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Einleitung

= Korrosion

Gleichmassige Korrosion, z.B. infolge Karbonatisierung

. , 1. Anodische Teilreaktion: Fe — Fe?*+ 2 e-
© 2. Kathodische Teilreaktion: O, + 2 H,0 + 4 e- —> 4 OH-
3. lonenmigration im Beton: OH-, CI-

Makroelement: z.B. infolge Chloridionen
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Einleitung

= Instandsetzungsprinzipien

Grundprinzipien bei Schéadigungen | Zugecrdnete Verfahren
infolge Korrosion an der Bewehrung

Normen fir die Projektierung und
Anforderungen an die Produkte

7

Erhalt oder Wiederher-
stellung der Passivitit
(Preserving or restoring passi-
vity [RP]) |

Schalfen von chemischen

71

72

Erhohung der Betondeckung mit

zusalzlichem zemenigebundenem

Mortel oder Beton

SN EN 1504-3 und -10,
SN EN 206-1, SN EN 14487-1
und -2, SIA 262 und 179

Ersatz von schadstoffhaltigem oder kar- | SN EN 1504-3 und -10, SN EN

bonatisiertem Beton

206-1, SN EN 14487-1 und -2

Bedingungen, bei denen die
Oberflache der Bewehrung

7.3

Elektrochemische Realkalisierung von

karbonatisiertem Beton "

CEN/TS 14038-1

ihren passiven Zustand beibe-
halt oder wieder in einen pas-
siven Zustand versetzt wird,

74

75

Realkalisierung von karbonatisiertem

Beton durch Diffusion

(SN EN 1504-10, das Verfahren
wird nicht empfohlen,)

Elektrochemische Chloridentfernung " | CEN/TS 14038-2

10

1

Erhéhung des elektrischen

Widerstands

(Increasing resistivity [IR])

Erhdhen der elektrischen Wi-
derstandsfahigkeit des Betons,

Kontrolle kathodischer
Bereiche
(Cathodic control [CC])

Schaffen von Bedingungen,
unter denen potenziell kathodi-
sche Bereiche der Bewehrung
keine anodische Reaktion her-
beiflhren kénnen.

Kathodischer Schutz
(Cathodic protection [CP])

Kontrolle anodischer
Bereiche

8,1 Hydrophobierende Impragnierung SN EN 1504-2 und -10
8.2 |Impragnierung SN EN 1504-2 und -10
8.3 Beschichtung SN EN 1504-2 und -10
9.1 Begrenzung des Sauersloffgehalls (an | (SN EN 1504-10, das Verfahren

der Kathode) durch Sattigung oder

Beschichtung

mentierte Beschichtungen

wird nicht empfohlen.)

10,1 Anlegen eines elektrischen Potenzials " | SN EN 12696, SN EN 1504-10

11.1 Anstrich der Bewehrung durch aktiv pig-| SN EN 1504-7 und 10

(Control of anodic areas [CA])

Schaffen von Bedingungen, bei
denen potenziell anodische Be-|
reiche der Bewehrung daran
gehindert werden, an der Kor-
rosionsreaktion teilzunehmen.

11.2 Anstrich der Bewehrung mit Beschich- | SN EN 1504-7 und 10

tungen nach dem Barriereprinzip

11,3 Aufbringen von Korrosionsinhibitoren im | (SN EN 1504-10, Anhang)

oder am Beton "

Infoveranstaltung suicorr AG vom 19. Mai 2025

SN EN 1504-9
SIA 269/2

7, 10: Erhalt oder Wiederherstellung der Passivitat
8: Erhohung des elektrischen Widerstands
9: Kontrolle kathodischer Bereiche




Korrosionsformen

= Karbonatisierung des Betons
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Korrosionsformen

= Chloridinduzierte Korrosion

oW~ H,o V20
(@t hode Anode_ 7 \ Elektrolyt
IILIIIIIIIIE s (OH) esieloge Passivschicht

XX \ e +re e
sl

£ A ++ K A Stahl
Sstanl ’:0\ é‘ f':“

Fe'* + 4H,0 + 21" —— Fe(OH),+ 2H,0"+ 2C1°

Quelle:
Korrosion und Korrosionsschutz im Bauwesen, Bauverlag
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Korrosionsformen

- L . "t s;r::: ";,;'f‘?:;?dsge' posensalt ggpa tra memmoeem;: ’ﬁ‘é"‘é“e la communication DETEC
= Ruckseitige Korrosion von Stutzmauern v Conese s e Gt ks o rote 5700
Evaluation de I'état
Brennerautobahn: Laster unter Betonmauer begraben des murs de souténement béton a semelles
Etude pilote
Rapport de synthése des phases 1 et 2

Quellen:

feuchter
Boden

Bundesamt fur Strassen

Brennerautobahn (¢) APA/ZEITUNGSFOTO.AT/DANIEL LIEBL

PSR AT HRNEE L IEESS Korrosion und Korrosionsschutz

im Bauwesen, Bauverlag

'Cl\Luffzutrﬁf erschwert

S\
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Korrosionsformen

= Korrosion in Trinkwasserkammern

Infoveranstaltung suicorr AG vom 19. Mai 2025

Fig.51 S v on tha a2k B which o ducts diffuse from th de. Examples of SEM/EDX iron mapping for
sections of samples of steel (circles) embedded in cement-based systems of different total porosity (indicated percentages). (More images are available in
Supplementary Note 4.)

Quelle: Nature Materials,
Vol 18, September 2019, p. 942-947

Korrosion der Bewehrung

in Abhangigkeit der Porositat:

dichter Beton: keine/geringe Korrosion
poroser Beton: erhohte Korrosion

OOST



Korrosionsformen

= Streustromkorrosion

-t Fghrstrom

O oo

Schienenstrom = -

N\=——r"

Korrosions - — + strom 6
Streusfrom-
infritt -

einfri . Uber -

kathodische gangs -

Polarisation .
bereich

0, -Reduktion .

H, -Entwicklung Quelle: Korrosion und Korrosionsschutz

im Bauwesen, Bauverlag
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Instandsetzungsvarianten

= Betonabtrag und -ersatz: partielle Instandsetzung
SN EN 1504-9 Prinzip 7: Erhalt oder Wiederherstellung der Passivitat

A2

b ) SR

Abplatzungen Freilegen der Entrosten Korrosionsschutz Reprofilieren
Bewehrung auftragen
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Instandsetzungsvarianten

= Betonabtrag und -ersatz: strukturelle Instandsetzung
SN EN 1504-9 Prinzip 7: Erhalt oder Wiederherstellung der Passivitat

Aufrauen der Betonoberfache: 3 — 5 mm Applikation einer Mortelschicht
Abtrag der chloridkontaminierten Betonschicht inkl. Vor- und Nachbehandlung
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Instandsetzungsvarianten

= Kathodischer Korrosionsschutz
(SN EN 1504-9 Prinzip 7: Erhalt oder Wiederherstellung der Passivitat)
SN EN 1504-9 Prinzip 10: Kathodischer Schutz

Anoden: z.B. mischoxidbeschichtete Titanbander oder -netze  Applikation Einbettungsmortel
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Instandsetzungsvarianten

= Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit

Baukosten (grobe Schatzung fir horizontale, einfache Flachen > 1’000 m?)

Prinzip 7: konventionelle Instandsetzung (Restnutzungsdauer: 50 Jahre):
HDW-Abtrag 3 cm: CHF 150.- pro m?

Mortelauftrag 3 cm: CHF 100.- pro m?

Beschichtung OS 8: CHF 300.- pro m? (muss ca. 2 - 3mal erneuert werden)
Total: CHF 550.- pro m?

Prinzip 10: KKS (inkl. 50 Jahre Betrieb):

Untergrundvorbereitung: CHF 25.- pro m?

Titananodenbéander, Abstand 20 cm: CHF 60.- pro m?

Sensoren, Elektroinstallation, Schutzstromgerat: CHF 40.- pro m?

2 cm Einbettungsmortel: CHF 75.- pro m?

Dokumentation, Inbetriebnahme, Wartung, Strom: CHF 100.- pro m?
Total: CHF 300.- pro m?

Infoveranstaltung suicorr AG vom 19. Mai 2025
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Instandsetzungsvarianten

= Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit

Liste der Okobilanzdaten im Baubereich: Okobilanzdaten im Baubereich

UBP = Umweltbelastungspunkte — Vollstandiges Bild der Umweltauswirkungen

- Beton Tiefbau: 163 UBP/kg — Abtrag / Ersatz 1 cm: ca. 3’800 UBP pro m?

- Zementputz: 391 UBP/kg — Abtrag / Ersatz 1 cm: ca. 6’000 UBP pro m?
- Bewehrungsstahl: 1°'590 UBP/kg — 1 Lage, d = 10 mm, s = 15 cm: ca. 6’500 UBP pro m?
- NRST 18/8: 9’710 UBP/kg — 1 Lage, d = 10 mm, s = 15 cm: ca. 39°900 UBP pro m?

- Titanzinkblech: 27°800 UBP/kg — 5 Bander, 100 g: ca. 3’000 UBP pro m?
- HDW, 250 kW. 170’000 UBP/h — Abtrag 1 cm: ca. 23’000 UBP pro m? (Schatzung)
- KKS, 0.1 W: 674 UBP/kKWh — ca. 600 UBP pro m?* a (Schatzung)

Prinzip 7: konventionelle Instandsetzung (Restnutzungsdauer: 50 Jahre):

HDW-Abtrag 3 cm, Mortelauftrag 3 cm, Beschichtung — ca. 120’000 UBP pro m? (Schatzung)
Prinzip 10: KKS (inkl. 50 Jahre Betrieb, Wartung):

Sandstrahlen, Anode, 2 cm Einbettungsmortel — ca. 60’000 UBP pro m? (Schatzung)
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Instandsetzungsvarianten

= Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit

Okobilanzierung von Instandsetzungsvarianten, Dauberschmidt Ch., Stengel, Th., Beton und

Stahlbetonbau 119 (2024), Heft 10

GWP = Global Warming Potential — Treibhauspotential, CO,-Aquivalenz

Verfahren 7.2: Betonabtrag und -ersatz
Ersatz der Beschichtung nach 20 Jahren

Verfahren 8.3: Austrocknen des Betons
Ersatz der Beschichtung nach 20 Jahren
(Chloridgehalt < 1.0 M%CI/2)

Abbruch und Neubau: ca. 5mal hoher
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Instandsetzung der Bodenplatte
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Instandsetzungsvarianten

= Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit

Masterarbeit «Lebenszykluskosten von Stahlbetoninstandsetzungsvarianten an
Musterobjekten», Tobias Kunstel, 2014

SN 604 907 Grundlagen zur Kostenberechnung im Erhaltungsmanagement EM:
- Betreiberkosten (Neubau-, Erhaltungs-, Betriebs-, Ruckbaukosten)

- Strassennutzerkosten (Zeit-, Fahrzeugbetriebs-, Unfallkosten)

- Kosten Dritter (Larm-, Luftverschmutzungs-, Klima-, externe Unfallkosten)

Lebenszykluskosten der Erhaltungsmassnahmen an einer

Musterparkgarage

mmmmm

\\\\\\
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Pravention

= Betonqualitat

O
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Fachhochschule
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Telefon: 0552224250
Telefax 0552224216
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Pravention

= Betonqualitat: reduzierter CO, - Fussabdruck

N\
zirkulit beton® . KLAQ K Qxa rq

2330 RELAMY/NPHA Biogener Kohlenstoff Senkenleistung Treibhausgasemissionen
3 3 S
Primirrohstoffe [kgC/m?] [kgCO:eq/m®] [kg COeq/ m?]
570 kg Klark Sorte A 515 Pl 209
T = Anwendungen
1500 kg - g g B
Davon 10 kg gespeichertes €O, * abelie 2: Umrechnung COx-Senkenieistung der KLARK Betonsorter
Zement Die Treibhausgasemissionen der Herstellung und die Senkenleistung pro Kubikmeter Beton fur alle
280 kg betrachteten Sorten sind in Abbildung 2 dargestelit und ergeben jeweils eine Bilanz von mindestens
Netto-Null. OULESSE
e MAGERBETON
KBOB Sorte A KLARK Sorte A KBOBSorteC KLARK SorteC
300 Materialpreis:
125 - 154 CHF /m3
= - - 200
zireco beton P Erhéltlich bei:
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Primérrohstoffe y
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Sekundirrohstoffe 2 100
1250 kg BETON
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CO,-Speicherung, Zementreduktion, Zementersatz
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Pravention

= Nichtrostender Stahl

Praventiv geschutzter Konsolkopf bei Sunnibergbricke, Umfahrung Klosters (Quelle: Steeltec)
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Pravention

= Kathodischer Korrosionsschutz
(SN EN 1504-9 Prinzip 7: Erhalt oder Wiederherstellung der Passivitat)
SN EN 1504-9 Prinzip 10: Kathodischer Schutz

Elnlaufrost neu
Abwagsemohr entrosten

Dauerslastische Fugsen-
vergussmasse mit Moosgummi
‘Neuer Randsisin in Ortbeton
rnonelitisch mit Brilicke verbunden
Anschlusseisen gekdebt
KRF-Rohr M25 mit Anschlusskabel
an Bewahrung bafestigt i
Dauerelastische Fugen-
vergussmasse mit
Moosgummi

Y £y y
T

mm D icht MA 11
45mm Tragschicht MA16S

S5mm Poymarbitumenbahn
vollfidchig verschweisst (Abdichtung)

Haftvermittier auf Epoxibagis

Dauerelastische Fugen-
vergussmasse mit Moosgummi

~]

Praventiv geschutzter Randstein mittels mischoxidbeschichtetem Titanband
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Pravention

= Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit (Nutzungsdauer 50 Jahre)

Variante Mehrkosten Zusatzliche Bemerkung
Umweltbelastungspunkte
NRST, ausserste Lage Ca. 15—-45 CHF / m2 | + ca. 30’000 Kritischer Chloridgehalt

bei Rissen ev. nicht
ausreichend

Rissuberbrickende
Beschichtung OS 11 b
(2mal erneuern)

Ca. 300 CHF / m?

+ ca. 70’000 (Schatzung)

Ev. auch Uberarbeitbar

KKS

- 5 Titanbander pro m?2

- Sensoren, Elektroinstallation,
Schutzstromgerat

- Dokumentation, Inbetrieb-
nahme, Wartung, Strom

Ca. 175 CHF / m2

+ ca. 10’000 (Schatzung)

Konventionelle Instandsetzung
- HDW-Abtrag 3 cm
- Mortelauftrag 3 cm

- Beschichtung OS 11 b

Ca. 350 CHF / m2

+ ca. 100°000 (Schatzung)

Ev. ist eine
Instandsetzung nicht

Infoveranstaltung suicorr AG vom 19. Mai 2025
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Korrosionsmechanismen an unserer Infrastruktur:
Wie gehen wir heute und morgen damit um?

Felix Wenk, dipl. Bauing. ETH SIA, Zertifiziert SN EN ISO 15257 Stahlbeton Grad 4, felix.wenk@ost.ch
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