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(54) KORROSIONSSCHUTZEINRICHTUNG ZUM SCHUTZ VON ELEKTRISCH LEITFAHIGEN UND
IN BETON EINGEBRACHTEN BEWEHRUNGEN VOR KORROSION

(567)  Die Erfindung betrifft eine Korrosionsschutzein-
richtung (1) zum Schutz von elektrisch leitfahigen und in
einem Betonbauteil in Beton (8) eingebetteten Beweh-
rungen (7) vor Korrosion mit mindestens einem Katho-
denanschluss (6) und mit mehreren Anoden (5), zwi-
schen denen mit einer Energieversorgungseinrichtung
(4) eine Potentialdifferenz vorgegeben werden kann, wo-
bei der mindestens eine Kathodenanschluss (6) mit der
Bewehrung (7) elektrisch leitend verbunden ist und die
Anoden (5) beabstandet zu dem mindestens einen Ka-
thodenanschluss (6) verteiltindem Beton (8) eingebracht
sind, Die Korrosionsschutzeinrichtung (1) weist eine
gleichgrolRe Anzahl von Potentialdifferenzsteuer-einrich-
tungen (2) und Anoden (5) auf, sodass jede Anode (5)
jeweils einer Potentialdifferenzsteuer-einrichtung (2) zu-
geordnetist, und wobei jede Potentialdifferenzsteuerein-
richtung (2) eine zwischen der ihr zugeordneten Anode
(5) und dem mindestens einen Kathodenanschluss (6)
anliegende Anodenpotentialdifferenz unabhangig von
jeder anderen Anodenpotentialdifferenz einer der restli-
chen Anoden (5) zu dem mindestens einen Kathoden-
anschluss (6) steuern kann.
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Beschreibung

[0001] Korrosionsschutzeinrichtung zum Schutz von
elektrisch leitfahigen und in Beton eingebrachten Beweh-
rungen vor Korrosion

[0002] Die Erfindung betrifft eine Korrosionsschutzein-
richtung zum Schutz vor Korrosion einer elektrisch leit-
fahigen undin einem Betonbauteil in Beton eingebetteten
Bewehrung mit einem Betonbauteil, mit einer in dem Be-
ton des Betonbauteils eingebetteten Bewehrung, mit
mindestens einem Kathodenanschluss und mit mehre-
ren Anoden, zwischen denen mit einer Energieversor-
gungseinrichtung eine Potentialdifferenz vorgegeben
werden kann, wobei der mindestens eine Kathodenan-
schluss mit der Bewehrung elektrisch leitend verbunden
ist und die Anoden beabstandet zu dem mindestens ei-
nen Kathodenanschluss und der Bewehrung verteilt in
dem Beton oder auf einer Oberflache des Betonbauteils
festgelegt sind, sodass durch die vorgegebene Potenti-
aldifferenz ein Kathodenschutzstrom von den Anoden
durch die Bewehrung zu dem Kathodenanschluss er-
zeugt wird, um eine unerwiinschte Oxidation und da-
durch verursachte Korrosion der Bewehrung zu reduzie-
ren.

[0003] In der Praxis werden beispielsweise Stahlbe-
wehrungen oftmals daflr eingesetzt, Betonbauteile zu
verstarken, indem die Stahlbewehrungen wahrend der
Herstellung des Betonbauteils in den Beton eingebracht
werden, einen Stahlbetonverbundwerkstoff bilden und
somit zur Erhéhung der Tragfahigkeit des Betonbauteils
beitragen. Allerdings ist die in den Beton eingebettete
Stahlbewehrung durch den umgebenden Beton nicht
dauerhaft vor Umgebungseinflissen geschitzt. Insbe-
sondere durch Feuchtigkeit, die in das Betonbauteil ein-
dringen kann, kdnnen korrosive Prozesse beglnstigt
werden, welche die Stahlbewehrungen schwachen oder
beschadigen kénnen, und dadurch zu einer Beeintrach-
tigung oder Beschadigung des Betonbauteils fliihren kdn-
nen.

[0004] Ublicherweise ist Beton alkalisch und weist ei-
nen hohen pH-Wert von Uber 13 auf, sodass die Stahl-
bewehrung ein diinner Passivfilm umgibt, der die Stahl-
bewehrung vor Korrosion schiitzt. Der Korrosionsschutz
der Stahlbewehrung durch den alkalischen Beton ist je-
doch nicht nachhaltig. Denn einerseits kann CO, aus der
Umgebungsluft in den Beton eindringen und dessen Al-
kalitat senken und andererseits kénnen Chloridionen in
den Beton diffundieren oder kapillar von Wasser zur
Stahlbewehrung getragen werden. Diese und weitere
Prozesse beglinstigen eine Korrosion der Stahlbeweh-
rung, wobei beispielsweise die Chloridionen in einer an-
odischen Reaktion der Stahlbewehrung Elektronen ent-
ziehen. Eine durch chloridinduzierte Lochkorrosion im
Querschnitt geschwachte Stahlbewehrung oder aus dem
Stahlverbund getrennte Stahlbewehrung, beispielswei-
se infolge von Betonabplatzungen durch flachige Korro-
sion, verliert nachhaltig ihre Tragfahigkeit und destabili-
siert das Betonbauteil bei Belastungen.
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[0005] Aus der Praxis sind verschiedene Mdglichkei-
ten bekannt, eine unerwiinschte Korrosion der Stahlbe-
wehrung aktiv zu verringern oder zu verhindern. Die In-
dustrienorm DIN EN ISO 12696:2016 empfiehlt bei-
spielsweise, die anodisch wirkende chloridinduzierte
Lochkorrosion dadurch zu reduzieren, dass das Potential
der Stahlbewehrung in eine kathodische Richtung ver-
schoben wird. Die Elektronen des kathodischen Poten-
tials fluten die Stahlbewehrung und kompensieren den
chloridinduzierten Elektronenschwund und damit die
Lochkorrosion.

[0006] Ublicherweise wird hierzu in der Praxis eine
Gleichspannungsquelle Uber elektrisch leitend mit der
Stahlbewehrung verbunden und Uber einen oder meh-
rere Anodenanschliisse mit mehreren Anoden verbun-
den, wobei die Anode beabstandet zu der Stahlbeweh-
rung in den Beton eingebracht wird oder auf den Beton
aufgebracht und anschlieRend mit dem Beton leitfahig
kontaktiert wird. Hierbei dient das Kontaktierungsmate-
rial mit dem Beton als Elektrolyt.

[0007] Wahrend des Betriebs einer derartigen Korro-
sionsschutzeinrichtung wird eine ausreichend hohe Ein-
speisespannung, die Ublicherweise in einem Bereich von
einigen Voltliegt, mittels der Gleichspannungsquelle zwi-
schen der Anode und Kathode angelegt. Dadurch wird
auf Grund eines Bahnwiderstandes des Betons ein aus-
reichend hoher Kathodenschutzstrom zwischen der An-
ode und der Stahlbewehrung erzeugt, der den chloridin-
duzierten oder durch Karbonatisierung hervorgerufenen
Elektronenschwund in der Stahlbewehrung reduziert
bzw. kompensiert. Auf diese Weise kann die Korrosion
reduziert bzw. auf ein bautechnisch vernachlassigbares
MaR reduziert werden.

[0008] Dieser prinzipiell einfache und effektive Korro-
sionsschutz wird in der Praxis jedoch durch mehrere Fak-
toren beeintrachtigt und erschwert. In Abhangigkeit von
der sich zeitlich auch andernden Zusammensetzung des
Betons und von den lokalen Umgebungsbedingungen
kann der Kathodenschutzstrom erheblich variieren. Der
die Korrosionsrate reduzierende Kathodenschutzstrom
der Gleichspannungsquelle schiitzt nur eine im Stahlbe-
tonverbund liegende Bewehrung in einer naheren Um-
gebung der Anode, weshalb die DIN EN ISO 12696:2016
mehrere Anoden- und Kathodenanschliisse entlang des
Betons und der Stahlbewehrung fordert mit eventuell
mehreren Gleichspannungsquellen. Weiter darf die Ein-
speisespannung an jeder Anode gemaf der DIN EN ISO
12696:2016 nicht um mehr als 10% an jedem Punkt der
Anode von einem einzuspeisenden Sollwert abweichen,
da sonst eine ausreichende Schutzwirkung der Stahlbe-
wehrung nicht mehr gewahrleistet werden kann. Bei gro-
Reren Betonbauteilen wie beispielsweise einer Parkga-
rage sind zahlreiche Kathoden und Anoden sowie Ka-
thoden- und Anodenanschliisse der Gleichspannungs-
quelle erforderlich, um einen grofflachigen Korrosions-
schutz zu ermdglichen. Die rdumliche Verteilung der
Stahlbewehrung mit den Kathodenanschliissen und der
Anoden der Gleichspannungsquelle erschwert die Er-
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zeugung eines Uber eine lange Nutzungsdauer gleich-
mafigen Kathodenschutzstroms.

[0009] Aus der Druckschrift DE 10 2008 032 629 A1
ist ein Verfahren und eine fiir die Durchfiihrung des Ver-
fahrens geeignete Vorrichtung zur Uberwachung von ka-
thodischen Korrosionsschutz-Anlagen bekannt. Dabei
werden vor der Inbetriebnahme und wahrend des Betrie-
bes der Korrosionsschutz-Anlagen mittels eines Makro-
zellensensors die lokalen Makrozellenstrome gemes-
sen, wobei die Anderung der lokalen Makrozellenstréme
infolge der Inbetriebnahme und des Betriebs der Korro-
sionsschutz-Anlagen zur Beurteilung der Korrosions-
schutzwirkung herangezogen wird.

[0010] Die aus der Druckschrift bekannten Makrozel-
lensensoren sind danach beispielweise flinf Beweh-
rungsstahlstébe, die mittels Epoxydharz in ein Trager-
rohr aus rostfreiem Stahl eingebettet sind. Das Epoxid-
harz dient zur Fixierung in den kreisférmigen Offnungen
des Tragerrohrs und zur elektrischen Isolierung der
Stahlstdbe vom Tragerrohr. Das Tragerrohr mit dem Ma-
krozellensensorsatz wird in ein mit Ankermortel gefilltes
Bohrloch im mit Stahl bewehrten Betonbauteil einge-
setzt. Eine elektrische Spannungsquelle versorgt den
Makrozellensensorsatzdementsprechend. Nachteiligan
dem in dieser Druckschrift beschriebenen Verfahren ist,
dass dieses Verfahren keine normgerechte Verteilung
des die Stahlbewehrung schiitzenden Kathodenschutz-
stromes beinhaltet.

[0011] Es wird als eine Aufgabe der Erfindung ange-
sehen, eine Korrosionsschutzeinrichtung bereitzustel-
len, die auch firgroRRere Betonbauteile eine normgerech-
te gleichméaRige Verteilung des Kathodenschutzstromes
vorgibt und gegebenenfalls iberwachen sowie steuern
kann.

[0012] Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass die
Korrosionsschutzeinrichtung eine gleichgroBe Anzahl
von Potentialdifferenzsteuereinrichtungen und Anoden
aufweist, sodass jede Anode jeweils einer Potentialdif-
ferenzsteuereinrichtung zugeordnet ist, und wobei jede
Potentialdifferenzsteuereinrichtung eine zwischen der
ihr zugeordneten Anode und dem mindestens einen Ka-
thodenanschluss anliegende Anodenpotentialdifferenz
unabhangig von jeder anderen Anodenpotentialdifferenz
einer der restlichen Anoden zu der mindestens einen Ka-
thode steuern kann, sodass eine Schutzstromverteilung
des Kathodenschutzstromes verteilt auf die von demr
mindestens einen Kathodenanschluss beabstandeten
Anoden durch deren Potentialdifferenzsteuereinrichtun-
gen eingestellt werden kann.

[0013] Erfindungsgemal kann die Potentialdifferenz-
steuereinrichtung optional nur einen Kathodenanschluss
oder auch mehrere Kathodenanschliisse aufweisen, die
jeweils mit der Bewehrung elektrisch leitend verbunden
sind, sodass die Bewehrung selbst die Kathode bildet.
Optional kann die Potentialdifferenzsteuereinrichtung
auch einen oder mehrere Anodenanschliisse aufweisen,
die jeweils mit der zur jeweiligen Potentialdifferenzsteu-
ereinrichtung zugeordneten Anode elektrisch leitend ver-
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bunden sind. Dadurch ergibt sich eine grof3e Anzahl an
Moglichkeiten, die Potentialdifferenzsteuereinrichtung
mitden mehreren Anoden und der mindestens einen Ka-
thode bzw. der Bewehrung selbst elektrisch leitend zu
verbinden, sodass sich eine ausreichend kleine Impe-
danz einstellt und ein ausreichend hoher Kathoden-
schutzstrom zuverlassig flieRen und die Bewehrung
schitzend wirken kann.

[0014] Die Anoden koénnen danach wahrend eines
GieRvorgangs des Betonbauteils direkt in den Beton ein-
gebettet werden. Sie kdnnen auch mittels Bohrlécher in
den Beton und das Betonbauteil eingelassen werden
oderin Form eines Netzes auf einer oder mehreren Ober-
flachen des Betonbauteils verteilt und anschlieRend mit
einem elektrisch leitfahigen Mortel an der Oberflache
festgelegt werden. Der Mortel und der Beton wirken glei-
chermalien wie ein Elektrolyt.

[0015] Dabei kénnen die Anoden mittels einer elek-
trisch leitfahigen Beschichtung auf die Oberflache des
Betonbauteils appliziert werden. Alternativ konnen die
Anoden auch auf die Oberflache des Betonbauteils ap-
pliziert werden, und anschlieBend mittels einer minera-
lischen Schicht umhdillt werden, sodass die Anoden Uber
eine elektrolytische Wirkverbindung mit dem Betonbau-
teil in Verbindung bringbar sind.

[0016] Die derart an oder in dem Betonbauteil herge-
stellten Anoden werden jeweils mit mindestens einem
zugeordneten Anodenschluss elektrisch leitend kontak-
tiert und damit die einzelnen Anoden elektrisch leitend
mit der jeweils zugeordneten Potentialdifferenzsteuer-
einrichtung verbunden.

[0017] Die Potentialdifferenzsteuereinrichtung kann
als Gleichspannungsquelle, Stromrichter oder beson-
ders vorteilhaft als strom- und spannungsvariable
Gleichspannungseinheit ausgestaltet sein, wobei die An-
odenpotentialdifferenz zwischen der Anode und der min-
destens einen mit der Bewehrung elektrisch leitfahig ver-
bundenen Kathode anliegt und die jeweilige Einspeise-
spannung darstellt. Erfindungsgemal kann die Potenti-
aldifferenzsteuereinrichtung aktiv die Anodenpotential-
differenz erhdhen oder verringern, sodass der durch die
Anode flieRende Anteil des Kathodenschutzstromes ak-
tiv angepasst werden kann.

[0018] Bei den aus der Praxis bekannten Korrosions-
schutzeinrichtungen sind viele Anoden mit einem einzi-
gen Gleichrichter verbunden. Anpassungen einzelner
Anoden werden, wenn Uberhaupt, mit einem Potentio-
meter an der Einspeiseposition eingestellt, wobei meh-
rere Einspeisestellen einem Gleichrichter oder derglei-
chen zugeordnet sind. Dadurch beeinflussen sich die
Einspeisespannungen gegenseitig, da sich der Katho-
denschutzstrom Uberlagernd auf die an demselben
Gleichrichter angeschlossenen Gleichrichter verteilen
muss. Kann ein Anteil des Kathodenschutzstromes nicht
durch eine Anode hindurchflie3en, weil der Widerstand
des Potentiometers hoher ist, muss er durch eine andere
Anode durchflielRen. Auch ist die Einstellung eines ge-
wulnschten Einspeisepotentials und Kathodenschutz-
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stromes in der Praxis aufwendig, da bei jeder Einstellung
ein Besuch vor Ort mit aufwandigen Justierungen not-
wendig ist, weil sich die Umgebungsbedingungen gean-
dert haben oder die Korrosionseinrichtung erst einge-
stellt werden muss.

[0019] Da die mehreren von dem mindestens einen
Kathodenanschluss und der Bewehrung beabstandeten
Anoden unterschiedlich weit von der Kathode und dem
mindestens einen Kathodenanschluss entfernt sind, wiir-
de der groRte Anteil des Kathodenschutzstromes natur-
gemal den Weg des geringsten Bahnwiderstandes zu
der Anode mit der geringsten Beabstandung nehmen,
was gleichzeitig bedeutet, dass durch die entfernteste
Anode der geringste Anteil des Kathodenschutzstroms
flieBen wirde. Unabhangige Anodenpotentialdifferen-
zen, welche durch die Potentialdifferenzsteuereinrich-
tung einstellbar sind, sind deshalb auch dahingehend
vorteilhaft, dass mit den Potentialdifferenzsteuereinrich-
tungen die Anodenpotentialdifferenz fiir jede Anode in
Abhangigkeit von deren Abstand so vorgegeben bzw.
abgesenkt werden kann, dass die Bahnwiderstande der
jeweiligen Anoden mitdem Ziel eines gleichverteilten Ka-
thodenschutzstromes angeglichen werden kénnen. Da-
durch kann die Schutzwirkung des Kathodenschutzstro-
mes gleichmaRig auf die elektrisch leitfahige Bewehrung
verteiltund an eine normgerechte Schutzstromverteilung
angepasst werden.

[0020] Weiter kann jede Anode der erfindungsgema-
Ren Korrosionsschutzeinrichtung durch die zugeordnete
Potentialdifferenzsteuereinrichtung auf eine korrekte
Funktion Gberwacht werden, sodass ein Ausfall einer An-
ode normgerecht erkannt werden kann. Die Potentialdif-
ferenzsteuereinrichtungen kénnen dahingehend auch
sehr viel kleiner, beispielsweise als Kleinspannungsein-
speiser oder Kleinstromeinspeiser mit nur 1A Nenn-
strom, ausgestaltet werden, da sie nur auf einen Anteil
des Kathodenschutzstromes gemaR der eingestellten
Schutzstromverteilung ausgelegt werden missen. Da-
nach kénnen die normgerechten Spannungen zwischen
der betreffenden Anode und dem mindestens einen Ka-
thodenanschluss effektiv eingestellt werden oder aber
der die jeweilige Anode umgebende Einspeisepunkt
kann mittels des Kleinstromeinspeisers stromgesteuert
betrieben und geregelt werden.

[0021] Durch die direkte Steuerung der Anodenpoten-
tialdifferenz durch die Potentialdifferenzsteuereinrich-
tung missen deshalb auch die Spannungsabfélle auf
den Zuleitungen nicht mehrbeachtet werden, denn diese
werden von der Potentialdifferenzsteuereinrichtung an
der Anode direkt kompensiert. Erfindungsgeman kénnen
so die Anodenpotentialdifferenzen an den Anoden norm-
gerecht und flachendeckend unter 10% des fir die Ein-
speisespannung geltenden Sollwertes gehalten werden,
sodass mit der erfindungsgemafien Korrosionsschutz-
einrichtung ein durchgehend gleichmaRiger Korrosions-
schutz der Bewehrung erreicht werden kann.

[0022] Eine effektive Verteilung und Ubertragung der
elektrischen Energie, Mess- und Informationssignale
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kann vorteilhaft dadurch erfolgen, wenn gemafR einer
Ausgestaltung der erfindungsgemafen Korrosions-
schutzeinrichtung vorgesehen ist, dass die Potentialdif-
ferenzsteuereinrichtungen untereinander mit einer Hyb-
ridleitung verbunden sind, wobei mindestens eine Poten-
tialdifferenzsteuereinrichtung mit der Energieversor-
gungseinrichtung mittels der Hybridleitung in Verbindung
bringbar ist, und wobei die Hybridleitung elektrische En-
ergie, Messwerte und Informationssignale Ubertragen
kann.

[0023] Die Hybridleitung tragt hierbei alle Mess- und
Signalleitungen, die notwendig sind, um eine Steuerung
der Potentialdifferenzsteuereinrichtungen und eine
Kommunikation mit diesen zu gewahrleisten, sowie die
kathodenschutzstromfiihrenden Leitungen innerhalb ei-
ner Ummantelung. Nicht nur die Leitungsfiihrung und
-verlegung ist dadurch vereinfacht, die meisten Potenti-
aldifferenzsteuereinrichtungen bendtigen auf diese Wei-
se keinen eigenen mit der Bewehrung elektrisch leitfahig
verbundenen Kathodenanschluss. Vorteilhafterweise
haben die kathodenschutzstromflihrenden Leitungen ei-
ne Nennspannung von 48V; die ebenfalls in der Hybrid-
leitung untergebrachten Signalleitungen kdnnen ein Bus-
system oder einen Feldbus bereitstellen, sodass auch
alle Potentialdifferenzsteuereinrichtungen tber den sel-
ben Bus und dieselben Leitungen kommunizieren kon-
nen.

[0024] GemalR einer besonders vorteilhaften Ausge-
staltung der erfindungsgemafRen Korrosionsschutzein-
richtung kann vorgesehen sein, dass mehrere Potential-
differenzsteuereinrichtungen der Anoden elektrisch in
Reihe verschaltet sind. Die Reihenschaltung ist beson-
ders vorteilhaft mit der Hybridleitung. Denn das Bussys-
tem, das mit den in der Hybridleitung eingebrachten Si-
gnalleitungen bereitgestellt wird, kann an jeder Potenti-
aldifferenzsteuereinrichtung aufgewertet werden, so-
dass eine physikalische Buslangenbegrenzung der
meisten Bussysteme umgangen werden kann. Ein CAN-
Bussystem beispielsweise darf eine physikalische Bus-
Lange von typischerweise 1000m nicht Uberschreiten,
was mit der Hybridleitung und den in Reihe verschalteten
Potentialdifferenzsteuereinrichtungen nunmehr nur zwi-
schen zwei Benachbarten Potentialdifferenzsteuerein-
richtungen beachtet werden muss.

[0025] Eine noch bessere Verteilung und Kommunika-
tion zwischen den Potentialdifferenzsteuereinrichtungen
kann gemaR einer Ausgestaltung der erfindungsgema-
Ren Korrosionsschutzeinrichtung erreicht werden, wenn
vorgesehen ist, dass die Korrosionsschutzeinrichtung
mindestens eine Anknupfungseinrichtung aufweist, mit
der mehrere in Reihe verschaltete Potentialdifferenz-
steuereinrichtungen mit einer weiteren Reihenschaltung
von Potentialdifferenzsteuereinrichtungen abzweigend
verschaltet werden kénnen. Nach dieser Ausgestaltung
kénnen mehrere Strdnge bzw. in Reihe verschaltete
Potentialdifferenzsteuereinrichtungen zu weitreichen-
den und mehrere Abzweigungen aufweisende Systeme
zusammengeschaltet werden. Dabei sorgt die Anknup-
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fungseinrichtung, die in der Praxis auch als BTU oder
BUS-Transfer-Unit bezeichnet werden kann, mafigeb-
lich fir eine funktionierende Kopplung der verschiedenen
von den in Reihe verschalteten Potentialdifferenzsteuer-
einrichtungen benutzten Bussysteme.

[0026] Effektiv steuerbar oder regelbar sind die Ano-
denstréme, wenn gemaR einer vorteilhaften Ausgestal-
tung der erfindungsgeméafe Korrosionsschutzeinrich-
tung vorgesehen ist, dass die Potentialdifferenzsteuer-
einrichtung eine Sensoreinrichtung aufweist, mit der ein
Anodenstrom messbar ist, der durch die der Potential-
differenzsteuereinrichtung zugeordneten Anode flie3t.
Die Sensoreinrichtung kann hierbei ein Stromsensor
sein, der Gleichstrome oder pulsierende Gleichstrome
erfassen kann. Die Erfassung des Anodenstromes ist
vorteilhaft, denn dadurch kann die Funktion der Anode
zuverldssig und eindeutig Gberwacht werden. Dadurch
kann auf etwaige Referenzelektroden im erfindungsge-
mafRen Korrosionsschutzsystem verzichtet werden, oh-
ne dass die von der DIN EN ISO 12696:2016 geforderte
Redundanz oder Ausfallsicherheit beeintrachtigt wird.
Auch kann der Anodenstrom so tUberwacht und bestim-
mungsgemal eingestellt werden.

[0027] Nach einer besonders vorteilhaften Ausgestal-
tung der erfindungsgemafRen Korrosionsschutzeinrich-
tung kann deren Schutzwirkung und Uberwachung zu-
satzlich verbessert werden, wenn die Korrosionsschutz-
einrichtung mindestens eine Referenzelektrodeneinrich-
tung aufweist, der eine in dem Beton eingebrachte Re-
ferenzelektrode zugeordnet ist, wobei diese von demr
mindestens einen Kathodenanschluss bzw. der Beweh-
rung und den Anoden beabstandet ist. Die Referenze-
lektrodeneinrichtung ist danach &hnlich einer Potential-
differenzsteuereinrichtung aufgebaut, wobei die Refe-
renzelektrodeneinrichtung eine Referenzelektrode auf-
weist und keine Anodenpotentialdifferenz steuert. Denn
die Referenzelektrode erhodht die Redundanz der erfin-
dungsgemafien Korrosionsschutzeinrichtung noch wei-
ter; sie dient als Referenz fiir die benachbarten Anoden-
potentialdifferenzen und kann neben der Messung des
Anodenstromes durch die jeweilige Potentialdifferenz-
steuereinrichtung dazu dienen, defekte Anoden und Auf-
falligkeiten im Allgemeinen zu erfassen.

[0028] Eine intelligente Steuerung und Regelung der
erfindungsgemaRen Korrosionsschutzeinrichtung kann
optional dadurch erreicht werden, dass die Korrosions-
schutzeinrichtung eine zentrale Steuereinrichtung auf-
weist, die die einzelnen Anodenpotentialdifferenzen
und/oder Anodenstrdme mittels eines Ubertragungska-
nals empfangen kann und den zugeordneten Potential-
differenzsteuereinrichtungen Sollwerte fiir die Anoden-
potentialdifferenz und/oder den Anodenstrom mittels des
Ubertragungskanals {ibertragen kann.

[0029] Vorteilhafterweise kann der Ubertragungskanal
fur die empfangen Messsignale der Anodenpotentialdif-
ferenzen und/oder der Anodenstréme ebenfalls in der
Hybridleitung in Form von Messleitungen oder eines Bus-
systems untergebracht sein. Alternativ kann der Uber-
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tragungskanal auch Uber eine Funkverbindung, bei-
spielsweise Uber eine Bluetooth- oder eine WLAN-Ver-
bindung, hergestellt werden.

[0030] Nachfolgend wird die erfindungsgemafe Kor-
rosionsschutzeinrichtung exemplarisch anhand sche-
matischer Darstellungen erlautert. Es zeigt:

Figur 1 eine Korrosionsschutzeinrichtung mit zwei
Uber eine Hybridleitung verbundenen Gleichspan-
nungseinheiten,

Figur 2 eine Hybridleitung der Korrosionsschutzein-
richtung in einer Querschnittsdarstellung, und

Figur 3 eine Korrosionsschutzeinrichtung mit meh-
reren Gleichspannungseinheiten.

[0031] Die Figur 1 zeigt eine Korrosionsschutzeinrich-
tung 1 mit zwei Gleichspannungseinheiten 2, wobei die
zwei Gleichspannungseinheiten 2 Uber eine Hybridlei-
tung 3 miteinander verbunden sind, und wobei die Hyb-
ridleitung 3 beide Gleichspannungseinheiten 2 mit einer
Energieversorgungseinrichtung 4 elektrisch versorgt.
Die linke Gleichspannungseinheit 2 weist eine Anode 5
und einen Kathodenanschluss 6 auf, wobei der Kathon-
denanschluss 6 mit einer elektrisch leitfahigen Beweh-
rung 7 elektrisch leitend verbunden ist. Der Kathoden-
anschluss 6 ist in einem Beton 8 eingebracht, wobei der
Beton 8 zwischen der Anode 5 und der mit dem Katho-
denanschluss 6 verbundenen Bewehrung 7 wie ein Elek-
trolyt wirkt. Die rechte Gleichspannungseinheit 2 weist
demgemal nur eine Anode 5 auf und teilt sich den Ka-
thodenanschluss 6 mit der linken Gleichspannungsein-
heit 2. An Stelle einer Gleichspannungseinheit 2 kann
auch ganz allgemein ein regelbarer Spannungs- oder
Stromgeber verwendet werden, der so eingestellt wer-
den kann, dass eine vorgegebene Spannung zwischen
der Anode 5 und dem Kathodenanschluss 6 vorgegeben
wird, oder dass ein vorgegebener Stromfluss zwischen
der Anode 5 und dem Kathodenanschluss 6 erzeugt und
aufrecht erhalten wird.

[0032] Legen die Gleichspannungseinheiten 2 nun ei-
ne Anodenpotentialdifferenz in Form einer Gleichspan-
nung an die Anode 5 an, |&dt sich die elektrisch leitfahige
Bewehrung und deren Umgebung im Beton 8 negativ
auf. Die in die Bewehrung 7 eingebrachten Elektronen
polarisieren diese in eine kathodische bzw. in eine ne-
gative Richtung. Durch diese kathodische Polarisation
werden die Potentialdifferenzen zwischen korrodieren-
den und nicht korrodierenden Abschnitten der Beweh-
rung 7 minimiert und somit die Korrosionsgeschwindig-
keit auf ein fur die Lebensdauer des aus Beton 8 beste-
henden Betonbauteils und des Bauwerkes technisch ver-
nachlassigbares Maf} reduziert.

[0033] Erfindungsgemal steht jeder Gleichspan-
nungseinheit 2 die volle Anodenpotentialdifferenz zur
Verfligung, sodass jede Gleichspannungseinheit 2 nur
einen Spannungsabfall 9 zu seiner Anode 5 und dem
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Kathodenanschluss 6 kompensieren muss, ein Span-
nungsabfall auf der zuleitenden Hybridleitung 3 entfallt.
Die Gleichspannungseinheiten 2 kénnen beispielsweise
mit einer Gleichspannung von 48V betrieben werden,
wobei héhere und niedrigere Betriebsspannungen nicht
ausgeschlossen sind.

[0034] In Figur 2 ist die Hybridleitung 3 in einer Quer-
schnittsdarstellung entlang der Blickebene | aus der Fi-
gur 1 gezeigt, wobei die Hybridleitung 3 drei Versor-
gungsleitungen 10 zur elektrischen Versorgung der
Gleichspannungseinheit 2 mit 48V Gleichspannung um-
fasst, die im Querschnitt dominieren. Gezeigt ist weiter,
dass die Versorgungsleitungen 10 aus zwei negativen
Strom-/Spannungsfiihrungsadern 10a und einer positi-
ven Strom-/Spannungsfiihrungsader 10b mit 48V
Gleichspannung besteht. Die Gleichspannungseinheit 2
muss normgemal nur eine maximale Spannung von bis
zu 10V bereitstellen kdnnen, sodass der Spannungsab-
fall 9 entlang der Hybridleitung 3 bei einer Festlegung
der Nennspannung der Versorgungsleitungen 11 in der
Hybridleitung 3 bis zu 38V betragen darf, was vorteilhaf-
terweise alle Einsatzbedingungen einer erfindungsge-
mafRen Korrosionsschutzeinrichtung 1 abdeckt. Je nach
konstruktiver Stromdichteverteilung kann auch nur eine
negative Strom-/Spannungsfiihrungsader 10a ausrei-
chend sein.

[0035] In dem vorliegenden Ausflihrungsbeispiel der
Figur 2 weist die Hybridleitung 3 abweichend zum be-
kannten Stand der Technik zuséatzlich noch eine Beweh-
rungsgrundpotentialleitung 10c fir ein Grundpotential
der Bewehrung 7 auf. Mit der Bewehrungsgrundpotenti-
alleitung 10c verfiigt jede Gleichspannungseinheit 2 iiber
dasselbe Bezugspotential, sodass die Korrosionsschut-
zeinrichtung 1 die Potentialdifferenzen aller Gleichspan-
nungseinheiten 2 ausreichend genau und normgerecht
einstellen bzw. vorgeben kann.

[0036] Weiterweistdie Hybridleitung 3 noch zwei Kom-
munikationsleitungen 11 fiir ein Bussystem auf - eine
Busleitung 11a stellt dabei das Bus-High-Signal und die
andere Busleistung 11b das Bus-Low-Signal. Das Bus-
system kann dabei fiir eine Dateniibertragung von und
zu den Gleichspannungseinheiten 2 und zur Ansteue-
rung dieser genutzt werden. Die notwendige Spannungs-
versorgung fir das Bussystem kann dabei praktischer-
weise aus den Versorgungsleitungen 10 abgegriffen
werden.

[0037] Die Kommunikationsleitungen 11 kdnnen bei-
spielsweise mit einem CAN-Bussystem beaufschlagt
werden, um auch zeitkritische Signale unter den Busteil-
nehmern verteilen zu kénnen. Die Ausgestaltung als Hy-
bridleitung ist vorteilhaft unter andrem fir die Verlegung,
da alle bendtigten Leitungen in einem Kabel gebiindelt
sind.

[0038] Durch einen linearen und in einer Reihenschal-
tung verschalteten Aufbau der Gleichspannungseinhei-
ten 2 entlang der Kommunikationsleitungen 11 wird zwi-
schen jeder Gleichspannungseinheit 2 ein vollstandig
neues Bussystem Uber die Kommunikationsleitungen 11
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initiiert. Das ist unter anderem vorteilhaft, da von einer
zentralen Stelle oder Einrichtung aus automatisch die
Reihenfolge und Anordnung der angeschlossenen
Gleichspannungseinheiten 2 erkennbar ist und eine Zeit-
verzdgerung der ausgegebenen Befehle und aufzu-
zeichnenden Signale durch die raumliche Verteilung der
Gleichspannungseinheiten 2 berechenbar und/oder
messbarist, wobei die Latenzzeiten der verteilten Gleich-
spannungseinheiten 2 voraussagbar und bestimmbar
sind. Danach kann eine Software diese Zeitverzégerung
rechentechnisch kompensieren, wodurch alle Gleich-
spannungseinheiten 2 zeitgleich in Bezug auf die zen-
trale Stelle oder Einrichtung abgefragt und angesteuert
werden kénnen. Damit kann ein Nachweis der normge-
rechten Funktion eines durch die erfindungsgemalie
Korrosionsschutzeinrichtung 1 bewirkten Korrosions-
schutzes des aus Beton 8 bestehenden Betonbauteils
erbracht werden.

[0039] In Figur 3 ist eine Korrosionsschutzeinrichtung
1 mit mehreren Gleichspannungseinheiten 2 gezeigt. Al-
le werden von der Hybridleitung 3 gleichermalen aus
einer Energieversorgungseinrichtung 4 und einem da-
zwischengeschalteten  Gleichrichter versorgt. Der
Gleichrichter transformiert beispielsweise eine Ubliche
Wechselspannung von 230V in eine Gleichspannung mit
48V. Mit dieser Gleichspannung von 48V kénnen die re-
gelbaren Gleichspannungseinheiten 2 iber die Hybrid-
leitung 3 versorgt werden. Da die maximale Ausgabe der
Gleichspannungseinheiten 2 10V sind, kann der Span-
nungsabfall auf der Hybridleitung 3 bis zu 38V betragen,
bis die Spannungsversorgung der Hybridleitung 3 nicht
mehr ausreicht, um die Gleichspannungseinheiten 2 mit
10V zu versorgen. Zwischen der Energieversorgungs-
einrichtung 4 und der ersten Gleichspannungseinheit 2
ist weiterhin eine Bus-Isolation-Unit (BIU) 13 zwischen-
geschaltet. Sie bildet den Beginn der Hybridleitung 3 und
der Verkabelungstopologie, wobei an die Bus-Isolation-
Unit 13 auch ein Computer (CCU: Central-Control-Unit)
14 als zentrale Stelle oder Einrichtung angeschlossen
ist, der die Regelung und Steuerung der Gleichspan-
nungseinheiten 2 Gberwacht, steuert und koordiniert.
[0040] Jede Gleichspannungseinheit 2 weist mindes-
tens eine Anode 5 auf, an der eine Anodenpotentialdif-
ferenz anliegen kann. Einige Gleichspannungseinheiten
2 weisen zusatzlich zur Anode 5 einen Kathodenan-
schluss 6 auf, der jeweils mit einer metallischen Beweh-
rung 7 verbunden ist, sodass die metallische Bewehrung
7 auf einem negativen Potential liegt und die metallische
Bewehrung 7 erfindungsgemaf vor Korrosion geschutzt
wird. Beabstandet zu den Gleichspannungseinheiten 2
weist die Korrosionsschutzeinrichtung 1 eine Referenz-
elektrodeneinrichtung (Ref) 15 mit einer Referenzelekt-
rode 16 auf. Werden die Gleichspannungseinheiten 2
ausgeschaltet, kann die Referenzelektrodeneinrichtung
15 mit ihrer Referenzelektrode 16 das Potential der me-
tallischen Bewehrung 7 erfassen und messen, wobei die
Bewehrung 7 normgemaf mit der erfindungsgemafien
Korrosionsschutzeinrichtung 1 ausreichend geschutzt
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ist. Hierfiir stehen normgemaf verschiedene Nachweise
zur Verfligung; beispielsweise eine 100mV (exkl. IR-
Drop) Depolarisation der Bewehrung 7 innerhalb von ei-
ner 24h-Ausschaltung der Gleichspannungseinheiten 2,
eine 150mV (exkl. IR-Drop) Depolarisation der Beweh-
rung 7 nach mehr als einer 24h-Ausschaltung der Gleich-
spannungseinheiten 2 bei einem sauerstoffarmen Elek-
trolyten oder eine Messung eines negativeren Ausschalt-
potentials der Bewehrung 7 von mehr als -720mV ge-
messen gegenuber einer Ag/AgCI-0,5M-Bezugselektro-
de.

[0041] Die Korrosionsschutzeinrichtung 1 weistaul3er-
dem eine Bus-Transfer-Unit (BTU) 17 auf, mit der eine
Abzweigung der Hybridleitung 3 hergestellt werden
kann, um mehr Gleichspannungseinheiten 2 an eine Hy-
bridleitung 3 anschlieen zu kénnen. Mit der Bus-Trans-
fer-Unit 17 lasen sich die Gleichspannungseinheiten 2
komplexer und weitlaufiger verschalten, wobei die Bus-
Transfer-Unit 17 auch die Kommunikationsleitungen (11,
12) mitschleift.

BEZUGSZEICHENLISTE
[0042]

Korrosionsschutzeinrichtung
Gleichspannungseinheit
Hybridleitung
Energieversorgungseinrichtung
Anode

Kathodenanschluss

Bewehrung

Beton

Spannungsabfall
Versorgungsleitungen

10a. Negative Strom-/Spannungsfiihrungsader
10b.  Positive Strom-/Spannungsfiihrungsader
10c.  Bewehrungsgrundpotentialleitung

11. Kommunikationsleitungen

11a.  Bus-High-Signalleitung

11b.  Bus-Low-Signalleitung

N ORWN =

= O
_O'

12. Sensorleitungen

13. Bus-Isolation-Unit
14. Computer

15. Referenzeinrichtung
16. Referenzelektrode

17. Bus-Transfer-Unit

Patentanspriiche

1. Korrosionsschutzeinrichtung (1) zum Schutz vor
Korrosion einer elektrisch leitfahigen und in einem
Betonbauteil in Beton (8) eingebetteten Bewehrung
(7) mit einem Betonbauteil, mit einer in dem Beton
(8) des Betonbauteils eingebetteten Bewehrung (7),
mit mindestens einem Kathodenanschluss (6) und
mit mehreren Anoden (5), zwischen denen mit einer
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Energieversorgungseinrichtung (4) eine Potential-
differenz vorgegeben werden kann, wobei der min-
destens eine Kathodenanschluss (6) mit der Beweh-
rung (7) elektrisch leitend verbunden ist und die An-
oden (5) beabstandet zu dem mindestens einen Ka-
thodenanschluss (6) und der Bewehrung (7) verteilt
in dem Beton (8) oder auf einer Oberflache des Be-
tonbauteils festgelegt sind, sodass durch die vorge-
gebene Potentialdifferenz ein Kathodenschutzstrom
von den Anoden (5) durch die Bewehrung (7) zu dem
Kathodenanschluss (6) erzeugt wird, um eine uner-
wiinschte Oxidation und dadurch verursachte Kor-
rosion der Bewehrung (7) zu reduzieren, dadurch
gekennzeichnet, dass die Korrosionsschutzein-
richtung (1) eine gleichgroRe Anzahl von Potential-
differenzsteuereinrichtungen (2) und Anoden (5)
aufweist, sodass jede Anode (5) jeweils einer Poten-
tialdifferenzsteuereinrichtung (2) zugeordnetist, und
wobei jede Potentialdifferenzsteuereinrichtung (2)
eine zwischen der ihr zugeordneten Anode (5) und
dem mindestens einen Kathodenanschluss (6) an-
liegende Anodenpotentialdifferenz unabhangig von
jeder anderen Anodenpotentialdifferenz einer der
restlichen Anoden (5) zu dem mindestens einen Ka-
thodenanschluss (6) steuern kann, sodass eine
Schutzstromverteilung des Kathodenschutzstromes
verteilt auf die von dem mindestens einen Kathoden-
anschluss (6) und der Bewehrung (7) beabstandeten
Anoden (5) durch deren Potentialdifferenzsteuerein-
richtungen (2) eingestellt werden kann.

Korrosionsschutzeinrichtung (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Potentialdiffe-
renzsteuereinrichtungen (2) untereinander mit einer
Hybridleitung (3) verbunden sind, wobei mindestens
eine Potentialdifferenzsteuereinrichtung (2) mit der
Energieversorgungseinrichtung (4) mittels der Hyb-
ridleitung (3) in Verbindung bringbar ist, und wobei
die Hybridleitung (3) elektrische Energie, Messwer-
te, Informationssignale und/oder andere Potentiale
bzw. Bezugspotentiale Gbertragen kann.

Korrosionsschutzeinrichtung (1) nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere
Potentialdifferenzsteuereinrichtungen (2) der Ano-
den (5) elektrisch in Reihe verschaltet sind.

Korrosionsschutzeinrichtung (1) nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Korrosions-
schutzeinrichtung (1) mindestens eine Anknip-
fungseinrichtung (17) aufweist, mit der mehrere in
Reihe verschaltete Potentialdifferenzsteuereinrich-
tungen (2) mit einer weiteren Reihenschaltung von
Potentialdifferenzsteuereinrichtungen (2) abzwei-
gend verschaltet werden kénnen.

Korrosionsschutzeinrichtung (1) nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
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dass die Potentialdifferenzsteuereinrichtung (2) ei-
ne Sensoreinrichtung aufweist, mit der ein Anoden-
strom messbar ist, der durch die der Potentialdiffe-
renzsteuereinrichtung (2) zugeordneten Anode (5)
fliefl3t.

Korrosionsschutzeinrichtung (1) nach einemder vor-
stehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Korrosionsschutzeinrichtung (1) mindes-
tens eine Referenzelektrodeneinrichtung (15) auf-
weist, der eine in dem Beton (8) eingebrachte Refe-
renzelektrode (16) zugeordnet ist, wobei diese von
dem mindestens einen Kathodenanschluss (6) bzw.
der Bewehrung (7) und den Anoden (5) beabstandet
ist.

Korrosionsschutzeinrichtung (1) nach einemder vor-
stehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Korrosionsschutzeinrichtung (1) eine zen-
trale Steuereinrichtung (14) aufweist, die die einzel-
nen Anodenpotentialdifferenzen und/oder Anoden-
stréme mittels eines Ubertragungskanals empfan-
gen kann und den zugeordneten Potentialdifferenz-
steuereinrichtungen (2) Sollwerte fiir die Anodenpo-
tentialdifferenz und/oder den Anodenstrom mittels
des Ubertragungskanals {ibertragen kann.
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