergleich mit 10
dem Status vor Durchfiihrung des Verfahrens. In
der Regel wird eine mindestens 100%ige Wieder-
herstellung der Alkalitat angestrebt.

Patentanspriche 15

1. Verfahren zur Realkalisierung karbonatisierter
Betonoberschichten und Repassivierung korrosions-
gefdhrdeter Bewehrungsstahle, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen der Bewehrung und einer 29
im elektrolytischen Medium aufgelegten elektrisch
leitenden Gewebematte als Anode ein elektrisches
Feld zur elektrochemischen Aktivierung von OH--lo-
nen im alkalischen Betonbereich sowie zu deren
elektrokinetischem Transport in die karbonisiete 25
Betonoberschicht bzw. Anreicherung am Beweh-
rungsstahl aufgebaut wird, zyklisch abgeldst durch
einen fir die Uberfithrung des Wassers in Wasser-
dampf auf der Betonoberfliche aufgebautem Luft-
strom mit resultierender Bremsung dieser lonen un- 30
terhalb der Wasserdampffront, derart, dass die kar-
bonatisierte Betonoberschicht unter Anreicherung
von OH--lonen wieder in einen alkalischen Zustand
mit pH-Wert (ber 10-11 versetzt und die korro-
sionsgeféhrdete Bewehrung innerhalb der Ober- 35
schicht mit einem neuen vor Korrosion schiitzenden
alkalischen Mantel versehen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schritt der Aufsattigung bis zum
Erreichen von 95 bis 97 Vol-% Wasser durchgefihrt 40
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Gewebematte in
Form einer Flutungskassette oder einer geséttigten
wasserhaltenden pordsen Matte mit einem als ex- 45
terne Elektrode eingelegtem elektrisch leitendem
Gewebe vorliegt, dass sie an der Betonoberflache
befestigt wird und Anschlisse zur Bewehrung als
Kathode hergestellt werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 50
dadurch gekennzeichnet, dass dem in der Gewebe-
matte vorhandenen Wasser leitfahigkeitsverbessern-
de Stoffe zugegeben sind.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der leitfahigkeitsverbessernde Stoff 55
Kaliumkarbonat ist.

6. Vertahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das elektrische Feld
aufgebaut wird mit Gleichstrom-Treibspannungen
von 10-50 Volt und einer Stromstarke von 0,5 bis 60
3 A/m2 Betonflache.
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