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Einleitung

Die Technologie des kathodischen Korrosionsschutzes (KKS) wurde weltweit erstmals 1824
von Sir Humphrey Davy angewandt, der im Auftrag der britischen Admiralitit die
korrosionsgefdahrdete Kupferverkleidung eines Kriegsschiffes mit Opferanoden aus Eisen
erfolgreich kathodisch schiitzte.

Heute ist kathodischer Schutz von Metallen im Erdreich oder Meerwasser "state of the art"
und die Anwendung von KKS im Erdreich, beziehungsweise im Meerwasser ist durch
internationale Normen und Richtlinien gut geregelt.

Kathodischer Korrosionsschutz von Stahl in Beton wurde erstmals an der San Mateo —
Hayward Briicke iiber die Bucht von San Francisco angewandt. Dieses Forschungsprojekt
wurde als Erfolg angesehen und bildete die Grundlage fiir die erste kommerzielle Installation
von KKS an der Sly-Park Briicke mit einer leitenden Beschichtung im Jahre 1973 [1, 2].
KKS von Stahl in Beton hat seit dieser Zeit eine rasante Entwicklung durchgemacht, wie auch
die Verwendung von leitenden Beschichtungen als Anodenmaterial.

In der folgenden Abhandlung wird die Anwendung und Langzeiterfahrung von leitenden
Beschichtungen an verschiedenen Objekten diskutiert und die Erfahrung des Verfassers mit
dem System der leitenden Beschichtung als Anodenmaterial dargelegt.

Beispiel 1: Das erste KKS-Projekt 1973

Die Sly-Park Briicke stellte eine Plattenbalkenkonstruktion dar mit einer Spannweite von 33.5
m und einer Breite von 14.6 m. (sieche Abb. 1). Erbaut wurde die Briicke 1961, doch bereits
1972 wurden Abplatzungen - verursacht durch Bewehrungskorrosion - registriert. In den
darauffolgenden 14 Monate vergroBerte sich die Flidche der sichtbaren Schiden von 2 % auf
12 % und die Anzahl der gemessenen "korrosiven Bewehrungspotentiale" (< -350 gegen CSE
("copper sulfate electrode”, Cu/CuSOy, g.)) nahm von 53 % auf 71 % zu (siehe Abb. 2). Ein
rascher Entschlufl war erforderlich.

* .
franz.pruckner @vc-austria.com



Abb. 1: Sly-Park Briicke an der Highway US-50 in Kalifornien
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Fig. 2: Schadenskarte mit Potentialfeldmessung an der Deckenoberseite der Sly-Park Briicke
(Werte in V gegen CSE).

Die Bewehrungskorrosion wurde durch das Eindringen der Chloride (Streusalz) in den Beton
verursacht. Die jahrliche Niederschlagsmenge in dieser Umgebung liegt bei 1070 mm, davon
460 mm als Schnee. Die Temperatur variiert zwischen — 9.4 °C im Winter und +40.6 °C im
Sommer. Messung des Chloridprofils ergab gefidhrliche Gehalte in der Umgebung der
Bewehrung (siehe Abb. 3).
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Abb. 3: Chloridprofil der Betondecke der Sly-Park Briicke

Bei diesem ersten KKS-Projekt wurde energisch auf die Erfordernis der elektrischen
durchleitenden Verbindung der Bewehrung hingewiesen. Man nahm die Gefahr, daf
elektrisch isolierte Bewehrungsstibe zu Streustromen und damit zu Schiden im Betongefiige
fiihren konnten sehr ernst.

Als Anodesystem wurde elektrisch leitender Asphalt verwendet, in dem Primédranoden aus
Ferrosilizium eingebettet wurden. Die Dicke dieses Belages betrug 7.6 cm. Die
Zusammensetzung des leitenden Asphaltes bestand aus 85 % Koksgrus und 15 %
Asphaltzement. Die Mischung wurde iiber die zuvor ausgelegten Primiranoden gegossen und
verdichtet. Diese Technik resultierte in einer sehr gleichformigen Verteilung des
Schutzstromes. Dariiber wurden 5.1 cm gewohnlichen Asphalt aufgetragen. (sieche Abb. 4).
Die Installationskosten der KKS-Anlage betrugen 32 $ /m? [1].
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Abb. 4.: Prinzipskizze der ersten KKS-Installation Sly-Park Briicke, 1973.



Anfangs verwendete man Autobatterien als Gleichstromquellen, aber nach einigen Monaten
wurden diese durch einen Gleichrichter ersetzt (Abb. 5). 1973 reichte eine Schutzspannung
von 1.65 V aus, um die Bewehrung mit einer Schutzstromdichte von 3.25 mA/m?
Betonoberfldche zu schiitzen. 1981 lagen die Spannungen zwischen 1.6 und 1.8 V und die
Schutzstromdichte bei 8.6 mA/m? Betonoberfliche (Abb. 6) [2].
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Fig. 3: Gleichrichter der KKS-Anlage fiir die Sly-Park Briicke (1973)
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Fig. 4: Der KKS an der Sly-Park Briicke im Betrieb: Als
Schutzkriterium wurde das "-850 mV Potentialkriterium"

verwendet.

In einem Bericht des foderalen Stralenbaubehorde der Vereinigten Staaten hiel3 es 1992. "Die
dltesten Anlagen von 1973 und 1974 in Kalifornien funktionieren immer noch" [3].



Im Jahre 2005 erhielt der Verfasser elektronische Post vom StraBenbauamt in Kalifornien mit
folgendem Inhalt:

“The Sly-Park CP system was probably in operation until about 1994, roughly 20 years
Jrom the time it was originally installed. There are no records, however, when the system

was discontinued. As far as I know, the system performed as expected over it's intended
life.”

Doug Parks

Chief Corrosion Technology Branch
Materials Engineering and Testing Services
California Department of Transportation
e-mail dated 18.02.2005

Beispiel 2: Die ersten Erfahrungen mit Anstrichanoden (1982-1986)

Im Zeitraum von 1982 bis 1986 wurde eine Anlage zum Test von verschiedenen Anoden an
Stiitzen der Burlington Bay Skyway Briicke durchgefiihrt [4, 5].

Von acht getesteten Anodensystemen waren vier leitende Beschichtungen mit und ohne
Schutzanstrich (Latex-Anstrich) mit jeweils verschiedenen Primidranoden. Die Anoden
wurden bei konstanter Schutzstromdichte getestet (13 mA/m?). Mehr oder weniger alle
leitenden Anstriche zeigten nach kurzer Zeit Ablosungserscheinungen. Die angelegten
Schutzspannungen lagen im Bereich von 3 — 5V, fiir ein Testfeld jedoch bei 15 V gegen Ende
der Testperiode (maximale Ausgangsspannung des Gleichrichters).

Im Bericht des Straenbauamtes Ontario (Kanada) wurde angenommen, dal} die Ablosung der
Anoden (sieche Abb. 7) nicht direkt mit der Stromdichte zusammenhingt [5]. Aber mit
heutigem Wissenstand kann man sagen, die hohe angelegte Spannung und die hohen
Stromdichte haben die Grenzschicht zwischen Anode und Beton durch Ansiduerung aufgelost
und die Anode teilweise durch die hohen Anodenpotentiale elektrochemisch oxidiert.

Abb. 7: Burlington Bay Skyway — Verschiedene Anstrichanoden nach 15 Monaten (links) und
nach 3 Jahren (rechts) im Betrieb.



Beispiel 3: Friihe Erfahrungen in Skandinavien: Nerlandsgy Briicke, 1993

1991 ergaben Messungen des Chloridgehaltes an der Nerlandsgy Briicke betrichtliche
Mengen von Chlorid in der Tiefe der Bewehrung (sieche Abb. 8). Die Korrosionspotentiale
lagen negativer als -400 mV gegen CSE - speziell im unteren Bereich der Sdulen. Zum Teil
waren die Schidden an der Betonoberfliche ersichtlich. Die Chlorideindringung wurde
hauptsichlich durch das salzhaltige Aerosol verursacht, welches mit dem Wind von der
Seeseite her verfrachtet wurde [6].
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Abb. 8: Durchschnittliches Chloridprofil fiir einen Briickenpfeiler
(1991)

Das Anodensystem bestand aus Reinstsilberbidndern als Primédranode und einer
graphithaltigen Beschichtung auf Styrolakrylatbasis als Sekundidranode. Die Schichtdicke
betrug ca. 150 pm. Der leitende Anstrich wurde mit einer Dickfilmbeschichtung auf
Akrylatbasis geschiitzt.

Die angelegte Spannung betrug maximal 2 V. Die Stromdichte im ersten Monat (Start: 5. Mai
1992) betrug 5 mA/m’. Spezielles Augenmerk wurde auf den Spannungsabfall in der Anode
gelegt. Der wurde als vorteilhaft niedrig bewertet.

Nach Riicksprache mit dem bei der Installation beteiligtem Ingenieurbiiro funktionierte die
Anlage 2004 noch immer einwandfrei. Die Kontrollmessungen (Depolarisierungsmessungen)
erfiillen die heute geltenden Standards (EN 12696).



Abb. 9: Nerlandsoy Briicke: Erweiterung der KKS-Installation mit
leitender Beschichtung im Jahre 1994

Wiihrend Briicken dhnlicher Bauart aus derselben Zeit entlang der Norwegischen Westkiiste
bereits abgetragen wurden, sind die Briicken "Nerlandsgy" und "Nordre Vaulen" (ebenfalls
mit leitender Beschichtung kathodisch geschiitzt) zur Zeit immer noch im Betrieb [7].

Kohlenstoffbasierte Anode mit mineralischem Bindemittel

Alle Erfahrung mit kohlenstaffbasierten Anstrichanoden zeigte, daf} die Schutzstromdichte bei
konstanter angelegter Schutzspannung nach relativ kurzer Zeit kriftig abfiel. So zeigt sich
zum Beispiel fiir den Arlberg Tunnel (gleiches System wie bei der Nerlandsgy Briicke) ein
Riickgang von ca. 4 mA/m’ auf unter 1 mA/m? (Abb. 10). Bei Bedarf von hdheren
Schutzstromdichten iiber ldngere Zeit kann diese Anode ungeeignet sein: Eine Erhdhung der
Schutzstromdichte fiihrt automatisch zu einer Erhéhung der Spannung zwischen Anode und
Bewehrung, gleichbedeutend mit einer Erhohung des Anodenpotentiales. Aus der Literatur
weill man, dal bei hohen Anodenpotentialen die Oxidation des Kohlenstoffs gegeniiber der
Bildung von  Sauerstoff oder der Chloridoxidation bevorzugt ablauft. Die
Oxidationsanfilligkeit des Kohlenstoffes ist zudem noch abhidngig vom Grad der
Kristallinitdt. Kristalliner Graphit ist weniger oxidierbar als nicht kristalliner Azetylenruf,
also anodisch weit stabiler [8]. Die Oxidation der Anode reduziert die Lebensdauer des KKS-
Systemes betrichtlich, wie das Beispiel Burlington Bay Skyway deutlich zeigte.

Es bestand daher groBe Notwendigkeit, ein Anodensystem mit allen Vorteilen einer
Anstrichsanode (z.B. geringes Gewicht) zu entwickeln, welches bei niedrigen
Anodenpotentialen  (gleichbedeutend  mit  niedrigen  Schutzspannungen)  hohe
Schutzstromdichten ermoglicht.
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Abb. 10: Schutzspannung und Schutzstromdichte fiir die Versuchsfliche mit leitender
Beschichtung im Arlberg Tunnel im ersten und zehnten Betriebsjahr.

Die bisher diskutierten Anstrichsanoden (Burlington Bay Skyway, Nerlandsgy, Nordre
Vaulen, Arlberg Tunnel) waren akrylbasierte Beschichtungen mit Graphit oder Ruf3 als
Fillstoff. Bei der Entwicklung einer verbesserten Anstrichsanode wurde von folgender
Uberlegung ausgegangen: Das akrylbasierte Bindemittel wirkt als isolierende Schicht
zwischen den Kohlenstoffpartikeln untereinander und zwischen diesen Partikeln und dem
Beton. Um den Gesamtwiderstand des Systems zu verringern, wurde nach Bindmitteln
gesucht, welches weniger isolierend wirkt. Das fithrte zur Entwicklung einer "mineralischen
Anode" (kohlenstoffbasiert mit mineralischem Bindemittel).

Im Labor konnte man durch Anwendung internationaler Richtlinien zum Testen von
Anstrichsanoden [9] verbesserte elektrochemische Eigenschaften der "mineralischen Anode"
dokumentieren. So war sowohl der innere Widerstand der mineralischen Anode
("Quadratwiderstand") als auch der Ubergangswiderstand Anode/Beton bedeutend niedriger
fir die "mineralische Anode" verglichen mit der "organische Anode", wobei der
kohlenstoffbasierte Fiillstoff fiir beide Anoden gleich war. Das resultierte in einer niedrigeren
Spannung (niedrigeres Anodenpotential!) zwischen Anode und Bewehrung fiir die
"mineralische Anode" bei gleicher vorgegebener Schutzstromdichte (siehe Abb. 11).
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Fig. 5: Ubergangswiderstand und "Quadratwiderstand” fiir die mineralische und organische
Anode (links) und resultierende Spannung bei gleicher Stromdichte (konstant 21.5 mA/m?) im
Laborversuch.

Eine der ersten Flichen wo die mineralische Anode zur Anwendung kam waren die
Deckenoberseiten des Parkhauses "Nedre Haugen" in Oslo. Auf die mineralische Anode
wurde eine mehrere Millimeter dicke Schicht einer Polyurethanbeschichtung aufgebracht. Der
Schutzstrom wurde im April 2000 eingeschaltet. Nach vier Jahren im Betrieb bei "niedriger
Schutzspannung" (1.7 V) betrug die Schutzstromdichte immer noch zwischen 1.5 und 2
mA/m” Betonoberfliche. (siche Abb. 12). Auf Grund der Korrosionsgeschwindigkeit sind die
ca. 2 mA/m’ notwendig fiir einen hinreichenden Schutz. Bei Verwendung der gleichen Anode
wie im Arlbergtunnel eingesetzt wire eine schidliche Uberpolarisierung der Anode
erforderlich, um die gleiche Stromdichte zu erreichen.
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Abb. 12: Angelegte Schutzspannung und Schutzstromdichte bei der KKS-Anlage "Nedre
Haugen Parkhaus". Eine mineralische Anode mit einer Uberbeschichtung aus Polyurethan
wurde aufgebracht. Linkes Bild: Erstes Betriebsjahr, Rechtes Bild: Fiinftes Betriebsjahr.

In der Weiterentwicklung wurde die mineralische kohlenstoffbasierte Anode mit einer Epoxy-
Zementbeschichtung kombiniert. Im Gegensatz zur Polyurethanbeschichtung handelt es hier



um eine diffusionsoffene Beschichtung, die zudem alkalische Eigenschaften hat. Speziell die
Alkalitdt wird als wichtig angesehen: Fiir jede an der Anode umgesetzte Ladung (Elektron)
wird ein Proton ("Séure-ion") gebildet. Die Schicht zwischen Anode und Beton wird daher
standig angesduert. Die Geschwindigkeit der Ansduerung ist dabei direkt proportional der
Schutzstromdichte. Eine alkalische Uberschichtung kann der Ansiuerung auf Grund seiner
Pufferkapazitit entgegenwirken. Gleichzeitig erhdhen die zusitzlich zur Verfligung stehenden
Hydroxylionen die elektrolytische Leitfdhigkeit (Verringerung des Gesamtwiderstandes), was
dem Ziel einer moglichst geringen angelegten Schutzspannung zutriglich ist. Ein dritter
positiver Effekt einer alkalischen Beschichtung ist in der Literatur beschrieben: Die
Kohlenstoffoxidation ist schwieriger im alkalischem Milieu [8].

Der alkalische Anstrich wirkt auch dem Nachteil aller Oberfldichenanoden entgegen, ndmlich,
daB} die Betonoberfliche durch Karbonatisierung bereits angesiuert ist. Eingebettete Anoden
liegen zu Beginn immer in einer frischen alkalischen Masse — eine fiir die Anode chemisch
freundliche Umgebung zur Erlangung hoher Schutzstromdichten.

Die "chemische Unterstiitzung" der alkalischen Epoxy-Zement Beschichtung (zusitzliche
Hydroxylionen) kann als bedeutende Verbesserung gegeniiber einer herkommlichen
organischen Anode angesehen werden. Ein frithes Projekt, wo die mineralische Anode
gemeinsam mit Epoxy-Zement Beschichtung angewandt wurde stellt die "Frydenlund Garage"
in Oslo dar. Wie Abb. 13 zeigt liegt die Schutzstromdichte im vierten Betriebsjahr bei 2.7
mA/m” bei einer Schutzspannung von 1.47 V — ausreichend, um die Bewehrung in den
Decken hinreichend zu schiitzen.
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Abb. 13: Angelegte Schutzspannung und Schutzstromdichte bei der KKS-Anlage "Frydenlund
Garage in Oslo. Eine mineralische Anode mit Epoxy-Zement Beschichtung wurde installiert.
Linkes Bild: Einschaltphase im Februar 2002. Rechtes Bild: Situation im vierten Betriebsjahr.

Bei einigen Anlagen mit mineralischer Anode und Epoxy-Zement Beschichtung waren noch
hohere Stromdichten bei akzeptabel niedrigen Schutzspannungen moglich, wie das Beispiel
"Sagene-Terrassen Garage" zeigt. Hier befindet sich die Schutzstromdichte nach mehreren
Jahren auf sehr hohem Niveau bei unveridnderter Schutzspannung (Abb. 14).
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Abb. 14: Angelegte Spannung und Stromdichte fiir die KKS-Anlage "Sagene Terrassen
Garage" in Oslo. Eine mineralische Anode mit Epoxy-Zement Beschichtung wurde installiert.
Linkes Bild: Erstes Betriebsjahr. Rechtes Bild: Drittes Betriebsjahr.

SchluBfolgerungen

e Bei verniinftiger Einstellung von Schutzspannung und Schutzstromdichte ist das
Erreichen einer langen Lebensdauer fiir leitende Beschichtung als Anodensystem
moglich. Das zeigte sich bereits bei der ersten KKS-Installation in Kalifornien, wo
eine niedrige Schutzspannung zur Erlangung der Schutzstromdichte angelegt wurde.

e Schlechte Erfahrung hatte man mit leitenden Beschichtungen in den 1980-er Jahren in
Kanada. Teilweise war die hohe angelegte Schutzspannung samt hoher Stromdichte
verantwortlich fiir die Ablosungen nach sehr kurzer Betriebsdauer.

e Bessere Erfahrung hatte man mit dem leitenden Anstich (organisches Bindemittel)
verwendet bei den Briicken "Nerlandsdy", "Nordre Vaulen" oder im Arlberg Tunnel.
Die notigen Schutzstromdichten waren jedoch relativ gering. Daher war es moglich,
die Bewehrung hinreichende mit ungefihrlich niedrigen Schutzspannungen kathodisch
zu schiitzen.

e Die "mineralische Anode" (mineralisches Bindemittel) hat den elektrochemischen
Vorteil einer verbesserten Leitfdahigkeit fiir Strom (geringerer Widerstand) und eines
geringen Ubergangswiderstandes Anode/Beton auch iiber lange Zeit. Erreichen von
hohen Stromdichten bei geringen Spannungen ist daher méglich. Das Anodensystem
kann daher auch fiir Bauwerke mit stark korrodierender Bewehrung eingesetzt werden,
wo hohe Stromdichten fiir hinreichenden Schutz unbedingt erforderlich sind.

Epilog

Die "organische Anode", welche bei den Briicken "Nerlandséy" und "Nordre Vaulen" zum
Einsatz kam, ist bekannt unter dem Namen: "-AHEAD- Conductive Primer", ein Produkt von
Protector AS. KKS an der Nerlandsdy Briicke wurde von der Firma Protector AS. (frither
Coating AS.) in Zusammenarbeit mit der Firma Strgm-Gundersen AS. installiert. Fachliche
Unterstiitzung wurde durch das Ingenieurbiiro @degard & Lund AS. gewihrleistet. "Nordre
Vaulen wurde von Strgm-Gundersen AS. kathodisch geschiitzt, Im Arlberg Tunnel und in den
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Parkhidusern Nedre Haugen, Frydenlund und Sagene Terrassen wurde KKS von Protector AS.
installiert. (Allesamt Norwegische Firmen)
Die Entwicklung der mineralischen Anode - bekannt unter dem Produktnamen "ZEBRA
Anode" - fand in den Labors von Protector AS. unter Mitwirkung des Verfassers statt. Diese
Anode ist patentrechtlich geschiitzt. Die Polyurethanbeschichtung war unter dem
Produktnamen "-AHEAD- AX/PU" bekannt. Die Epoxy-Zement Beschichtung wird unter "-
AHEAD- AX/ECH" fiir befahrene Flichen und unter "-AHEAD- EC-Protective Coating" fiir
nicht befahrene Fldachen angeboten.
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