ANFORDERUNG AN SPCC FUR DIE ANODENEINBETTUNG BEIM
KATHODISCHEN KORROSIONSSCHUTZ

REQUIREMENTS FOR SPCC AS AN EMBEDDING MORTAR FOR THE TITANIUM
MESH IN CASE OF CATHODIC PROTECTION OF REINFORCED CONCRETE

Dipl.-Ing. Susanne Gieler-Bref3mer, IGF GmbH, Sifl3en, Deutschland

Beim kathodischen Korrosionsschutz im Stahlbetonbau sind als Anodensysteme aktivierte
Titananoden in Form von Bandern oder Netzen, die auf die zu schiitzende Stahlbeton-Ober-
flache aufgebracht werden, am gebrauchlichsten. Bei vertikalen Flachen werden diese
Anoden mit Spritzmoérteln- und betonen auf Zementbasis Uberdeckt. Dies dient der Fixierung
auf dem Untergrund sowie der Schaffung einer elektrolytisch leitenden Verbindung zwischen
Anode, Bauwerksbeton und Bewehrung.

Im vorliegenden Beitrag werden die Anforderungen an diese Materialien nach DIN EN 12696
[1], DIN EN 1504 [2], der Richtlinie des deutschen Ausschusses flir Stahlbeton flr Schutz
und Instandsetzung von Betonbauwerken [3] und der &sterreichischen Richtlinie zum
kathodischen Korrosionsschutz [4] dargestellt.

Anodes based on titanium stripes or meshes, adapted to the entire surface of the structure,
are widely used for the cathodic protection of reinforced concrete structures. On vertical ar-
eas the anode is usually embedded in an overlay of cementitious mortar. This is to be done
for fixing reasons and to conduct protection current between anode, concrete and reinforce-
ment.

In this paper the requirements for the embedding mortar according to DIN EN 12696 [1], DIN
EN 1504-series [2], the German guidelines for protection and repair of concrete structures [3]
as well as the Austrian guidelines for cathodic protection [4] are presented.

1. Einleitung

Kathodischer Korrosionsschutz (im Folgenden kurz KKS genannt) zur Instandsetzung chlo-
ridinduzierter Korrosion im Stahlbetonbau wurde im Jahr 1973 auf einem Parkdeck in
Kalifornien zum ersten Mal von R.F. Stratfull [5] eingesetzt. Inzwischen gibt es weltweit zahl-
reiche Stahlbetonbauteile, die durch die Anwendung des kathodischen Korrosionsschutzes
dauerhaft vor Korrosion der Bewehrung und daraus resultierenden Folgeschaden geschiitzt
werden.

Der kathodische Korrosionsschutz von Stahlbetonbauteilen macht sich den elektroche-
mischen Vorgang bei der Korrosion der Bewehrung zu Eigen. Durch kathodische Pola-
risation der Bewehrung wird die anodische Eisenauflésung nahezu vollstandig unterbunden.
Der Haupteffekt ist dabei die Verringerung der Potentialdifferenz zwischen kathodischem und
anodischem Bereich. Da die Korrosionsrate an der Bewehrung direkt von der Potential-
differenz zwischen Anode und Kathode abhangig ist, kommt es dadurch zu einer Ver-
ringerung der Korrosionsaktivitat.
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Die Polarisation kann durch galvanische Anoden (friher: Opferanoden) oder Fremdstrom
induzierte Systeme erfolgen. Bei kathodischem Korrosionsschutz mit Fremdstrom wird hierzu
ein inertes Anodenmaterial auf die Oberflache des zu schiitzenden Stahlbetonbauteils auf-
gebracht und durch eine Gleichstromquelle Schutzstrom zwischen der Anode und der als
Kathode fungierenden Bewehrung eingebracht.

Das Prinzip des kathodischen Korrosionsschutzes mit Fremdstrom zeigt das nachfolgende
Bild 1:

Prinzip KKS
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Bild 1:  Prinzip KKS mit Fremdstrom

Als Anodenmaterial dienen in der Praxis unter anderem Titanbander oder —netze. Diese
wurden in den 80er Jahren auf den Markt gebracht und sind zwischenzeitlich die am
haufigsten verwendeten Anodensysteme bei Fremdstromanwendung. Mit ihnen liegen lang-
jahrige positive Erfahrungen vor.

Zur Fixierung der Titananoden auf der Betonoberflache und zur Herstellung einer elektro-
lytisch leitenden Verbindung zwischen Anode, Bauwerksbeton und Bewehrung werden die
Anodensysteme mit einer zementésen Uberdeckung eingebettet.

Diese zementdsen Materialien kdnnen Spritzmoértel und —betone mit oder ohne Kunststoff-
zusatz sein. Neben der Einbettung der Anoden haben sie oftmals auch die Aufgabe
Ausbruchstellen an der Betonoberflache zu reprofilieren.

Damit der Schutzstrom zwischen Anode und Bewehrung ausreichend flieien kann, werden
an diese Materialien Anforderungen hinsichtlich der elektrischen Leitfahigkeit gestellt. Da sie
gleichzeitig die Funktion eines Reprofilierungsmortels erfullen missen, unterliegen sie auch
Anforderungen hinsichtlich der Eignung als Instandsetzungsmoértel und —betone nach natio-
nalen und internationalen Regelungen.

Im vorliegenden Beitrag wird kurz auf die prinzipielle Vorgehensweise bei der Anwendung
des KKS mit Fremdstrom unter Verwendung von Titananodensystemen eingegangen.
Danach werden die Anforderungen an die Reprofilierungs- und Einbettungsmaterialien beim
Instandsetzungsprinzip KKS dargestellt und deren Anwendung anhand der Instandsetzung
der Stitzenreihen der Uberfiihrungen U 13 bis U 22 der A 2-Siidautobahn Wien-Graz ge-
zeigt.
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2. Kathodischer Korrosionsschutz in der Anwendung

Zur Instandsetzung von Stahlbetonbauteilen werden in der DIN EN 1504 [2] ebenso wie in
den nationalen Regelwerken, z.B. der Richtlinie des deutschen Ausschusses fur Stahlbeton
fur Schutz und Instandsetzung von Betonbauwerken [3] unterschiedlichste Instandsetzungs-
prinzipien dargestellt, die in der praktischen Ausflihrung in Methoden umgesetzt werden
mussen.

Die DIN EN 1504 [2] flhrt insgesamt 11 Instandsetzungsprinzipien ein, die nach Schutz des
Betons und Schutz der Bewehrung unterteilt werden.

Die fir den Schutz der Bewehrung maf3geblichen Prinzipien in [2] sind aus Tabelle 1 ersicht-
lich.

Tabelle 1: Prinzipien fur den Schutz der Bewehrung gemal [2]

Prinzip Beschreibung
Prinzip 7 (RP) Erhalt oder Wiederherstellung der Passivitat
Prinzip 8 (IR) Erhéhung des elektrischen Widerstandes

Prinzip 9 (CC) Kontrolle kathodischer Bereiche

Prinzip 10 (CP) Kathodischer Schutz

Prinzip 11 (CA) Kontrolle anodischer Bereiche

Das Prinzip 7 wird in der Praxis in der Regel so umgesetzt, dass der chloridkontaminierte
Beton durch neuen Mortel oder Beton ersetzt wird. Dabei ist der chloridkontaminierte Beton
bis in Hohe des Korrosion auslosenden Chloridgehalts unabhangig von Korrosionserschei-
nungen an der Bewehrung zu entfernen, was einem erheblichen Eingriff in das Bauwerk
gleichkommen kann.

Das Prinzip 10 ,Kathodische Korrosionsschutz® stellt hierzu eine sinnvolle und interessante
Alternative dar, die in den letzten Jahren immer haufiger bei der Instandsetzung von Ver-
kehrsbauwerken angewandt wird.

Ein entscheidender Vorteil ist dabei, dass bei seiner Anwendung Beton nur dort abgetragen
werden muss, wo er geschadigt ist. Chloridkontaminierter Beton kann im Bauteil verbleiben.

Die generellen Arbeitsschritte bei der Anwendung von KKS mit Fremdstrom unter Verwen-
dung von Titananoden sind:

1. Prifen, ob die Bewehrung leitend verbunden ist. Falls nicht, missen Verbindungen
geschaffen werden.

2. Betonabplatzungen an der Oberflache infolge korrodierender Bewehrung oder Ober-
flachendefekten sind gemal DIN EN 1504 [2] abzutragen, chloridbelasteter Beton
kann belassen werden. Ebenso sind Betonschaden an der Oberflache, die nicht auf
Korrosion der Bewehrung zurlick zu flhren sind, instand zu setzen.

3. Alte Instandsetzungsmortel missen ggf. entfernt werden, wenn ihr elektrischer
Widerstand nicht mit den Anforderungen nach [1] konform ist.

4. Bewehrungsanschlisse und Referenzelektroden sind zu installieren.
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5. Die Ausbruchstellen im Bereich von abgetragenem Beton sind mit einem Re-
profilierungsmértel gemal DIN EN 1504 [2], das den Anforderungen an ein fir KKS
verwendbares Material gemald DIN EN 12696 [1], Abschnitt 5.10.4, entspricht, zu
reprofilieren. Mit dem gleichen Material sind die Referenzelektroden und Be-
wehrungsanschlisse einzubetten.

6. Danach ist die Oberflache des zu schitzenden Stahlbetonbauteils sorgfaltig mit ge-
eigneten Verfahren (Hoch- und Hoéchstdruckwasserstrahlen, Druckluftstrahlen mit
festen Strahimitteln u. a.) so vorzubereiten, dass ein tragfahiger Untergrund entsteht.
Die Oberflachenzugfestigkeit sollte im Mittel 1,5 N/mm? betragen.

7. Das Anodensystem ist zu applizieren.

8. Einbettung des Anodensystems mit einem zementdsen Mortel oder Beton, ggf.
kunststoffmodifiziert.

9. Verkabelung.

Bei der Durchfuhrung der Arbeiten ist auf eine sorgfaltige Abstimmung zwischen den all-
gemeinen Arbeiten der Betoninstandsetzung und den besonderen Arbeiten des KKS, die
Ublicherweise von verschiedenen Firmen ausgeflhrt werden, zu achten. Die MalRnahmen
der Betoninstandsetzung haben entscheidenden Einfluss auf die Qualitat der KKS-Gesamt-
maflnahme.

3.  Anforderungen giltiger Normen und Regelwerke an Spritzmortel und —betone
beim KKS

Spritzmortel und —betone werden bei der Instandsetzung geschadigter Betonbauwerke
mittels KKS bei vertikalen Flachen und Uberkopf eingesetzt. Dabei kdénnen sie vor der
Installation der KKS-Komponenten bei folgenden Arbeitsschritten im Rahmen der Gesamt-
malinahme Anwendung finden:

e Reprofilierung von ortlichen Schadstellen infolge Betonschdden mit und ohne Be-
wehrungskorrosion (Bild 2)

e Einmdrteln von Bewehrungsanschlissen und Referenzelektroden (Bild 3)

Bild 2: Ortliche Betonabplatzungen liber korrodierender
Bewehrung an den Stutzen einer Briicke
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Bild 3: Eingebetteter Bewehrungsanschluss

Nach der Instandsetzung der Betonschaden werden die KKS-Elemente installiert. Die
Anode, bestehend aus Titanbandern bzw. —netzen, ist mit einer zementhaltigen Uber-
deckung zu fixieren (Bilder 4 und 5), die gleichzeitig die Aufgabe erfillt, als Elektrolyt
zwischen Anode, Beton und Bewehrung zu fungieren. Auch hierzu werden bei vertikalen
Flachen und Uberkopf Spritzmértel und —betone eingesetzt.

Bild 4: Einzubettende Tit_annetze auf der Bild 5: Einzubettende Titanbé&nder auf einer
Stitzenreihe einer Uberfiihrung Stitze

Die eingesetzten Materialien mussen einerseits den Zweck erfullen, die Betonoberflache
bzw. den Betonquerschnitt so wieder herzustellen, dass das Bauteil seinen vorgesehenen
Verwendungszweck erfillen kann, andererseits missen sie bzgl. der elektrochemischen
Eigenschaften den Anforderungen bei der Anwendung des kathodischen Korrosionsschutzes
genugen.

Die DIN EN 12696 [1] fordert in Abschnitt 5.10.4, dass die Betonschadstellen unter Ver-
wendung von zementhaltigen Materialien wieder herzustellen sind. Dabei darf das ein-
gesetzte Material kein Metall, weder in Form von Fasern noch in Form von Staub, enthalten.
Die Wiederherstellung der Betonoberflache muss in Ubereinstimmung zur EN 1504 [2] ge-
schehen. Aullerdem mussen der elektrische Widerstand sowie die mechanischen Eigen-
schaften ahnlich denjenigen des Originalbetons sein.
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Fiar den elektrischen Widerstand des Reparaturmaterials werden Grenzwerte gefordert, die
innerhalb 50 % bis 200 % des nominellen elektrischen Widerstandes des Ausgangsbetons
liegen.

In Abschnitt 5.11 wird in DIN EN 12696 festgelegt, dass Anodentiberdeckungen 200 % des
elektrischen Widerstandes des Ausgangsbetons bis zu einem Maximum von 100 kgQ cm in
den Umgebungsbedingungen Uberschreiten diirfen, solange die Anode in der Uberdeckung
in der Lage ist, den entsprechenden Strom bei dem entsprechenden Potential in einer Uber-
deckung dieses Widerstands flielien zu lassen.

Hintergrund dieser Forderungen an das Reprofilierungs- und Einbettungsmaterial ist das Ziel
einer mdglichst gleichmaRigen Verteilung der Schutzstréme innerhalb der zu schitzenden
Bewehrungsoberflachen. Eine gleichmaRige Schutzstromverteilung ist jedoch nur dann még-
lich, wenn der elektrische Widerstand des Reparatur- bzw. Einbettungsmaterials dem des
Originalbetons relativ ahnlich ist. Ist der Widerstand des Reparaturmaterials zu grof3, so wird
die Bewehrung innerhalb der Reparaturstelle ansonsten nicht ausreichend geschutzt. Ist der
Widerstand innerhalb der Reparaturstelle dahingegen zu klein, so kann es zu einem er-
hohten Stromfluss im Bereich der Reparaturstelle kommen, was Einfluss auf die Dauer-
haftigkeit des Anodensystems haben kann.

Der elektrische Widerstand des Ausgangsbetons ist keine feste GroRRe. Vielmehr unterliegt
dieser Widerstand erheblichen materialspezifischen und umgebungsbedingten Streuungen.
Das Gleiche gilt fur die einzusetzenden Reparatur- und Einbettungsmaterialien.

In der Praxis stellte sich deshalb bei der Anwendung des kathodischen Korrosionsschutzes
die Frage, welche Instandsetzungsmoértel und —betone, die bei InstandsetzungsmalRnahmen
nach europadischen Normen sowie nationalen Normen und Richtlinien verwendet werden,
auch fur das Instandsetzungsprinzip des kathodischen Korrosionsschutzes geeignet sind
und wie die Eignung nachgewiesen wird.

Der sachkundige Planer bzw. das ausfiihrende Unternehmen muss sich im Vorfeld der An-
wendung von Spritzmdrteln und -betonen mit Kunststoffzusatz davon Uberzeugen, dass der
elektrische Widerstand in den fiir kathodischen Korrosionsschutz geeigneten Grenzen liegt.
Wahrend es in Deutschland flr die Einhaltung dieser Anforderungen ein Prifprozedere ent-
sprechend der Empfehlung des Deutschen Ausschusses flr Stahlbeton [7] gibt, bleibt es
international mehr oder weniger dem sachkundigen Planer und dem ausfiihrenden Unter-
nehmen Uberlassen, wie der Nachweis der gemaf DIN EN 12696 geforderten Eigenschaften
gefuhrt wird.

Am Beispiel Deutschland und Osterreich werden mégliche Wege zum Eignungsnachweis
eines SPCC zur KKS-Anwendung in unterschiedlichen Landern dargestellt.

3.1 Eignungsnachweise fir SPCC zur KKS-Anwendung in Deutschland
In Deutschland missen die Instandsetzungsmortel und -betone grundsatzlich der Instand-
setzungsrichtlinie des Deutschen Ausschusses flr Stahlbeton [3] entsprechen.

Grundsétzlich gilt fiir kunststoffmodifizierte Zementmértel (PCC’', SPCC?):

e der Zementgehalt muss mind. 400 kg/ m® betragen

'pcc= Polymer Cement Concrete
2 spcc= Sprayed Polymer Cement Concrete
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e der Wasser-/ Zementwert darf 0,5 nicht Uberschreiten

o die Festigkeit muss mindestens der Festigkeitsklasse 32,5 nach alter Norm ent-
sprechen

o fir die Beanspruchbarkeitsklassen M 2 und M 3 (Tabelle 2) muss ein CEM | nach
DIN EN 197-1 verwendet werden

e fir die Beanspruchbarkeitsklassen M 2 und M 3 (Tabelle 2) missen Zuschlage mit
erhohten Anforderungen an den Widerstand gegen Frost und Taumittel verwendet
werden.

Die Eignung der Mortel fir den vorgesehenen Anwendungsfall ist durch Grundprifungen ab
zu klaren. Als Verwendbarkeitsnachweis gilt ein allgemein bauaufsichtliches Prifzeugnis.

Tabelle 2: Beanspruchbarkeitsklassen von Instandsetzungsbetonen und -mdrteln

Beanspruchbarkeitsklasse Anforderung

M 1 Die Betone bzw. Mértel missen zum Ausfiillen von Fehl-
stellen im Betonuntergrund geeignet sein. Sie mussen
eine ausreichende Festigkeit als Untergrund flir die vor-
gesehenen Oberflachenschutzsysteme aufweisen.

M 2 Zusatzlich zu den Anforderungen an die Beanspruchbar-
keitsklasse M 1 mlssen bei den zementgebundenen Be-
tonen und Moérteln Mindestwerte des Karbonatisierungs-
widerstandes eingehalten werden. Eine einwandfreie Ap-
plikation und Auswertung bei dynamischer Beanspru-
chung muss gegeben sein.

M3 Zusatzlich zu den Anforderungen an die Betone und
Mortel der Beanspruchbarkeitsklasse M 3 werden erhdhte
Anforderungen im Hinblick auf die Bericksichtigung bei
den Nachweisen auf Tragfahigkeit und der Gebrauchs-
tauglichkeit gestellt.

Erfullt ein SPCC die Anforderungen der Instandsetzungsrichtlinie [3] so ist die Eignung fir
den Gebrauch bei KKS-Projekten gemafl EN 12696 ebenfalls zu prifen.

Die in SPCC’s enthaltenen Kunststoffanteile kdnnen den elektrischen Widerstand im Sinne
des kathodischen Korrosionsschutzes negativ beeinflussen. Moglicherweise weisen sie dann
keine ausreichende elektrische Leitfahigkeit mehr auf.

Derzeit bedarf es bei Anwendung des kathodischen Korrosionsschutzes in Deutschland
einer Zustimmung im Einzelfall fir den Betonersatz und die Einbettungsmaterialien.

Fiar den sachkundigen Planer bei einer Schutz- und Instandsetzungsmalinahme nach dem
Instandsetzungsprinzip des kathodischen Korrosionsschutzes stellt sich nun die Frage, wie
er beurteilen kann, ob ein eingesetztes Material tatsachlich fir KKS geeignet ist. Prifver-
fahren fir die elektrochemischen Eigenschaften werden weder in [1] noch in [2] angegeben.
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Im Januar 2008 verdffentlichte der Deutsche Ausschuss fur Stahlbeton eine Empfehlung fur
eine KKS-Funktionsprifung an Betonersatz und Einbettungsmorteln, die einen mdglichst
grofien Bereich der in der Praxis auftretenden Falle abdecken soll [7]. Darin werden fiir den
Betonersatz und den Einbettungsmortel folgende Nachweise zur einheitlichen Beurteilung
der Eignung zur Erzielung der Zustimmung im Einzelfall empfohlen:

e KKS-Funktionsprufung:
Erreichen des Schutzkriteriums, z.B. 100 mV-Kriterium mit dem gesamten Anodensystem
(z.B. Anode und Einbettungsmortel, ggf. mit vorgesehenem Betonersatzsystem (Haft-
briicke, Instandsetzungsmortel etc.) fur den KKS fir die zu erwartenden Umgebungs-
bedingungen und Betondeckungen.

e Prifung des elektrischen Widerstandes zur Abstimmung des Einbettungsmértels auf den
Betonuntergrund:
Nachweis der Ahnlichkeit der elektrischen Widerstande des Einbettungsmértels und des
Betonuntergrundes fir samtliche zu erwartenden Umgebungsbedingungen. Dies ist ins-
besondere bei trockener Lagerung relevant, da die elektrischen Widerstande der Mortel
nach gewisser Austrocknung unter Umstanden im Vergleich zum Ausgangsbeton erheb-
lich ansteigen.

Die Prifung der einzusetzenden Materialien nach der Empfehlung des Deutschen Aus-
schusses flr Stahlbeton ist eine Mdglichkeit nachzuweisen, dass das einzusetzende Material
den Anforderungen der DIN EN 12696 geniigt und deshalb geeignet ist. Derzeit gibt es erst
ein nach dieser Empfehlung gepriiftes Material.

Der Nachweis der Eignung fur den kathodischen Korrosionsschutz kann jedoch auch tber
Probeinstandsetzungen am Objekt erfolgen. In [8] wird Uber ein Tiefgaragenprojekt in Mainz
berichtet, bei dem die Eignung des einzusetzenden Instandsetzungs- und Einbettungs-
materials Uber eine Machbarkeitsstudie nachgewiesen wurde.

Bei dieser Tiefgarage waren 67 stark chloridbelastete Stiitzensockel instand zu setzen. Auf
der Tiefgarage steht ein 8-geschossiges Verwaltungsgebaude. Eine konventionelle Mal}-
nahme mit umfangreichem Betonabtrag ware somit schwierig gewesen, da die Abstltzung
der Lasten alle Geschosse tangiert hatte. Zusatzlich war die Bewehrungsfiihrung so eng,
dass zwischen der Langsbewehrung nur ein Abstand von 2,5 cm vorlag, was einen Beton-
abtrag hinter der Bewehrung sehr schwierig bzw. unmdglich machte (Bild 6).

Aus diesem Grund wurde eine Machbarkeitstudie entwickelt und 2 Stiitzen zur Probe instand
gesetzt; eine nach dem Instandsetzungsprinzip KKS, eine konventionell.

Es zeigte sich, dass die konventionelle Instandsetzung nicht méglich war, da die Bewehrung
aufgrund der engen Bewehrungsflhrung nicht frei gelegt werden konnte.

Der Erfolg der KKS-Installation wurde durch Depolarisationsmessungen nach [1] nach-
gewiesen, die Gesamtmallnahme von der Bundesanstalt fir Materialprifung Berlin gut-
achterlich begleitet.

Die Anodeneinbettung erfolgte sowohl mit Beton nach DIN 1045, als auch mit einem SPCC
der Beanspruchbarkeitsklasse M3 mit Feuerwiderstandsklasse F90-Zulassung. Bei beiden
Materialien wurde die Eignung fir den Anwendungsfall KKS anhand der Machbarkeitsstudie
nachgewiesen und die Zustimmung im Einzelfall erteilt.
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Bild 6: Enge Bewehrungsfiihrung macht
Betonabtrag hinter der Bewehrung unmaglich

Eine andere Méglichkeit ist die Bestimmung des elektrischen Widerstands des Materials im
Labor. Dabei wird der spezifische Widerstand des einzusetzenden Materials unter ver-
schiedenen Umgebungsbedingungen in Bezug auf die Umgebungsfeuchte im Bereich b-
licher Betone unter atmospharischen Bedingungen geprift. Die Bestimmung der Elektro-
Iytwiderstande erfolgt dabei in der Regel an Mértelprismen mit eingeklebten aktivierten
Titanelektroden. Die Prufungen finden bei unterschiedlichen relativen Luftfeuchten und
Temperaturen statt, die den Anwendungsfall in der Praxis simulieren sollen.

Bei diesen Prufungen wird die Entwicklung der elektrischen Widerstande Uberpruft. In der
Regel steigt der Widerstand bei Austrocknung der Materialien.

Dem sachkundigen Planer ist anzuraten, die Durchflihrung einer solchen Prifung auf jeden
Fall bei der Anwendung von vorkonfektionierten kunststoffmodifzierten Spritzmd&rteln und —
betonen zu fordern, bevor er diese Materialien fir die Instandsetzung mit dem Verfahren des
kathodischen Korrosionsschutzes freigibt.

3.2 Anforderungen an SPCC zur KKS-Anwendung in Osterreich

Wahrend in Deutschland die Anwendung des kathodischen Korrosionsschutzes beziglich
der Instandsetzungs- und Einbettungsmaterialien an die Zustimmung im Einzelfall gekoppelt
ist, werden in Osterreich gemaR [4] in Abschnitt 5.2.1.2 allgemein gliltige Anforderungen an
den zu verwendenden Zementmodrtel gestellt. Diese sind im Einzelnen:

o Der spezifische Widerstand des Mortels soll 5000 — 15000 Q cm betragen, der
elektrische Widerstand wird gemessen nach der Vorgabe des UK DoT (UK, Depart-
ment of Transport).

e Der Zementmortel darf keine latenthydraulischen Zusatzstoffe enthalten. Um die
Lebensdauer des KKS-Systems zu gewahrleisten, muss der Zementmortel eine aus-
reichende Pufferkapazitdt gegen mogliche Saurebildung an der Anode aufweisen und
ausreichend gasdurchlassig sein.

e Der Zementmortel kann einen Polymeranteil enthalten, um die mechanischen Eigen-
schaften zu verbessern (K/ Z-Wert < 0,1).

e Der Zementmortel soll ein geringes Schwindverhalten aufweisen.
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e Fir die allgemeinen Eigenschaften des Zementmortels gelten die einschlagigen
Normen und Richtlinien.

e Zementmodrtel hat frost- und tausalzbestandig zu sein.

o Haftzugfestigkeit nach 28 Tagen auf Beton = 1,5 N/ mm3,

Diese Anforderungen der dsterreichischen Richtlinie sind sehr praxisorientiert und lassen
dabei ein breites Spektrum an unterschiedlichsten Mdortelsystemen zu.

Das oOsterreichische Regelwerk orientiert sich dabei sehr eng an die DIN EN 12696. Nach-
weismethoden flr die in den Verkehr zu bringenden Materialien werden dabei nicht explizit
festgelegt.

Die Verantwortung hinsichtlich der Definition der Anforderungen an das Material liegt im
Zuge der Ausschreibung direkt beim sachkundigen Planer. Das ausfilhrende Unternehmen
hat die Nachweise zu filhren. Letztendlich obliegt es dann dem Hersteller der Materialien, die
Eignungsnachweise zu flhren.

4.  Anforderungen an Spritzmoértel und -betone als Betonersatz und Anodenein-
bettung in der Praxis

Unter Berticksichtigung der Anforderungen, die in Normen und Regelwerken an SPCC's bei
der Anwendung in Verbindung mit KKS gestellt werden, gibt es allgemein gultige Anfor-
derungen aus der Praxis:

¢ Eigenschaften ahnlich denjenigen des Bauwerksbetons

e Geringes Schwindverhalten

e Geringe Reillneigung

e Guter Verbund mit dem einzubettenden Bewehrungsstahi

e Gute Haftung am Betonuntergrund

e (Gegebenenfalls dem Anwendungsfall angepasstes Brandverhalten
e (Gegebenenfalls hoher Frost-/ Taumittelwiderstand.

Zusatzlich zu den materialspezifischen Anforderungen an kunststoffmodifzierte Spritzmortel
und Betone bei der Anwendung bei KKS-Projekten sind an diese Materialien auch An-
forderungen hinsichtlich der Verarbeitungsfreundlichkeit zu stellen.

Besonders folgende Kriterien sind fiir die Praxis von Relevanz:

¢ Einfache Handhabung des Applikationsverfahrens

o Keine Neigung zu Wasserabsonderung

e Geringer Riickprall

e Zuverlassige Aufbringung praxisrelevanter Schichtdicken

o KorngrofRe dem Anodengitter angepasst.
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Am Beispiel der Instandsetzung der Stiitzenreihen der Uberfiihrungen U 13 bis U 22 an der
A 2-Sudautobahn wird nachfolgend der Einsatz von einem Kunststoff modifizierten Spritz-
mortel dargestellt.

5. Die Instandsetzung der Stiitzenreihen der Uberfiihrungen U 13 bis U 22 an der
A 2-Sudautobahn Wien/ Graz

Die Briicken an der A2-Siidautobahn zwischen Guntramsdorf und Leobersdorf wurden in
den Jahren 1959 bis 1964 in der auf dem nachfolgenden Bild 7 dargestellten typischen Bau-
weise errichtet.

Bild 7: Typische Bauart der Uberfiihrungsobjekte an der A 2

Die Tragwerke der Uberfiihrungsobjekte ruhen auf 3 Stitzenreihen zwischen den Wider-
lagern. Diese Stltzenreihen bestehen in der Regel jeweils aus 4 — 5 Einzelstlitzen, die Uber
einen oberen und einen unteren Querriegel verbunden sind. Bei 2 Bricken werden die
Stltzen durch wandartige Scheiben ausgebildet. Einige der Bricken sind Doppelbricken mit
je 2 Stutzenreihen.

Die Konstruktionsart der Stitzenreihen ist sehr ahnlich, es kann zwischen 3 Arten
differenziert werden:

. Quadratische Stlitzen mit Abmessungen 0,60 x 0,60 m

o Rechteckige Stutzen mit Abmessungen 0,70 x 0,60 m und 0,50 x 0,60 m

. Wandartige Stiitzen
Die Hohen der Stitzen differieren je nach ortlichen Gegebenheiten. Die Betonoberflache der
Stitzen ist entweder gestockt oder aber mit Brettschalung glatt hergestellt. Einige Stlitzen
sind nachtraglich beschichtet worden.
Die eingelegte Bewehrung entspricht den statischen Erfordernissen des jeweiligen Uber-
fuhrungsobjekts. Es ist Langsbewehrung bis Durchmesser 34 mm sowie Blgelbewehrung
mit Durchmessern bis 10 mm vorhanden. Die planmaRige Betondeckung der Bewehrung

betragt 2 cm.

Aufgrund jahrelanger Tausalzbeanspruchung durch Spritzwasser, Spruhnebel oder zu-
sammen geschobene, Tausalz belastete Schneemassen weisen die Stiitzen insbesondere
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im Sockelbereich aber auch in Zonen bis zu einer HOhe von 2 m Betonschaden infolge
chloridinduzierter Korrosion auf.

Nach eingehender Untersuchung der Schadensursachen und Ausarbeitung von Instand-
setzungskonzepten wurde entschieden, dass die Stitzenreihen mit dem Instandsetzungs-
prinzip KKS Uber Fremdstrom instand gesetzt werden. Dabei wurden Titannetze als Anoden
eingesetzt, die mit einem SPCC einzubetten waren.

Zur Anwendung kam ein vorkonfektionierter Betonersatz, der sowohl im Bereich der Schad-
stellen als PCC von Hand eingebracht werden konnte, als auch als SPCC im Nassspritzver-
fahren zur Anodeneinbettung. Der Moértel ist nach der deutschen Instandsetzungsrichtlinie [3]
fur die Beanspruchbarkeitsklasse M 3 gepruft, d.h. es ist ein statisch anrechenbarer Beton-
ersatz. Er verfugt Uber einen hohen Frost- und Taumittelwiderstand und kann ohne zusatz-
liche Oberflachenschutzsysteme bei Verkehrsbauten im Freien eingesetzt werden. Ein all-
gemein bauaufsichtliches Prifzeugnis als PCC Il gemall den Technischen Lieferbe-
dingungen fir Betonersatzsysteme aus Zementmortel/ -beton mit Kunststoffzusatz (TL BE-
PCC) des deutschen Bundesministeriums fir Verkehr, Bau und Wohnungswesen (BMVBW)
und M3 gemaR der Instandsetzungsrichtlinie [3] liegt vor.

Das Material war bei KKS-Projekten in Deutschland auf Eignung gemafl EN 12696 [1] ge-
pruft und bereits mit Erfolg eingesetzt worden.

Da die Uberfiihrungsobjekte in einer exponierten Lage mit hoher Windbelastung stehen,
wurde eine Einhausung der einzelnen Stltzenreihen wahrend der Ausflihrung vorge-
schrieben.

Bild 8: Einhausung der Stitzenreihe zum Schutz gegen Wind

Nachdem die KKS-Installation abgeschlossen war, wurden die 4 Seiten der Stiitzen und der
obere Querriegel im Nassspritzverfahren eingebettet. Am horizontalen unteren Querriegel
erfolgte die Einbettung handisch.

Der Untergrund wurde vor der Anodenmontage sorgfaltig mittels Héchstdruckwasserstrahlen
vorbereitet und musste danach eine Oberflaichenzugfestigkeit von mindestens 1,5 N/mm?
aufweisen. Zur Beurteilung der Eignung des Untergrundes ist dabei nicht nur der Wert heran
zu ziehen, sondern auch das Bruchbild (Bild 9). Betonbruch ist optimal.

Zur Begrenzung der Kanten und Uberpriifung der Schichtdicken wurde eine Schalung
installiert (Bild 10). Am Tag vor der Einbettung wurde die Betonoberflache bereits griindlich
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genasst. Zum Zeitpunkt der Applikation des SPCC musste sie mattfeucht vorliegen. Dazu
war es notwendig, immer wieder nach zu nassen.

Bild 9: Oberflachenzugfestigkeit nach dem Bild 10: Fur Einbettung vorbereitete
HDW-Strahlen Stitzenflache

Der Auftrag des SPCC erfolgte in einer Schichtstarke von ca. 30 mm im Nassspritzverfahren.
Dabei war besonderer Wert auf eine sorgfaltige Hinterspritzung der Anode zu legen (Bilder
11 und 12). Der SPCC wurde in 2 Lagen aufgebracht, die 2. Lage wurde zur Erzielung einer
einwandfreien Optik geglattet. Nach dem Einbetten wurde mit feuchter Jute und Folie 5 Tage
nachbehandelt.

Der Erfolg der EinbettungsmalRnahme und der Verbund mit dem Betonuntergrund wurden
nach 28 Tagen anhand von Bohrkernen und Haftzugfestigkeitsprifungen gepruft.

Das Ergebnis der Malinahme hangt in entscheidendem Malie von einer sorgfaltigen Unter-
grundvorbereitung, einer guten Vornassung, der handwerklichen Qualitadt der Disenflhrung
und intensiver Nachbehandlung durch Feuchthalten ab.

Bild 11: Einbetten des Anodengitters Bild 12: Nachbehandlung mit feuchter Jute
und Folie
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Storfaktoren bei der Einbettung sind die Anodennetze, da sie sehr nah auf der Betonober-
flache liegen und hinterspritzt werden mussen. Ebenso stellen die Kunststoffdiibel zur Be-
festigung der Anodengitter Stérstellen da, die beim Einbetten sorgfaltig eingespritzt werden
muassen. Daher mussen die KorngréfRe des Zuschlags und der Bindemittelgehalt des SPCC
auf diese Anwendung angepasst sein.

Bild 13 zeigt einen Bohrkern aus einer der Stitzen. Durch richtige Materialauswahl und sorg-
faltige Ausfuhrung wurde ein einwandfreier Verbund zwischen Altbeton und Anodenein-
bettung erzielt, der sich auch in hohen Haftzugfestigkeiten niederschlug (Bild 14).

y/

Bild 13: Bohrkern zeigt gute Verdichtung Bild 14: Haftzugfestigkeit, 100 % Bruch im
und einwandfreien Verbund des Beton
SPCC zum Untergrund

Bild 15 zeigt eine fertig gestellte Stiitzenreihe.

: ,:Lrili”rm}"iFﬁ'lﬂli

Bild 15: Fertig gestellte Stiitzenreihe nach der Inbetriebnahme des KKS
6. Zusammenfassung

Der kathodische Korrosionsschutz ist eine sinnvolle Alternative zu herkdmmlichen Instand-
setzungsverfahren und wird bei Verkehrsbauwerken bereits mit Erfolg eingesetzt. Beim KKS
mit Fremdstrom besteht das derzeit am haufigsten eingesetzte Anodensystem in der Regel
aus Titanbandern oder —netzen, die auf der Betonoberflache befestigt und mit einem
zementdsen Uberzug eingebettet werden.
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SPCC ist als Einbettungsmortel durchaus geeignet, sofern er den Anforderungen der EN
12696 [1] bzgl. der elektrochemischen Eigenschaften gentigt. Dabei muss der elektrische
Widerstand demjenigen des Ausgangsbetons ahnlich sein.

Neben den fur einen Betonersatz im statisch konstruktiven Bereich bestens bekannten An-
forderungen (siehe [2] und [3]), muss der elektrische Widerstand des SPCC unter den Um-
gebungsbedingungen der Anwendung eine gleichmafige Verteilung des Schutzstroms zu-
lassen. Die Art des Nachweises ist in [1] nicht eindeutig definiert. Der sachkundige Planer
hat diesen Nachweis jedoch zu fordern und die Anforderungen an das Material in seiner Aus-
schreibung eindeutig zu formulieren. Der Materialhersteller muss den Nachweis erbringen,
was durch Laborprifungen unter definierten Bedingungen erfolgen kann.

Im vorliegenden Beitrag werden die Anforderungen an SPCC’s zum Einsatz beim KKS be-
schrieben und auf die Regelwerke eingegangen. Ein Beispiel aus der Praxis zeigt einen
maoglichen Anwendungsfall.

Der kathodische Korrosionsschutz wird sich in der Zukunft sicherlich weiter als Instandset-
zungsprinzip durchsetzen. SPCC’s werden dabei bei vertikalen Flachen und Uberkopf mit
Erfolg eingesetzt werden kénnen.
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