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Prinzipskizze: Aufbau des ECE-Systems

Manuel Schmid

Elektrochemische Chloridentfernung:

Praxisheispiel

Die Elektrochemische Chloridentfernung (ECE)

ist ein Verfahren zur zerstorungsfreien Instandset-
zung von chloridhaltigen Stahibetonbauten.

Das Verfahren wurde im Sommer 2000 zur Instand-
setzung von Briickenpfeilern an der A 2 im Kanton
Uri angewendet. Die Erfahrungen zeigen, dass
dieses Verfahren unter gewissen Bedingungen den
anvisierten Erfolg bringt.
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Erste Forschungsberichte tiber die elektrochemische
Chloridentfernung stammen von 1975 aus den USA.
Das Verfahren wurde laufend weiterentwickelt und
unter dem Namen Norcure von der norwegischen
Firma Noteby 1986 zum Patent angemeldet. Die Paten-
te wurden von der Firma «Norwegian Concrete Tech-
nology» genutzt, und der Chloridentzug sowie die
Realkalisierung werden daher oft nur als NCT-Verfah-
ren bezeichnet.

Die Methode des elektrochemischen Chloridentzuges
basiert auf der Tatsache, dass die freien, d.h. nicht im
Zement des Betons gebundenen Chloridionen eine
negative Ladung aufweisen. Wird zwischen der Beton-
oberfliche und der Bewehrung ein elektrisches Feld
aufgebaut, so bewegen sich die negativ geladenen
Jonen von der negativ geladenen Bewehrung (Kathode)
weg zur Betonoberfliche hin. Das elektrische Feld wird
durch ein auf die Betonoberfliche aufgebrachtes Titan-
netz (Anode) im Beton erzeugt. Der Gleichstrom wird
{iber einen Gleichrichter (siche Prinzipskizze) in die
Bewehrung eingespeist.

Wirksamkeit

Die Wirksamkeit der elektrochemischen Chloridentfer-
nung wird an der erreichten Reduzierung des Chlorid-
gehaltes im Beton gemessen. Labor- und Felduntersu-
chungen haben eine Gesamtreduktion zwischen 40 %
und 85 % der im Beton vorhandenen Chloride gezeigt.
Von grosserer praktischer Bedeutung ist jedoch die
Konzentration der nach der Behandlung noch vorhan-
denen Chloride auf Bewehrungshéhe und das Tiefen-
profil.
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Chloridprofile vor und nach der ECE-Behandlung
4

Aufbau des ECE-Systems am Bau

— Mittlere
Bewehrungs-—
Mittelwert aus iberdeckung
zwel Bohrunge
VOR ECE
ﬁm.mm aus
'Qﬁz.}ﬂal Bohrunger.:/ /
e e
NACH ECE elg 7
A
15 25 35 25

Bestimmungstiefe ab Betonoberfliche [ mm ]

22

tec21

31-32/2001

Die Reduktion der Chloride hingt von folgenden Para-
metern ab:

~ Chloridgehalt und -profil vor der Behandlung

- Betonporositat

- Bewehrungsiiberdeckung und Bewehrungsgehalt

~ Behandlungsdauer und effektiv eingespeiste Strom-
starke

- Betontemperatur

Die Wirksamkeit kann durch Behandlungspausen
erhéht werden. Die elektrochemische Entsalzung weist
einen mit steigender Temperatur héheren Wirkungs-
grad auf. Deshalb wurde die Behandlung in den Mona-
ten Juli und August 2000 durchgefiihrt.

Ausgangslage

Die beiden Briickenobjekte, bei welchen das ECE-Ver-
fahren zur Instandsetzung der Pfeiler angewendet
wurde, befinden sich in der Bauwerksgruppe 4 Was-
sen-Goschenen der A2-Nordrampe. Die Pfeiler waren
rund 15 Jahre dem aus der Freifallentwisserung der
Briicken herabtropfenden Wasser ausgesetzt. Es waren
nur diejenigen Pfeiler betroffen, die im Einflussbereich
der Entwisserungen lagen. Mit Hilfe von Potenzialmes-
sungen wurden die Pfeilerflichen eruiert, bei welchen
der Beton chloridhaltig ist. An Bohrkernen wurden die
Chloridprofile bestimmt. Die Chloride waren durch
die Wechselbewitterung (nass - trocken) in der Lage, bis
in eine Tiefe von 50 mm vorzudringen. Die Uber-
deckung der Bewehrung liegt zwischen 30 und 40 mm.
In Sondierfenstern konnte festgestellt werden, dass die
Bewehrung zum gréssten Teil noch nicht korrodiert
war.

Instandsetzungsziel

Das von der Bauherrschaft vorgegebene Ziel, die tra-
genden Bauwerksteile so instandzusetzen, dass inner-
halb der nichsten 50 Jahre keine Intervention mehr
notwendig ist, war die Grundlage fiir die Planung der
Instandsetzungsmassnahmen.

Die im Beton der Pfeiler vorhandenen Chloride stellen
ein gewisses Korrosionsrisiko fiir die Bewehrung dar.
Im Bereich der Arbeitsfugen ist der Beton sehr pords
und bildet daher punkto Dauerhaftigkeit der Pfeiler
eine Schwachstelle. Die Pfeiler sind stark der Witterung
(Fohn, Schlagregen) ausgesetzt.

Unter Beriicksichtigung all dieser Faktoren und der Tat-
sache, dass sich die Bewehrung und der Beton zurzeit
noch in annehmbarem Zustand befinden, wurde das
ECE-Verfahren zur Verminderung der Korrosionsge-
fihrdung der Pfeiler gewihlt. Bei der Wahl des Instand-
setzungsverfahrens wurde das Kriterium der Substanz-
erhaltung stark gewichtet. Im Werkvertrag wurden die
zu erreichenden Restchloridgehalte bei zwei Referenz-
pfeilern festgelegt.

Betriebs- und Erfolgskontrolle

Die Betriebskontrolle wihrend der Ausfithrung wurde
dem Unternehmer zugewiesen. Dazu gehoren:

- Sicherstellung der Benetzung der Betonoberfliche

— Uberwachung und Protokollierung der Betriebspara-
meter (Strom, Spannung, Temperatur, Zeit)




Die im Werkvertrag beschriebene Erfolgskontrolle
erfolgte durch den Projektverfasser:

- Chloridprofile vor und nach der ECE-Behandlung
- Chloridanalysen im abfliessenden Wasser (Nullpro-
be, 1/4/11/18/48 Tage)

Nach einer Betriebsdauer von 9 Wochen wurde an der
Referenzfliche die in der nebenstehenden Grafik aus-
gewiesene Reduktion von durchschnittlich 50 bis 60 %
erreicht.

Dort, wo die Chloride grossere Eindringtiefen - bis
hinter die Bewehrung - erreicht haben, musste die
Behandlung nach zweiwdchigem Unterbruch wieder
fiir vier Wochen weitergefiihrt werden.

Eine Uberwachung des Korrosionszustandes der Be-
wehrung mittels Potenzialmessungen ist sinnvoll. Sie
ist aber wegen der erforderlichen Zeit fiir die Depolari-
sation erst nach einigen Monaten moglich. Diese Kon-
trolle wird im Frithling 2001 durchgefiihrt und mit der
Referenzmessung vom Frithling 2000 verglichen.

Erfahrungen

Das Verfahren zur elektrochemischen Instandsetzung
von chloridhaltigen Stahlbetonbauten hat sich an den
Briickenpfeilern an der A2 im Kanton Uri bewihrt.
Die im Werkvertrag festgelegten Ziele wurden nach
einer Behandlungsdauer von insgesamt 13 Wochen
erreicht. Die Substanz der Pfeiler konnte mit der
gewihlten Instandsetzungsmassnahme erhalten werden.
Dank der klaren Abgrenzung der zu behandelnden
Flichen durch die umfangreichen Voruntersuchungen
konnten Kosten bei der Ausfithrung eingespart werden.
Die Voruntersuchungen bildeten ebenfalls die Grund-
lage fiir die Erfolgskontrolle.

An der Betonoberfliche zeigten sich nach der Behand-
lung Verfirbungen, und der Zementstein wurde unter
dem Anodennetz oberflichlich zerstort. Als Abschluss
des ECE-Verfahrens wurde eine vollflichige Spachte-
lung und eine abschliessende, leicht pigmentierte Ver-
siegelung ausgefiihrt. Damit sollen die Dauerhaftigkeit
der Pfeiler erhoht und die Unterschiede zwischen den
behandelten und den unbehandelten Flichen aus-
geglichen werden. Die Kosten beliefen sich auf etwa
Fr. 2000.—/m?. Insgesamt wurden rund 100 m? behan-
delt.
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Projekt: Storchen

Nur mit diesem Baustoff sind die grossten Spannweiten
moglich, dies mit Berlcksichtigung der Wirtschaftlichkeit
und des vorteilhaften Leistungsgewichtes. Stahl bietet eine
nahezu unerschopfliche Fllle von Moglichkeiten, Ihre Ideen
zu verwirklichen.

Wir informieren Sie gerne kompetent und ausfuhrlich.

Tuchschmid . )

Tuchschmid Engineering AG Telefon 052 728 81 11
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Manuel Schmid, eidg. dipl. Bauing. ETH/SIA,
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