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Die Erfindung betrifft ein galvanisches Anodensystem fir den Korrosionsschutz von Stahl,
bestehend aus einem Festelektrolyten und einem auf den Festelektrolyten aufgeklebten oder in
den Festelektrolyten eingebetteten galvanischen Anodematerial, vorzugsweise Zink und dessen
Legierungen. Der Festelektrolyt ist gekennzeichnet durch eine hohe lonenleitfahigkeit und
enthait vorzugsweise mindestens einen anionischen und/oder kationischen Polyelektrolyten
und/oder vorzugsweise mindestens eine Verbindung, die mit dem Anodenmaterial, vorzugswei-
se mit Zink, Komplexverbindungen bildet. Der Festelektrolyt wird durch das Auftragen eines
Beschichtungsmittels, vorzugsweise als wassrige Dispersion oder Suspension, auf den Stahi
und/oder auf den mineralischen Untergrund, vorzugsweise auf Beton hergestellt. Das Anoden-
material ist dadurch gekennzeichnet, dass es in Verbindung mit dem Festelektrolyten und dem
zu schitzenden Stahl ein galvanisches Element bildet, in dem der Stahl die Kathode bildet. Das
erfindungsgeméafRe galvanische Anodensystem ist weiter dadurch gekennzeichnet, dass das
Anodenmaterial als Folie, Netz oder Gitter auf der Oberflache des Festelektrolyten, vorzugswei-
se durch Aufkleben, aufgebracht wird und/oder in den Festelektrolyten eingebettet wird. Das
Anodenmaterial kann auch durch thermisches Sprayen auf den Festelektrolyten aufgetragen
oder in Pulverform, gegebenenfalls in Verbindung mit elektrisch leitfahigen Pigmenten und/oder
Fasern in den Festelektrolyten eingebettet werden.

Korrosion der Stahlbewehrung ist eine der wesentlichsten Ursachen fiir erhohte Unterhalts- und
Reparaturkosten und in weiterer Folge fiir die Verkiirzung der Nutzungsdauer von Betonbauten.
Korrosion der Stahlbewehrung wird durch das Eindringen von Chloriden in die Betoniberde-
ckung und/oder durch Karbonatisierung der Betoniiberdeckung verursacht. Kathodischer Korro-
sions-Schutz (KKS) hat sich als kosteneffektive, verldssliche und akzeptierte Methode fiir die
Verhinderung der Korrosion der Stahlbewehrung etabliert. Grundsatzlich wird zwischen zwei
KKS-Systemen unterschieden: (1) KKS mit Fremdstrom, bei dem von einer Stromversorgungs-
einheit, kontrolliert von einer Steuerungselektronik, das KKS-System, bestehend aus einer auf
der Betonoberfliche oder im Betonbauteil installieten Anode und der Stahlbewehrung als
Kathode, mit Gleichstrom versorgt wird. (2) Galvanischer KKS ohne Fremdstrom, bei dem die
Anode mit der Stahlbewehrung ein galvanisches Element bildet, das den fiir den Korrosions-
schutz der Stahlbewehrung erforderlichen Strom liefert.

Beim galvanischen KKS fungiert die Anode als Opferanode und wird langsam verbraucht. Als
Anodematerial wird Ublicherweise Zink und seine Legierungen verwendet. In EP1135538 und in
US4506485 wird eine Methode beschrieben, bei der das Anodenmaterial mittels Flammen-
sprayen oder Lichtbogensprayen auf die Betonoberflaiche aufgetragen wird. in EP668373 A1
wird eine Methode beschrieben, bei der eine Zinkfolie, beschichtet mit einem ionenleitenden
Gel, auf die Betonoberflache aufgeklebt wird. Da die Anode wahrend des Betriebes der KKS
Anlage verbraucht wird, haben galvanische KKS-Systeme eine beschrankte Lebensdauer. Die
Lebensdauer solcher galvanischer KKS-Anlagen liegt im Bereich von 10 bis 20 Jahren, abhan-
gig von der auf die Betonoberflache aufgetragenen Menge Zink und den lokal flieRenden galva-
nischen Strémen.

Im Unterschied zu den galvanischen KKS-Systemen wird die Lebensdauer von KKS-Systemen
mit Fremdstromversorgung nur durch die Bestandigkeit der Anode gegeniiber Verwitterung und
gegenulber der Saureentwicklung an der Grenzflaiche Anode/Beton bestimmt. Ein solches Sys-
tem ist zum Beispiel in EP1068164B1 beschrieben. KKS-Systeme mit Fremdstrom weisen
gegenuber galvanischen KKS-Systemen den Vorteil auf, dass der fiir den Korrosionsschutz der
Stahlbewehrung erforderliche Strom und die angelegte Spannung Uber die Stromversorgungs-
und elektronischen Kontrolleinheit nahezu beliebig den Bedurfnissen des Korrosionsschutzes
der Stahlbewehrung angepasst werden kann. Die Stromversorgungs- und elektronischen Kon-
trolleinheiten und die Elektroinstallation (elektrische Anschliisse zu den Anoden, zur Stahlbe-
wehrung und den Uberwachungssensoren) sind jedoch kostspielig, Fremdstrom KKS-Systeme
erfordern eine permanente Uberwachung und Wartung.

Im Unterschied zu Fremdstrom-KKS-Systemen ist bei galvanischen KKS-Systemen die
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zwischen Anode und Kathode angelegte Spannung durch das galvanische Element, z.B.
Zink/Bewehrungsstahl, vorgegeben. Der zwischen Anode und Kathode flieRende Strom wird
durch den elektrolytischen Widerstand zwischen Anode und Kathode bestimmt und kann extern
nicht reguliert werden. Galvanische KKS-Systeme benétigen daher im Unterschied zu Fremd-
strom-KKS-Systemen keine externe Stromversorgung und der Aufwand fiir die Elektroinstallati-
on, fUr elektronische Kontrolleinheiten, Wartung und Uberwachung ist im Vergleich zu Fremd-
strom-KKS-Systemen vernachlassigbar gering.

Der elektrolytische Widerstand zwischen Anode und Kathode setzt sich aus dem Ubergangswi-
derstand Anode/Beton, dem elektrolytischen Widerstand des Betons und dem Ubergangswider-
stand Beton/Bewehrungsstahl zusammen. Wie allgemein bekannt, hangt der elektrolytische
Widerstand des Betons sehr stark von der Betonfeuchte und in geringerem Masse vom Chlorid-
gehalt des Betons ab. Charakteristisch fiir galvanische KKS-Systeme ist, dass sich an der
Grenzflache Anode/Beton Produkte der galvanischen Oxidation (anodischen Oxidation) bilden,
z.B. Zinkoxide und Zinkhydroxide bei galvanischen Zinkanoden. Diese Produkte erhéhen den
elektrolytischen Widerstand zwischen Anode und Kathode im Verlauf des Betriebes des galva-
nischen KKS (Passivierung des Zinks), vor allem in trockener Umgebung. Dies bedeutet, dass
galvanische KKS-Systeme eine ausreichende Betonfeuchte erfordern. Dies trifft insbesondere
auf galvanischen KKS-Systeme zu, bei denen die Anode mittels Flammensprayen oder Plas-
masprayen, wie zum Beispiel in EP1135538 oder US4506485 beschrieben, auf die Betonober-
flache aufgetragen wird.

Mittels thermischem Sprayen auf die Betonoberflaiche aufgetragene Beschichtungen aus Zink
oder seinen Legierungen werden seit Iangerer Zeit erfolgreich fir den kathodischen Korrosions-
schutz von Betonkonstruktionen im Meerwasser, wie zum Beispiel Briickenbauteilen, einge-
setzt'. Die Betonbauteile enthalten auf Grund der Nihe zum Meerwasser geniigend Feuchte
um einen fir den Korrosionsschutz der Stahlbewehrung ausreichenden Stromfluss zu gewahr-
leisten.

In US6471851 und WO9816670 wird die Impragnierung der Betonoberfliche mit Feuchte-
Retentionsmitteln vor oder nach dem Auftragen des Zinks mittels thermischen Sprayens vorge-
schlagen. Die Feuchte-Retentionsmittel verhindern jedoch nicht die Bildung von passivierenden,
den Stromfluss zur Stahlbewehrung vermindernden Zinkoxiden und Zinkhydroxiden. Wie die
Erfahrung zeigt, miissen daher die Feuchte-Retentionsmittel wiederholt aufgetragen werden.
Dies ist vor allem bei schwer zuganglichen Bauteilen mit erheblichen Kosten verbunden.

In US6022469 wird ein galvanisches Anodensystem beschrieben, in dem die Bildung eines
passivierenden Films durch die Verwendung eines alkalischen Elektrolyten zwischen Anode
und Beton verhindert werden soll. Der Elektrolyt enthdlt Alkalihydroxide, mit dem der pH-Wert
des Elektrolyten mindestens um 0,2 Einheiten oberhalb des pH-Wertes, bei dem Passivierung
der Anode erfoigt, eingestellt wird. Wie dem Fachmann bekannt ist, bildet sich wahrend des
Betriebes der galvanischen Opferanode neben den passivierenden anodischen Oxidationspro-
dukten (Zinkoxid, Zinkhydroxide) eine dem Stromfluss dquivalente Menge Saure. Diese Saure
neutralisiert die Alkalihydroxide im Elektrolyten, sodass die Verwendung von Alkalihydroxiden
keine Losung fur einen dauerhaften Korrosionsschutz der Stahlbewehrung mittels galvanischem
kathodischen Korrosionsschutz darstellt.

In EP0668373 wird ein galvanisches Anodensystem beschrieben, das aus einer Zinkfolie be-
steht, die mit einem ionenleitfahigen elastischen druckempfindlichen Hydrogel beschichtet ist.
Das Hydrogel enthélt einen polymeren Klebstoff, einen Elektrolyten, z.b. Natriumchlorid gelost
in Wasser, und hydrophile Polymere. Die mit dem Hydrogel beschichtete Zinkfolie wird auf den

! Long-Term Effectiveness of Cathodic Protection, Systems on Highway Structures, Publication No. FHWA-RD-01-

096, U.S. Department of Transportation, Federal Highway Administration, Research and Development. 6300 George-
town Pike. McLean, VA 22101-2296
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Beton aufgeklebt und mit der Stahlbewehrung elektrisch kontaktiert. Dieses galvanische Ano-
densystem I6st das Problem der variablen Betonfeuchte durch die Anordnung eines ionenleitfa-
higen Hydrogel-Elektrolyten mit hohem Wassergehalt (60 - 95%) zwischen der galvanischen
Zinkanode und der Betonoberfldche. Dieses System hat jedoch den Nachteil, dass die Adhési-
on der Anode zur Betonoberfliche nur schwach ausgeprégt ist. Bei eindringender Feuchte vom
Beton her oder von den Seiten der Anode her nimmt das Hydrogel Wasser auf und die Adhéasi-
on der Zinkfolie zum Hydrogel und die Adhasion des Hydrogels zur Betonoberflache geht verlo-
ren. Das galvanische Zink-Hydrogel-Anodensystem kann daher nur auf Bauteilen eingesetzt
werden, die nicht permanenter Feuchte oder durchdringender Feuchte ausgesetzt sind. Die
Herstellung des Hydrogels und die Herstellung des Zinkfolie/Hydrogel-Verbundmaterials ist sehr
aufwendig und kostenintensiv. Die Erfahrung zeigt, dass die Zink-Hydrogel-Anode nur eine sehr
beschrénkte Lagerfahigkeit hat und nach wenigen Monaten Lagerung nur mehr beschrankt oder
gar nicht mehr fiir den kathodischen Korrosionsschutz der Stahlbewehrung eingesetzt werden
kann.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war die Schaffung eines galvanischen Anodensystems,
das sowohl in trockener als auch in feuchter Umgebung fiir den verlédsslichen und dauerhaften
Korrosionsschutz der Stahlbewehrung eingesetzt werden kann. Da im Bauwesen der Kosten-
faktor fur den Einsatz neuer Technologien entscheidend ist, solite das erfindungsgemafe gal-
vanische Anodensystem kostengunstig herstellbar und anwendbar sein und eine nahezu unbe-
schrankte Lagerfahigkeit aufweisen.

Es zeigte sich uberraschenderweise, dass durch die Beschichtung des Betons mit einer ionen-
leitfahigen Beschichtung und durch Einbettung eines geeigneten galvanischen Anodenmateri-
als, vorzugsweise Zink oder Legierungen des Zinks, in die erfindungsgeméRe ionenleitfahige
Beschichtung oder durch Anbringen des Anodenmaterials auf der Oberflaiche der ionenleitfahi-
gen Beschichtung und elektrische Kontaktierung des Anodenmaterials mit der Stahibewehrung
die gestelite Aufgabe geltst werden konnte:

Die erfindungsgemafe galvanische Anode fiir den kathodischen Korrosionsschutz der Stahlbe-
wehrung besteht aus einer auf der Betonoberflaiche aufgebrachten ionenleitfahigen Beschich-
tung, in die ein geeignetes Anodenmaterial eingebettet wird oder auf der ein geeignetes Ano-
denmaterial aufgebracht wird. Die erfindungsgeméfie ionenleitfahige Beschichtung wirkt als
elektrolytische Briicke zwischen der Anode und dem zu schiitzenden Stahl oder dem Material,
zum Beispiel Beton, in dem der zu schiitzende Stahl eingebettet ist. Im Unterschied zu Elektro-
lytidsungen oder Elektrolytgelen wirkt die erfindungsgemafe ionenleitfahige Beschichtung als
Festelektrolyt, wobei der Festelektrolyt auch elastisch sein kann.

Als Anodenmaterial sind Materialien geeignet, die, aufgebracht auf der erfindungsgeméfien
ionenleitfahigen Beschichtung und elektrisch verbunden mit der Stahlbewehrung, ein galvani-
sches Element bilden, derart dass die Stahlbewehrung die Kathode bildet, wobei bei Unterbre-
chung der elektrischen Verbindung zwischen dem Bewehrungsstahl und dem Anodenmaterial
ein Potentialunterschied von mindestens 0,2 Volt, vorzugsweise von mindestens 0,4 Volt ge-
messen wird. Als Anodenmaterialen sind z.B. Zink, Aluminium, Magnesium, und deren Legie-
rungen geeignet. Mit Zink und Zinklegierungen, zum Beispiel Zink/Aluminiumlegierungen als
Anodenmaterial wurden die besten Ergebnisse erzielt.

Die erfindungsgeméfe ionenleitfahige Beschichtung ist durch eine hohe dauerhafte lonenleitfa-
higkeit gekennzeichnet, wobei die lonenleitfahigkeit mindestens 0,01 Milli-Siemens, vorzugs-
weise 0.1 bis 10 Milli-Siemens betragt. Die hohe lonenleitfahigkeit wird vorzugsweise durch die
Beimengung von Polyelektrolyten erzielt. Als Polyelektrolyten sind Verbindungen geeignet die
elektrostatisch Kationen und/oder Anionen binden kdnnen. Als elektrostatische Bindung wird
eine lonenbindung bezeichnet, wie sie zum Beispiel fir Salze charakteristisch ist. Besonders
geeignet sind Polyelektrolyte die als lonentauscher wirken, fir Kationen anionische Polyelektro-
lyte wie zum Beispiel Polysulfonsduren, Polycarboxylsduren, Polyphosphonsduren, Polyphos-
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phorsduren, Alumo-Silikate, und fur Anionen kationische Polyelektrolyten wie zum Beispiel Poly-
imine, Polyamine, Polyammoniumverbindungen. Die Polyelektrolyte sind in dem erfindungsge-
méRen ionenleitfahigen Beschichtungsmittel vorzugsweise gelost. Besonders gute Ergebnisse
wurden erzielt, wenn der ionenleitfahigen Beschichtung sowohl anionische als auch kationische
Polyelektrolyte beigemengt wurden oder wenn sogenannte amphotere Polyelektrolyte verwen-
det wurden. Amphotere Polyelektrolyte enthalten sowohl anionische als auch kationische funk-
tionelle Gruppen und kénnen daher sowohl Anionen als auch Kationen ionisch binden.

Die lonenleitfahigkeit der erfindungsgeméafen Beschichtung kann durch Beimengung von Sal-
zen, wie zum Beispiel Alkalisalze und/oder Erdalkalisalze der Salzsaure, Schwefelsaure, Salpe-
tersaure, Essigsaure und durch Beimengung von Alkalihydroxiden erhéht werden.

Uberraschenerweise zeigte sich, dass die Dauerhaftigkeit und Wirksamkeit des kathodischen
Korrosionsschutzes mittels der erfindungsgeméaRen galvanischen Anode deutlich verbesserte,
wenn der ionenleitfahigen Beschichtung Verbindungen beigemengt wurden, die mit dem Ano-
denmaterial Komplexverbindungen (auch als Chelate bezeichnet) bilden, wie zum Beispiel
Ethylendiammintetraessigsdure (EDTA), Imminodiessigsdure, Aminophosphonséauren, Hydroxy-
chinolin, und deren Salze, vorzugsweise deren Alkalisalze.

Eine besondere erfindungsgeméafe Ausflihrung der ionenleitfahigen Beschichtung enthalt Poly-
elektrolyte, die das Anodenmaterial komplexierende funktionelle Gruppen enthalten. Wenn Zink
als Anodenmaterial verwendet wurde, wurden zum Beispiel besonders gute Ergebnisse durch
Beimengung von Polyelektrolyten, die zum Beispiel Phosphonsaure-, Aminophosphonséaure-,
Ammonium-, Amin-, Imin-Gruppen enthalten, erzielt.

Dem erfindungsgemaRen Beschichtungsmittel kdnnen zur Verbesserung der Stabilitdt und
Konsistenz Dispergiermittel, Netzmittel, Haftvermittler, Wasserretentionsmittel, Gelbildner,
Verdickungsmitel, Flistoffe wie zum Beispiel Quarzsand, feingemahlene Schlacke, Steinmehl,
Flugasche, Mikrokugeln aus Glas, etc. beigemengt werden. Dem erfindungsgeméafien ionenleit-
fahigen Beschichtungsmittel kénnen zur Verbesserung der Stabilitdt, Konsistenz und Haftung
auf dem Untergrund und zur Verbesserung der Haftung des Anodenmaterials Kunstharzdisper-
sionen wie zum Beispiel Polyacrylate, Polystyrol, Butadien-Styrolcopolymere, Polyether, Polyke-
tone, Latex, carboxylierte Styrol-Butadien-Copolymere, Phenolharze, Epoxyharze, Chloropren
etc. beigemengt werden.

Eine besondere erfindungsgeméaRe Ausfiihrung des Beschichtungsmittels enthalt fir die Ver-
besserung der Haftung auf Beton In-Situ gebildete Alumo-Silikate wie sie in EP 1 068 164 be-
schrieben werden, wobei die Alumo-Silikate nicht nur die Haftung auf Beton oder Stahl sondern
auch die lonenleitfahigkeit der erfindungsgeméafRen Beschichtung als anionische Polyelektroly-
ten erhéhen.

Das erfindungsgemafe Beschichtungsmittel wird vorzugsweise als wassrige Dispersion durch
Vermischen der Komponenten hergestellt und mittels Ublicher Beschichtungstechniken wie zum
Beispiel Rollen, Spritzen, Spachteln auf den Untergrund, zum Beispie! auf die Betonoberflache,
aufgetragen. Der Untergrund wird vor dem Auftragen des erfindungsgemafen Beschichtungs-
mittels gereinigt und gegebenenfalls aufgeraut, vorzugsweise durch Sand-, Schlacken-, Feucht-
schlacken, Hochdruckwasser-Strahlen.

Das erfindungsgemafRe galvanische Anodensystem wird durch das Einbetten oder Aufbringen
eines geeigneten Anodenmaterials auf die erfindungsgemaRe ionenleitfahige Beschichtung
hergestellt.

Das Einbetten des Anodenmaterials in die erfindungsgemiRe ionenleitfahige Beschichtung
erfolgt zum Beispiel durch das Befestigen des Anodenmaterials als Netz oder Gitter auf dem
Untergrund und durch das Auftragen des erfindungsgemafen Beschichtungsmittels durch
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Aufspritzen. Das Anodennetze oder Anodengitter kann auch durch Aufspachteln oder Aufrollen
des erfindungsgemafien Beschichtungsmittels eingebettet werden. Eine weitere Ausfiihrung der
Herstellung des erfindungsgemafen galvanischen Anodensystems besteht zum Beispiel darin,
dass zuerst eine Lage des erfindungsgemafen Beschichtungsmittels aufgetragen wird, darauf
das Anodenmaterial aufgetragen wird und das Anodenmaterial in eine zweite Lage des erfin-
dungsgemafen Bindemittels eingebettet wird. Fir die letztere Ausfiihrung des Einbettens eig-
net sich zum Beispiel auch gelochte Anodenfolien (Figur 1a) oder gestreckte gelochte Folien
(Figur 1b).

Uberraschenderweise zeigte sich, dass durch das Einmischen von faserférmigem Anodenmate-
rial, vorzugsweise Fasern aus Zink und/oder seinen Legierungen, in die erfindungsgemafe
Bindemitteldispersion und das Auftragen der die Zinkfasern enthaltenden erfindungsgeméfen
Bindemitteldispersion durch Aufrollen, Spachteln, vorzugsweise durch Aufspritzen auf den
Untergrund, zum Beispiel auf Beton, sehr gute Resultate erzielt wurden. Zum Beispiel wurden
Zinkfasern, die aus Zinkdrahten mit einem Durchmesser von 0,1 mm durch Abschneiden auf
eine Lange von 0,5 bis 2 mm hergestellt wurden, in die erfindungsgemafe Bindemitteldispersi-
on mittels Einrtihren eingemischt und auf einen Betonuntergrund mittels Airless Sprayen auf
eine Schichtdicke 2 mm aufgetragen. Nach dem Trocknen und Aushérten der Beschichtung
solite der elektrische Schichtwiderstand maximal 500 Ohm, vorzugsweise maximal 100 Ohm
betragen.

Das Einmischen von pulverférmigen galvanischen Anodenmaterials in das erfindungsgeméfe
Beschichtungsmittel ergab ebenfalls zufriedenstellende Ergebnisse. Uberraschenderweise
zeigte sich jedoch, dass pulverférmiges galvanischen Anodenmaterial in Verbindung mit einem
pulverformigen elektrisch leitfahigen Material, wie zum Beispiel Graphitpulver, Kohlenstoffruf3,
Nickelpulver und/oder in Verbindung mit einem inerten faserformigen Material, zum Beispiel
Kohlefasern, Graphitfasern, mit Nickel beschichteten Kohlefasern, mit Nickel beschichtete
Graphitfasern, eingemischt in das erfindungsgemaRe Beschichtungsmittel, sehr gute Resultate
in Bezug auf einen dauerhaften galvanischen Korrosionsschutz von Stahl ergab. Nach dem
Trocknen und Aushérten der Beschichtung sollte der elektrische Schichtwiderstand maximal
500 Ohm, vorzugsweise maximal 100 Ohm betragen. Eine galvanische Korrosion des Stahls
nach dem Verbrauch des galvanischen Anodenmaterials solite durch das Anlegen einer Span-
nung von mindestens 0,2 Volt, vorzugsweise von mindestens 0,5 Volt zwischen Anode und dem
Stahl verhindert werden.

Die elektrische Kontaktierung der erfindungsgemaRen ionenleitfahigen Beschichtung, faserfor-
miges und/oder pulverférmiges Anodenmaterial enthaltend, zum Bewehrungsstahl wird wie fir
leitfahige Beschichtungen Ublich (EP 1 068 164) hergestellt, zum Beispiel mittels in die erfin-
dungsgemalie ionenleitfahige Beschichtung eingebettete mit Niobium ummantelte und mit
Platin beschichtete 0,8 mm starke Drahte, es konnen zum Beispiel auch Drahte oder Bander
aus Zink, Titan, mit Metallen oder Metalloxiden beschichtetes Titan, Bander oder Filamente aus
Kohle- oder Graphitfasern verwendet werden. Die elektrische Verbindung zum Stahl kann zum
Beispiel auch durch eine ausreichend Anzahl von Metallstiften hergestellt werden.

Das erfindungsgemafRe galvanische Anodensystem kann, wie oben beschrieben, auch durch
das Aufbringen des Anodenmaterials, vorzugsweise in Form einer Folie, einer gelochten Folie
(Figur 1a) oder einer mit Léchern versehenen und gestreckten Folie (Figur 1b) auf dem erfin-
dungsgemafien ionenleitfahigen Beschichtung hergestellt werden. Um eine ausreichende und
dauerhafte Haftung der Folie auf der erfindungsgeméafen ionenleitfahigen Beschichtung herzu-
stellen, werden dem erfindungsgemafRen Beschichtungsmittel geeignete Haftvermittler, wie zum
Beispiel Polyalkylacrylsaure, deren Salze und/oder Ester, Polyalkylacrylcyanate, dispergierbare
Expoxidharze, Polyimine, Methylcellulosen und deren Derivate, zugemischt.

Eine weitere erfindungsgemafe Ausfiihrung besteht darin, dass vor dem Anbringen des Ano-
denmaterials auf der erfindungsgemanen ionenleitfahigen Beschichtung eine Dispersion oder
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Lésung, zumindest einen der oben beschriebenen Haftvermittler enthaltend, aufgebracht wird.

Das auf der erfindungsgeméfien ionenleitfahigen Beschichtung angebrachte Anodenmaterial
kann mittels geeigneter Diibel, Nagel, Schrauben, aus Kunststoff oder Metall zusatzlich mecha-
nisch fixiert werden, wobei Uber eine metallische Fixierung eine direkte elektrische Verbindung
zum vor Korrosion zu schitzenden Stahl hergestellt werden kann.

Eine weitere Ausfuhrung der Herstellung der erfindungsgeméfRen galvanischen Anode besteht
in dem Auftragen eines Filmes, bestehend aus dem Anodenmaterial, vorzugsweise Zink oder
seine Legierungen, mittels thermischem Sprayen, zum Beispiel Flammensprayen oder Plasma-
sprayen.

Es zeigte sich Uberraschenderweise, dass sich die Dauerhaftigkeit und die Wirksamkeit von
galvanischen Zinkanoden, die mittels thermischem Aufsprayen von Zink auf die Betonoberfla-
che hergestellt werden, wie zum Beispiel in EP1135538 oder US4506485 beschrieben, durch
die Impragnierung der Betonoberflache vor dem Aufsprayen des Zinks mittels einer Lésung, die
mindestens eine Verbindung enthalt, die mit Zink wasserlosliche Chelate bildet, zum Beispiel
Ethylendiammintetraessigsdure (EDTA), Imminodiessigsédure, Aminophosphonsauren, Hydroxy-
chinolin und deren Salze, vorzugsweise deren Alkalisalze, sehr stark verbessern lasst. Durch
die Bildung von léslichen Zinkchelaten wird die Bildung einer Passivschicht an der Grenzflache
der Zinkanode zum Beton verhindert. In US6022469 wird fir die Verhinderung der Bildung einer
die Funktionsweise der galvanischen Anode beeintrachtigenden Passivschicht mittels eines
Elektrolyten beschrieben, dessen pH-Wert um mindestens 0,2 Einheiten oberhalb des pH-
Wertes liegt, bei dem Passivierung erfolgt. Der pH-Wert des Elektrolyten liegt zum Beispiel flr
Zink bei > 13,3.

Wird die Betonoberflache jedoch mit einer Verbindung impragniert, die mit Zink in Wasser |6sli-
che Chelate bildet, so wird auch bei deutlich niedrigeren pH-Werten, z.B. bei pH 12,6 (dem pH-
Wert der Porenlésung von nicht-karbonatisiertem Beton) die Bildung einer Passivschicht ver-
hindert. Vorzugsweise werden in Wasser I6sliche Polyelektrolyte, die mit dem Anodenmaterial
Chelate bilden, zum Beispiel Polyaminophosphonsauren, Polyphosphonsduren und deren
Salze, Polyamine und oder Polyimine, eingesetzt. Eine weitere Verbesserung der Wirksamkeit
und Dauerhaftigkeit von auf die Betonoberflache aufgesprayten Anoden wird durch eine zusétz-
liche Imprégnierung des Betons mittels in Wasser I6slicher In-Situ gebildeter Alumo-Silikate
erzielt, wie sie in EP 1068164 beschrieben sind.

Die erfindungsgeméRe galvanische Anode kann auch direkt auf dem zu schiitzenden Stahl
appliziert werden. Dies hat insbesondere den Vorteil, dass Stahlkonstruktionen auch in einem
Umfeld, in dem kein offenes Feuer verwendet werden kann und nachtragliches Feuerverzinken
mittels thermischen Sprayens ausgeschlossen ist, wie zum Beispiel in Raffinerien oder Pipeli-
nes, verlasslich und dauerhaft vor Korrosion geschiitzt werden kdnnen.

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemafien galvanischen Anodensystems besteht darin, dass
die Wirkungsdauer des Anodensystems zum Beispiel durch erneutes Aufkleben von Anoden-
material oder durch thermisches Aufsprayen des Anodenmaterials auf den erfindungsgeméfen
Festelektrolyten beliebig oft verlangert werden kann.

BEISPIEL 1

Es wurden 2 Mortelpriifplatten (20*20*2 cm, 320 kg Portlandzement/m®, Flusssand 0/5 mm,
w/c=0,56, 3 % Chlorid pro Zementgewicht, zugemischt als im Anmachwasser geléstes Natrium-
chlorid), die in der Mitte ein Gitter aus Bewehrungsstahl (Maschenweite 1 cm, 3 mm Durchmes-
ser der Stahistabe) enthielten, hergestelit. Die Mortelprismen wurden 28 Tage bei 95 % rel.
Feuchte gelagert und dann weitere 2 Monate der Witterung ausgesetzt.
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Fur die Herstellung des ionenleitfahigen Beschichtungsmittels wurden die in Tabelle 1 aufgelis-
teten Komponenten in einem Zwangsmischer durch Riihren vermischt. 1000 Teile der derart
hergestelite Dispersion (Komponente A) wurden mit 160 Teilen Kaliwasserglas K35 (Kompo-
nente B), 26 % SiO, und 17 % K,0 enthaltend, vermischt.

100 g des so hergestellten erfindungsgemafen Beschichtungsmittels wurden mittels Roller auf
eine Mortelpriufplatte aufgetragen. Nach ca. 2 Stunden, nachdem die Dispersion auf den Moér-
telprifplatten steif wurde und zu erharten begann, wurde eine Zinkfolie (Durchmesser 0,25 mm)
aufgeklebt und mit einem Tapetenroller auf die Beschichtung aufgepresst.

Nach dem Aushérten des Beschichtungsmittels nach ca. 12 Stunden wurde eine Kupferlitze an
die Zinkfolie angeldtet. Der Spannungsunterschied zwischen Zinkfolie und dem in der Mértel-
prufplatte eingebetteten Stahlgitter betrug anfanglich 0,87 Volt und stabilisierte sich nach ca.
12 Stunden bei ca. 0,67 Volt. Der Kupferlitzendraht wurde Uber einen 1 Ohm Widerstand mit
dem Stahlnetz elektrisch verbunden. Uber den gemessenen Spannungsabfall am 1 Ohm Wi-
derstand wurde der zwischen der Zinkfolie und dem StahInetzgitter flieRende Strom gemessen.
Der Stromfluss betrug anfinglich 0,56 mA (14 mA/m?) und stabilisierte sich nach ca. 12 Stun-
den bei 0,30 mA (7,5 mA/m?). An der der Zinkfolie gegeniiberliegenden Seite der Mértelpriifplat-
te wurde das Potential des Stahlnetzes gegen eine aufgepresste Kupfer/Kupfersulfat-Elektrode
(CSE) gemessen. Das Potential des Stahlnetzes vor der Herstellung der elektrischen Verbin-
dung betrug - 397 mV, nach der Herstellung der elektrischen Verbindung stabilisierte sich das
Potential der Stahlbewehrung bei ca. - 760 mV.

Die Prifplatten wurden in einer klimatisierten Kammer bei 75 % relativer Feuchte und Umge-
bungstemperatur (ca. 22°C) gelagert. Der Stromfluss zwischen Zinkfolie (Zinkanode) und dem
Stahinetz (Kathode) wurde in Abstdnden von 1 Stunde elektronisch aufgezeichnet und auf
einem PC gespeichert.

Tabelle 1: Komponente A: Inhaltsstoff Gewichts-Teile
Polybutylacrylat-Acrylsaure-Copolymer, Natriumsalz 65,8
Polyethylenimin 95,6
Poly-Styrol-Butylacrylat-Acrylsdure Copolymer 77,5
Methylcellulose 6,5
Polyoxyethylensulfonat, Natriumsalz 4,5
Lithiumchlorid 22,5
Metakaolin 62,2
Quarzmehl (0-0,25 mm) 432,8
Deonisiertes Wasser 232,6
Summe 1000

Die Pruf- und Messanordnung ist in Figur 2 schematisch dargestellt: Auf der Mortelpriifplatte
(A), in die das Stahlgitter (B) eingebettet ist, ist die erfindungsgemafe ionenleitfahige Beschich-
tung (C) aufgetragen, auf der die Zinkfolie (D) aufgeklebt ist. Die Zinkanode (D) ist mit dem
Bewehrungsnetz (B) iber einen 1 Ohm Widerstand (E) Uber Kupferlitzendrahte verbunden. Die
elektrische Verbindung kann Gber einen Schalter (G) unterbrochen werden. Der Potentialunter-
schied zwischen der Zinkanode (D) und dem Stahlnetz (B) wird mit einer Datenerfassungsanla-
ge (1) aufgezeichnet. Der Potentialunterschied entspricht gemédss dem Ohmschen Gesetz dem
zwischen Zinkanode (D) und Stahlnetz (B) flieBenden elektrischen Strom. Das elektrochemi-
sche Potential der Stahlbewehrung wird gegeniiber einer CSE-Elektrode (J) mit einem Voltme-
ter (G) mit 10 MOhm Eingangsimpedanz gemessen.
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Die Uber einen Zeitraum von einem Jahr gemessenen Werte des Stromflusses zwischen Zink-
anode und Stahlnetz sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2
Zeit in Tagen ggtr:\:;zizgr Stromf;:r's:;mzlAnode
[mA]

0 0,56 14

1 0,28 7,0

10 0,25 6,3

30 0,20 5,0

60 0,19 4.8

90 0,20 5,0

180 0,18 4,5

360 0,20 50

Der Stromfluss zwischen Zinkanode und Stahlnetzkathode stabilisiert sich nach ca. 30 Tagen
und bleibt Uiber den Messzeitraum nahezu konstant. Eine Erhéhung des Elektrolytwiderstandes
auf Grund der Passivierung der Zinkanode findet somit nicht statt. Nach 30, 90 und 270 Tagen
wurde der Potentialabfall der Stahlbewehrung gegentiiber einer CSE-Elektrode nach der Unter-
brechung des Stromflusses zwischen Zinkanode und Stahinetz nach EN 12696 bestimmt. Die
24 Stunden nach der Unterbrechung des Stromflusses gemessenen Werte lagen mit 170 mV,
145 mV und 149 mV deutlich oberhalb des in der EN 12696 vorgegebenen Kriteriums von
100 mV. Das Stahlgitter war somit deutlich vor Korrosion geschiitzt.

Die unbeschichtete und unbehandelte Referenz-Mortelpriifplatte zeigte nach einem Jahr deutli-
che Schaden (Rissbildung im Martel, Bildung von Rostfahnen) auf Grund der durch das Chlorid
im Martel hervorgerufenen Stahlkorrosion.

BEISPIEL 2

Es wurden wie in Beispiel 1 beschrieben, zwei Mortelpriifplatten hergestellt. Das ionenleitfahi-
gen Beschichtungsmittels wurde, wie in Beispiel 1 beschrieben, durch Vermischen der Kompo-
nente A, bestehend aus der in Tabelle 3 aufgelisteten Komponenten, mit Kaliwasserglas K35 im
Verhéitnis von 1000/165 Teilen hergestelit.

Auf der Oberfliche der Mortelpriifkrper wurde mit Polypropylenklammern ein Zinknetz (Ma-
schenweite 4 mm, Drahtstdrke 0,8 mm) fixiert. Das Zinknetz wurde durch Auftragen von je
150 g des durch Vermischen von Komponente A mit Komponente B hergestellten Beschich-
tungsmittels mittels Airless Spray Verfahren eingebettet.

Nach dem Aushérten des Beschichtungsmittels nach ca. 12 Stunden wurde eine Kupferlitze an
das Zinknetz angel6tet. Der Spannungsunterschied zwischen dem Zinknetz und dem in den
beiden Mortelpriifplatte eingebetteten Stahlnetz betrug anfanglich 0,84 Volt in Platte 1, 0,87 Volt
in Platte 2 und stabilisierte sich nach ca. 12 Stunden bei ca. 0,65 Volt (Platte 1) und bei ca.
0,63 Volt (Platte 2). Der Kupferlitzendraht wurde wie in Beispiel 1 beschrieben, (iber einen
1 Ohm Widerstand mit dem Stahinetz elektrisch verbunden und der zwischen dem Zinknetz und
dem Stahlgitter flieBende Strom gemessen. Der Stromfluss betrug anfanglich 0,60 mA
(15 mA/m? Betonoberfliche) in Platte 1 und 0,62 mA $15,5 mA/m? Betonoberfliche) und stabili-
sierte sich nach ca. 12 Stunden bei 0,32 mA (8 mA/m?) in Platte 1 und bei 0,34 mA (8,6 mA/m?)
in Platte 2. Das Potential des Stahinetzes vor der Herstellung der elektrischen Verbindung
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betrug - 384 mV vs. CSE in Platte 1 und - 392 mV vs. CSE in Platte 2, nach der Herstellung der
elektrischen Verbindung stabilisierte sich das Potential der Stahlbewehrung bei ca. - 778 mV in
Platte 1 und bei - 785 mv in Platte 2.

Die Prifplatten wurden in einer klimatisierten Kammer bei 75 % relativer Feuchte und Umge-
bungstemperatur (ca. 22°C) gelagert. Der Stromfluss zwischen Zinkfolie (Zinkanode) und dem
Stahinetz (Kathode) wurde wie in Beispiel 1 beschrieben gemessen und aufgezeichnet. '

Tabelle 3: Komponente A: Inhaltsstoff Gewichts-Teile
Aminomethylenpolyphosphonsaure, Natriumsalz 112,7
Poly-Butylacrylat 100,0
Methylcellulose 10,1
Polyoxyethylenglykolather 13,6
Lithiumnitrat 28,2
Metakaolin 64,5
Quarzmehl (0-0,25 mm) 427,3
Deonisiertes Wasser 243,6
Summe 1000

Nach einem Messzeitraum von 30 Tagen wurde die Platte 2 in der Klimakammer in einem
Becken auf der der galvanischen Anode abgewandten Seite ca. 5 mm in stehendes Wasser
getaucht. Nach ca. 1 Woche wurde das Wasser bis zur Grenzflache Mértelplatte/galvanische
Anode hochgesaugt.

Die uber einen Zeitraum von einem halben Jahr gemessenen Werte des Stromflusses zwischen
Zinkanode und Stahinetz sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4
%:;& Platte 1 Platte 2
gemessener Stromfluss/m* gemessener Stromfluss/m?
Stromfluss [mA] [mA/mM?] Stromfluss [mA] [mA/m?]
0 0,60 15 0,62 15,5
1 0,34 9,0 0,34 8,8
10 0,25 72 0,25 70
30 0,20 6,0 0,2 6,3
60 0,19 5,5 0,19 9,0
90 0,20 53 0,2 8,8
180 0,18 5,4 0,18 8.9

Der Stromfluss zwischen Zinkanode und Stahinetzkathode stabilisiert sich analog zu der in
Beispiel 1 beschriebenen auf die ionenleitfahige Beschichtung aufgeklebten Zinkanode nach ca.
30 Tagen und bleibt in der Mértelpriifplatte 1 ber den Messzeitraum von einem halben Jahr
nahezu konstant. Die Durchfeuchtung der Mortelpriifplatte 2 bewirkt eine deutliche Erhéhung
des Stromflusses: Die Durchfeuchtung des Mortels erniedrigt den Betonwiderstand und erhoht
damit den Stromfluss.
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Wie in Beispiel 1 wurde keine Erhéhung des Elektrolytwiderstandes auf Grund der Passivierung
der Zinkanode beobachtet. Nach 30, 90 und 180 Tagen wurde der Potentialabfall der Stahlbe-
wehrung gegeniiber einer CSE-Elektrode nach der Unterbrechung des Stromflusses zwischen
Zinkanode und Stahlnetz nach EN 12696 bestimmt. Die 24 Stunden nach der Unterbrechung
des Stromflusses gemessenen Werte lagen fiir Platte 1 mit 185 mV, 156 mV und 152 mV und
fur Platte 2 mit 147 mV, 129 mV und 127 mV deutlich oberhalb des in der EN 12696 vorgege-
benen Kriteriums von 100 mV. Das Stahlgitter war somit deutlich vor Korrosion geschitzt. Das
Beispiel zeigt, dass mit der erfindungsgemafen galvanischen Anode die Stahibewehrung auch
in stark durchfeuchtete Bauteilen vor Korrosion geschiitzt werden kann, im Unterschied zu dem
galvanischen Anodensystem, bei dem die Zinkfolie, versehen mit einer klebenden Hydrogel-
schicht (EP 0 668 373), sich von dem Betonuntergrund infolge der Wasseraufnahme durch das
Hydrogel I6sen wiirde.

Die Beispiele zeigen, dass mit der erfindungsgeméRen galvanischen Anode die Stahlbeweh-
rung in Betonbauteilen verldsslich und dauerhaft vor Korrosion geschiitzt werden kann. Im
Unterschied zu der mit einer Hydrogelschicht versehenen Zinkfolie (EP 0 668 373) ist das erfin-
dungsgemale ionenleitfahige Beschichtungsmittel kostenglinstig und einfach herzustellen und
anwendbar und vor allem nahezu unbegrenzt lagerfahig. Zudem kénnen mit dem erfindungs-
gemaflen galvanischen Anodensystem die Stahlbewehrung auch in stark durchfeuchteten
Bauteilen verldsslich und dauerhaft vor Korrosion geschiitzt werden.

Patentanspriiche:

1. Galvanisches Anodensystem fiir den Korrosionsschutz von Stahl, dadurch gekennzeichnet,
dass es aus einem auf dem zu schiitzenden Stahl und/oder auf einer mineralischen Ober-
flache, vorzugsweise Beton, aufgebrachten Festelektrolyten und einem auf dem Festelekt-
rolyten angebrachten und/oder im Festelektrolyten eingebetteten galvanischen Anodenma-
terial besteht, wobei das Anodenmaterial mit dem zu schiitzenden Stahl ein galvanisches
Element bildet, in dem der zu schiitzende Stahl die Kathode ist.

2. Galvanisches Anodensystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Fest-
elektrolyt eine elektrolytische Leitfahigkeit von mindestens 0,01 Milli-Siemens, vorzugswei-
se von 0,1 bis 10 Milli-Siemens aufweist.

3. Galvanisches Anodensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der Festelektrolyt durch einen Gehalt an mindestens einem kationischen und/oder
anionischen Polyelektrolyten und/oder amphotere Polyelektrolyten gekennzeichnet ist.

4. Galvanisches Anodensystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei
den Polyelektrolyten um organische Polymere handelt, die mindestens eine funktionelle
Gruppe, ausgewdhlt aus Ammonium- Amino- Imino-, Sulfonsdure-, Carboxylsdure-,
Phosphonséure-, Phosphorsaure-, Aminophosphonséaure-Gruppen enthalten.

5. Galvanisches Anodensystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei
den Polyelektrolyten um Alumosilikate handelt mit einem Aluminium/Silizium-Verhaltnis
zwischen 1/1 und 1/50, vorzugsweise zwischen 1/2 und 1/20.

6. Galvanisches Anodensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der Festelektrolyt mindestens eine chemische Verbindung enthélt, die mit dem Ano-
denmaterial, vorzugsweise mit Zink, Komplexverbindungen bildet.

7. Galvanisches Anodensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der Festelektrolyt mindestens eine chemische Verbindung enthélt, die mit dem Ano-
denmaterial, vorzugsweise mit Zink, lésliche Komplexverbindungen bildet, die vorzugs-
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weise in der wassrigen Phase des Festelektrolyten l6slich sind.

Galvanisches Anodensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass der Festelektrolyt mindestens einen Polyelektrolyten enthalt, der funktionelle Gruppen
enthalt, die mit dem Anodenmaterial, vorzugsweise mit Zink, Komplexverbindungen bilden.

Galvanisches Anodensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass der Festelektrolyt durch das Auftragen eines Beschichtungsmittels auf den zu schiit-
zenden Stahl und/oder auf eine mineralische Oberflache, vorzugsweise Beton, hergestelit
wird.

Galvanisches Anodensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass der Festelektrolyt durch Impragnierung der Oberflache des mineralischen Untergrun-
des, vorzugsweise des Betons, mittels eines fliissigen und/oder gelartigen Mittels, das
mindestens eine Verbindung ausgewahlt aus kationischen, anionischen oder amphoteren
Polyelektrolyten, chemischen Verbindungen, die mit dem Anodenmaterial, vorzugsweise
mit Zink, Komplexverbindungen bilden, die vorzugsweise in der wassrigen Phase des
Festelektrolyten I6slich sind oder Polyelektrolyten, die funktionelle Gruppen enthalten, die
mit dem Anodenmaterial, vorzugsweise mit Zink, Komplexverbindungen bilden, enthélt.

Galvanisches Anodensystem nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Be-
schichtungsmittel durch Vermischen der Komponenten als streich- und/oder spritzfahige
Dispersion und/oder Suspension, vorzugsweise Wasser enthaitend, hergestellt wird.

Galvanisches Anodensystem nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeich-
net, dass das Mittel oder Beschichtungsmittel durch einen Gehalt an in Wasser geléstem
und/oder dispergierten Alumino-Silikat-Gel der Summenformel aM,O*bAl,0;*cSiO, und
gegebenenfalls Mikrosilika, reaktiven Aluminosilikaten, Kieselsol, l6slichen Alkalilikaten,
wobei insgesamt das Verhdltnis 40 2 c/b 2 1 und das Verhaltnis 25 2 a/b 2 1 ist, mit M=Li,
Na, K gekennzeichnet ist.

Galvanisches Anodensystem nach einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch gekennzeich-
net, dass das Mittel oder Beschichtungsmittel eine Kunstharzdispersion enthalt.

Galvanisches Anodensystem nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Kunst-
harzdispersion aus in Wasser dispergierbaren Polymeren besteht, ausgewahit aus Epoxy
Harze, Phenol-Harze, Polyether-Polyimide, Polyether, Polyketone, Polyimide-Polyether,
Polysulfone, Siloxane und Silicone, Olefin Homo- und Copolymere, Polystyrol, Polycarbo-
nate, Polyester, Polyurethane, Polyacrylharze, Butadien-Styrol-Copolymere, chlorierte
Polymere, wie z.B. Polyvinylchlorid, Chioroprene ausgewahlt sind, vorzugsweise Styrol-
Butadien-Copolymere, carboxylierte  Styrol-Butadien-Copolymere,  Styrol-Acrylharz-
Copolymere.

Galvanisches Anodensystem nach einem der Anspriiche 9 bis 14, dadurch gekennzeich-
net, dass das Mittel oder Beschichtungsmittel gegebenenfalls Dispergiermittel, Verdi-
ckungsmittel, Wasserrilickhaltemittel, Filmbildner, Fillstoffe, Zuschlagstoffe, Faserstoffe,
Pigmente enthalt.

Galvanisches Anodensystem nach einem der Anspriiche 9 bis 15, dadurch gekennzeich-
net, dass das Mittel oder Beschichtungsmittel einen Klebstoff enthalt, der vorzugsweise
eine klebende Wirkung auf Metallfolien ausiibt.

Galvanisches Anodensystem nach einem der Anspriiche 9 bis 16, dadurch gekennzeich-
net, dass das Mittel oder Beschichtungsmittel einen Klebstoff enthalt, der vorzugsweise
eine klebende Wirkung auf Metallfolien, vorzugsweise auf Zink und/oder seine Legierun-
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gen, und eine klebende Wirkung auf den Festelektrolyten ausiibt.

Galvanisches Anodensystem fiir den Korrosionsschutz von Stahl nach einem der Ansprii-
che 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass das Anodenmaterial ausgewahlt aus Zink,
Aluminium, Magnesium und/oder deren Legierungen besteht.

Galvanisches Anodensystem nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass das Ano-
denmaterial aus einer Folie mit einer Schichtdicke von 0,01 bis 2 mm, vorzugsweise 0,1 bis
0,5 mm besteht.

Galvanisches Anodensystem nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass das Ano-
denmaterial aus einem Netz oder Gitter besteht.

Galvanisches Anodensystem nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass das Ano-
denmaterial durch thermisches Sprayen, vorzugsweise durch Plasmasprayen, auf den
Festelektrolyten aufgetragen wird.

Galvanisches Anodensystem nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass das Ano-
denmaterial in Pulverform und/oder faserférmig in ein Beschichtungsmittel eingemischt
wird.

Galvanisches Anodensystem nach einem der Anspriiche 11 bis 17, dadurch gekennzeich-
net, dass das Mittel oder Beschichtungsmittel Anodenmaterial, das in Pulverform und/oder
faserférmig in das Beschichtungsmittel oder Mittel eingemischt wird, enthalt und weiter
dadurch gekennzeichnet, dass es pulver- und/oder faserférmige elektrisch leitende Mate-
rialien enthalt, die vorzugsweise aus Kohlenstoff, Graphit, Nickel, bestehen.

Verwendung von einem Galvanischen Anodensystem nach einem der Anspriiche 1 bis 23
fir den Korrosionsschutz von Stahl.

Verwendung nach Anspruch 24 dadurch gekennzeichnet, dass der Stahl in einer minerali-
schen Umgebung, vorzugsweise Beton, vorkommt.

Verfahren zur Herstellung eines Galvanischen Anodensystems nach einem der Anspriiche
1 bis 23 dadurch gekennzeichnet, dass der Festelektrolyt auf dem zu schiitzenden Stahl
und/oder auf einer mineralischen Oberflache, vorzugsweise Beton, aufgebracht wird und
ein galvanisches Anodenmaterial am Festelektrolyten angebracht oder im Festelektrolyten
eingebettet wird.

Verfahren nach Anspruch 26 dadurch gekennzeichnet, dass das Anodenmaterial ausge-
wahlt aus Zink, Aluminium, Magnesium und/oder deren Legierungen besteht.

Verfahren nach Anspruch 26 oder 27 dadurch gekennzeichnet, dass der Festelektrolyt
Polyelektrolyten enthalt, vorzugsweise Polyelektrolyten, die mit dem Anodenmaterial Kom-
plexverbindungen bilden, enthalt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis 28 dadurch gekennzeichnet, dass der Poly-
elektrolyt aus EDTA, Imminodiessigsdure, Aminophosphonsauren, Hydroxychinolin oder
deren Salze, vorzugsweise Alkalisalze, ausgewahlt ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass der Fest-
elektrolyt durch das Auftragen eines Beschichtungsmittels auf den zu schiitzenden Stahl
und/oder auf eine mineralische Oberflache, vorzugsweise Beton, hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 30 dadurch gekennzeichnet, dass dem Beschichtungsmittel
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Kunstharzdispersionen, vorzugsweise ausgewahlt aus Polyacrylate, Polystyrol, Butadien-
Styrolcopolymere, Polyether, Polyketone, Latex carboxylierte Styrol-Butadien-Copolymere,
Phenolharze, Epoxyharze oder Chloropren, beigemengt werden.

Verfahren nach Anspruch 30 oder 31 dadurch gekennzeichnet, dass das Beschichtungs-
mittel durch Rollen, Spritzen, Spachteln auf einen Untergrund, vorzugsweise die Beton-
oberflache, aufgetragen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 32 dadurch gekennzeichnet, dass vor aufbrin-
gen des Beschichtungsmittel auf einen Untergrund, der Untergrund, vorzugsweise durch
Sand-, Schlacken-, Feuchtschlacken- oder Hochdruck-Strahlen, aufgeraut wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 33 dadurch gekennzeichnet, dass das Ano-
denmaterial beim Auftragen des Beschichtungsmittels aufgetragen oder eingebettet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 34 dadurch gekennzeichnet, dass das Ano-
denmaterial in eine zweite Schicht des Beschichtungsmittels aufgetragen oder eingebettet
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 35 dadurch gekennzeichnet, dass das Ano-
denmaterial auf dem Beschichtungsmittel mechanisch fixiert wird.

Verfahren nach Anspruch 36 dadurch gekennzeichnet, dass die mechanische Fixierung
durch Diibel, Nagel oder Schrauben vermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis 35 dadurch gekennzeichnet, dass das Ano-
denmaterial durch thermisches Sprayen, vorzugsweise Flammensprayen oder Plasma-
sprayen, aufgetragen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 26 bis 38 dadurch gekennzeichnet, dass die minera-
lische Oberflache, vorzugsweise die Betonoberflache, mit einer Verbindung, die mit dem
Anodenmaterial Komplexe bildet, oder mit wasserloslichen Alumo-Silikaten impragniert
wird.

Hiezu 2 Blatt Zeichnungen
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