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Parkhaus ,,Am Gericht” in Frankfurt am Main -

Eine Sanierung mit kathodischem
Korrosionsschutz

Parkhduser haben nach mehreren Jahrzehnten der Nutzung haufig Sanierungsbedarf in
Bezug auf die tragende Stahlbetonkonstruktion, die durch eingedrungene Chloride aus
eingeschlepptem Tausalz und die hierdurch hervorgerufene Korrosion der Bewehrung in
der Tragfahigkeit erheblich beeintréachtigt sein kann. Das Verfahren des kathodischen
Korrosionsschutzes kann hier als elektrochemisches Instandsetzungsverfahren eine
wirtschaftliche und zuverldssige Alternative zu herkdmmlichen Sanierungsverfahren bie-
ten. Voraussetzungen sind intensive Voruntersuchungen, die Kenntnis der sinnvollen An-
wendungsgrenzen des Systems, eine qualitativ hochwertige bauliche Umsetzung des
Systems und die Nutzung der Mdglichkeiten der Uberwachung des Instandsetzungser-
folges durch Monitoring, was am Beispiel des Parkhauses ,,Am Gericht” in Frankfurt am
Main erldutert wird.

Parking garage .,Am Gericht” in Frankfurt am Main — a refurbishment with cathodic cor-
rosion protection. After several decades in use a refurbishment is often necessary for
the bearing structure of reinforced concrete parking garages due to chlorides, which
have been brought into concrete by road salt, and the resulting corrosion of the reinforce-
ment, which may lead to a serious decrease of the bearing capacity. With the system of
the cathodic protection of the reinforcement exists a cost-effective and reliable techni-
que as an alternative to common solutions. An intensive investigation of the structure,
the knowledge of the reasonable limits of the system, excellent design and execution of
the construction work and the monitoring of the working system are nevertheless requir-
ed, which is illustrated by the example of the parking garage ,,Am Gericht” in Frankfurt
am Main.

1 Objektvorstellung
1.1 Gebaudebeschreibung und
Schadenshild

Das im Jahr 1963 errichtete und im
Eigentum der Frankfurter Aufbau AG
befindliche Parkhaus ,,Am Gericht“
im Zentrum von Frankfurt am Main
wurde als Stahlbetonskelettkonstruk-
tion aus Ortbeton B 300 erstellt. Es
besteht aus einem Kellergeschoss
(Parkfldchen), Erdgeschoss (Ein-, Aus-
fahrt sowie Lagerbereiche) und sieben
Obergeschossen, die als Parkflachen
dienen, wobei jede Ebene eine Grund-
fliche von ca. 2500 m? aufweist.

Die iiberwiegend zweiachsig ge-
spannten Deckenplatten mit einer
Dicke von 15 cm liegen auf Unterzii-
gen in Quer- und Langsrichtung auf.
Auf der Rohbetondecke befand sich
weitgehend der urspriingliche Ver-
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Bild 1. Parkhaus ,,Am Gericht“, Einfahrt
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bundestrich mit einer Dicke zwischen
2 cm und 5 c¢m, eine Abdichtung war
nicht vorhanden.

Die Bodenfldchen wiesen neben
dem altersentsprechend zum groR3en
Teil hohlliegenden und gerissenen
Estrich insbesondere in den Ebenen 1
bis 4 an der Deckenoberseite Berei-
che mit Abplatzungen des Konstruk-
tionsbetons und stark korrodierten
Trageisen (obere Decken- und Unter-
zugsbewehrung) auf. Schdden waren
auch an den StiitzenfiiRen vorhanden.
Insgesamt war festzustellen, dass auf-
grund von Rissbildungen im Verbund-
estrich und der fehlenden Abdichtung
standig Feuchtigkeit in die Decken-
konstruktion eingedrungen war. Dies
bewirkte ein Korrodieren der Beweh-
rung und somit, aufgrund der Volu-
menvergroBerung der Bewehrung, Be-
tonabplatzungen und Hohllagen.

Fig. 1. Parking garage ,,Am Gericht*, entrance
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Bild 2. Rissbildung im Estrich
Fig. 2. Crack formation in the screed

1.2 Untersuchungen und Bauwerks-
priifung

Die im Vorfeld erfolgten Untersuchun-
gen zur Erfassung und Bewertung der
Bauschédden erfolgten in mehreren
Schritten und beinhalteten zunichst
folgende Materialpriifungen:
- Bestimmung des Chloridgehalts in
den Tiefenlagen 0 bis 3 und 3 bis 6 cm
- Bauteiloffnungen zur Feststellung
des Korrosionsgrades der Bewehrung
- Messung der Betondruck- und Be-
tonhaftzugfestigkeiten
- flaichenhafte Messung der Beton-
deckung mittels Bewehrungs-Ortungs-
gerat
- fldchenhafte Potentialfeldmessung
- Kontinuitétspriifung der Bewehrung
durch Widerstandsmessungen
- Flachennivellement zur Feststellung
von Deckendurchbiegungen, -uneben-
heiten
- Ermittlung der Karbonatisierungs-
tiefe

Zusammenfassend war nach Vor-
liegen der Untersuchungsergebnisse
Folgendes festzustellen:
- vielfach gerissener und hohlliegen-
der Estrich
- in die Deckenkonstruktion einge-
drungene Feuchtigkeit
- in Teilbereichen, aber nicht grof3-
flachig, korrodierte Bewehrung
- tragfdahigkeitsrelevante Querschnitts-
verluste nur punktuell vorhanden
- Betondeckung der oberen Decken-
bewehrung ausreichend
- sehr hoher Chlorideintrag mit bis
zu 5,7 M.-%, bezogen auf den Zement-
gehalt
- Betondruckfestigkeit und Haftzugs-
werte entsprechend der planméRigen
Betonqualitat
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Bild 3. Teilweise korrodierte Bewehrung
Fig. 3. Corrosion of reinforcement

1.3 Zur Auswahl des Instandsetzungs-
verfahrens

Das durch das Ingenieurbiiro Engel-
bach + Partner durchgefiihrte Scha-
densgutachten miindete auf der
Grundlage der vorgenannten Bau-
werksuntersuchungen wegen der ho-
hen Chloridbelastung der Bodenfli-
chen im 1., 2. und im 3. Obergeschoss
in zwei alternativen Vorschldgen zum
Sanierungskonzept:
+ Alternative 1: Konventionelle Sa-
nierung mit einem flichenhaften Ab-
trag des Betons mittels Hochstdruck-
wasserstrahlen mit anschlieBender
Reprofilierung der Konstruktion durch
bewehrten Aufbeton und nachfol-
gende Beschichtung (Instandsetzungs-
prinzip R)
« Alternative 2: Anwendung des ka-
thodischen Korrosionsschutzes (KKS -
Instandsetzungsprinzip K)

Die Vorteile und Nachteile der
Verfahren konnten wie folgt zusam-
mengefasst werden:

- Alternative 1

Vorteile:

- vollstandige Entfernung der Chlo-
ride

- weitgehend unabhéngig von der
Qualitdt des Bestandsbetons

- Ersatzbewehrung problemlos ein-
baubar

- bewdhrtes Verfahren

Nachteile:

- hoher Larm- und Erschiitterungs-
eintrag

- hohe Wahrscheinlichkeit von par-
tiellen Zerstorungen der vergleichs-
weise diinnen Decke (d = 15 cm)

- anfallendes Wasser ungiinstig we-
gen genutzter Raéume im Erdgeschof
- teurer

- aus statischer Sicht: erhebliche
Zwiangungs- und Verbundspannun-
gen in der Verbundkonstruktion (Alt-
decke + Aufbeton), bedingt durch ein
(ungiinstig) hohes Verhéltnis der Dicke
des Aufbetons im Verhéltnis zum ver-
bleibenden Restquerschnitt der Decke
nach Hochstdruckwasserstrahlen

< Alternative 2

Vorteile:

- geringe Eingriffe in die Bausub-
stanz, keine weitere Schadigung

- Verbleiben der Chloride und even-
tueller kiinftiger Feuchteeintrag sind
unschédlich

- geringe Beeintrachtigung von Um-
gebung und genutzten Bereichen

- kurze Bauzeit

- wirtschaftlich, sofern Konstruktion
i. W. intakt

Nachteile:

- hohere Anforderungen an den vor-
handenen Beton (Haftzugwerte, Be-
tondeckung ...)

- bei groRflachig erforderlichem Be-
wehrungsersatz wirtschaftlich nicht
sinnvoll

- in der praktischen Umsetzung ver-
gleichsweise geringere Erfahrung

Unter Abwégung aller Vor- und Nach-
teile hat sich die FAAG zu einer In-
standsetzung mit dem KKS-System mit
folgendem Bodenaufbau entschieden:
» Altbeton (Rohdecke), feucht sand-
gestrahlt

+ Schadstellenreparatur und -reprofi-
lierung mit Betonersatzsystem
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» mineralische Haftbriicke

« Ausgleichsschicht (max. 10 mm zum
Ausgleich von Unebenheiten)

* Anodenbiander und Installation

» Einbettmortel

» Thermofalt-Belag

1.4 MaBnahmen zur Qualititssicherung

Das KKS-System ist ein innovatives
Verfahren zum Schutz der Beweh-
rung in Stahlbetonbauwerken. Dem-
entsprechend gibt es noch keinen
umfangreichen Fundus zu den aner-
kannten Regeln der Technik. Von be-
sonderer Bedeutung ist daher die Ein-
bindung externer Sonderfachleute zur
unabhéngigen Priifung von Entwurf
und Einbau des KKS-Systems.

Als Ergdnzung zu der durch die
FAAG Technik GmbH vorgenomme-
nen Objektiiberwachung sowie der
Fachbauleitung durch die Engelbach +
Partner GmbH wurde daher aufgrund
der langjdhrigen Erfahrungen auf die-
sem Fachgebiet die Bundesanstalt fiir
Materialpriifung in Berlin (BAM, Abt.
VII - Korrosion und Korrosions-
schutz — Prof. Dr.-Ing. Bernd Isecke)
als externer Sonderfachmann und zur
Qualitédtssicherung eingesetzt.

2 Korrosion und kathodischer
Korrosionsschutz
2.1 Was ist Korrosion

Unter Korrosion versteht man die Re-
aktion eines Werkstoffs mit seiner
Umgebung (Luft, Wasser etc.), die eine
messbare Verdnderung der physika-
lischen und/oder chemischen Eigen-
schaften bewirkt und zu einem Kor-
rosionsschaden (einer Verminderung
der Brauchbarkeit) fiihren kann. Die
ablaufenden  Korrosionsreaktionen
sind bei metallischen Werkstoffen und
wissrigen Medien im Allgemeinen
elektrochemischer Art. Dabei sind
beide Reaktionspartner (metallischer
Werkstoff, Elektrolytlosung) elektri-
sche Leiter. Bei den Korrosionsreak-
tionen liegen elektrochemische Teil-
schritte vor, die durch elektrische
Variable beeinflusst werden koénnen.
Dazu zdhlt der elektrische Strom I,
der durch die Phasengrenzfliche Me-
tall/Elektrolytlosung flieBt, und das
gegen eine Bezugselektrode messbare
Elektrodenpotential E.
Elektrochemische Korrosions-
vorgidnge konnen elektrisch beein-
flusst werden; das bedeutet, dass die

die Korrosionsgeschwindigkeit be-
schreibenden Groflen (Abtragungs-
rate, Lochbildungsrate etc.) mit dem
elektrochemischen Potential im Zu-
sammenhang stehen. Das an der
Grenzflaiche herrschende Potential
kann durch chemische (Einwirken
eines Redoxsystems) oder elektrische
Wirkung (Fluss von elektrischen Stro-
men) verdndert werden, wobei der Ab-
lauf der Korrosion gehindert oder ge-
fordert wird.

Die Kenntnis der Potentialabhén-
gigkeit der ablaufenden Korrosions-
vorgénge ist die Voraussetzung fiir die
Konzeption elektrochemischer Kor-
rosionsschutzverfahren.

Elektrochemischer Korrosions-
schutz hat die Aufgabe, eine Korro-
sionsgefdhrdung eines Werkstiicks zu
vermindern oder moglichst aufzuhe-
ben. Beim kathodischen Korrosions-
schutz wird durch gezieltes Einwir-
ken eines Gleichstroms das zu schiit-
zende Objekt (z. B. die Bewehrung in
Beton) in einen Potentialbereich ge-
bracht, in dem kein Korrosionsscha-
den auftreten kann.

2.2 Kathodischer Korrosionsschutz von
Stahl in Beton

Der kathodische Schutz besitzt in vie-
len technischen Bereichen eine lang-
jahrige Tradition. In den meisten Fal-
len wird er als zusétzliches Korro-
sionsschutzverfahren in Verbindung
mit Beschichtungen auf Werkstoffen
eingesetzt, um beispielsweise bei erd-
verlegten Rohrleitungen die aus Fehl-

stellen in der Beschichtung resultie-
renden, mit dem Korrosionsmedium
in Kontakt stehenden Oberfldchen-
bereiche zu schiitzen.

Der Gedanke, kathodischen
Schutz auch bei der Sanierung kor-
rosionsgefdhrdeter Stahlbetonbauten
einzusetzen, wurde in den siebziger
Jahren des vorigen Jahrhunderts in
den USA entwickelt. 1973 applizierte
Richard Stratfull kathodischen Korro-
sionsschutz an der Sly-Park-Briicke
in Kalifornien. Das System war erfolg-
reich, und seit dieser Zeit hat sich die
Methode des kathodischen Korro-
sionsschutzes aufgrund des Erfolgs
bei der Sanierung von Stahlbeton-
briicken des Interstate Highway Sys-
tems, die durch haufige Verwendung
von Streusalz stark geschadigt waren
und bei denen die konventionellen
Sanierungsansétze erfolglos blieben,
ausgezeichnet bewéhrt.

Haufig wird durch sogenanntes
,Patch-Repair, d.i. lokales Ausbes-
sern der geschéddigten Bereiche mit
Reparaturmortel, das Korrosionsver-
halten der Bewehrung verschlechtert,
weil dadurch ein zusétzliches galva-
nisches Element geschaffen wird und
somit die Korrosion weiterhin fort-
schreiten kann (siehe Bild 4).

Das Prinzip des kathodischen
Korrosionsschutzes beruht darauf,
dass die anodische Teilreaktion, ndm-
lich die Eisenauflésung, durch einen
entgegengesetzt gerichteten Gleich-
strom unterbunden wird. Hierzu wird
auf die Betonoberfldche eine dauer-
hafte Anode aufgebracht. Die an einer

Cbrfosiﬂn at+ve Anode

Steel 1s made non-corroding -ve cathode

Bild 4. Bildung einer Lokalanode rund um die Ausbesserungsstelle
Fig. 4. Local anode generation by local concrete repair
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Bild 5. Unterbinden der Korrosion durch Installation eines kathodischen Korrosionsschutzsystems
Fig. 5. Prevention of corrosion by cathodic protection system

Stelle freigelegte Bewehrung wird an
den Minuspol und die Anode an den
Pluspol eines als Stromquelle dienen-
den Gleichrichters angeschlossen
(Bild 5). Nach Einschalten der Strom-
quelle wird durch den Elektronen-
fluss die Bewehrung kathodisch pola-
risiert - es entsteht ein , Elektronen-
druck®, so dass eine anodische Metall-
auflosung (unter Elektronenabgabe)
weitgehend unterbunden wird. Das
Verfahren bietet den Vorteil, dass chlo-
ridverseuchte Zonen im Gegensatz zu
konventionellen Methoden nicht mehr
abgetragen werden miissen.

Zusdatzlich werden Sensoren ein-
gebaut, mit denen die Funktion der
Anlage und des Schutzes laufend
iiberpriift werden kann.

Eine ausfiihrlichere Darstellung
der theoretischen Grundlagen des
kathodischen Korrosionsschutzes von
Stahl in Beton ist z. B. [5] und [6] bis
[9] zu entnehmen.

3 Instandsetzung mit KKS beim Park-
haus ,,Am Gericht”
3.1 Randbedingungen und Vorausset-
zungen fiir den Einsatz des KKS

Die Anwendung des kathodischen
Korrosionsschutzes regelt die DIN
EN 12696, Ausgabe 2000 [4]. Fiir den
erfolgreichen Finsatz des KKS miis-
sen die nachstehend beschriebenen
Randbedingungen entsprechend der
DIN 12696, der DIN 1045 und der
DAfStb-Richtlinie eingehalten wer-
den. Diese Voraussetzungen sind:

- Die vorhandene Bewehrung darf
nicht standsicherheitsrelevant gesché-
digt sein oder muss in den betroffe-
nen Teilbereichen ersetzt werden.
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- Die gesamte im KKS-System zu
schiitzende Bewehrung muss durch-
géingig leitfdhig miteinander verbun-
den sein (Kontinuitétspriifung, 1 Ohm-
Kriterium, DIN 12696 §§ 5.7, 7.1 und
7.3).

- Die Anode darf keine leitfdhige Ver-
bindung mit der Bewehrung haben,
der Kontakt wiirde einen Kurzschluss
zur Folge haben (Unwirksamkeit der
KKS-MaRnahme).

- Der Mindestabstand der Anode des
KKS zur Bewehrung muss 15 mm be-
tragen; da im vorliegenden Fall De-
ckenoberseiten und Stiitzenfiile ge-
schiitzt werden miissen, ist der Min-
destabstand an beiden Bauteilen ein-
zuhalten.

- Der Einsatz eines definiert leitenden
Mortels oder Betons zwischen Anode
und Bewehrung (DIN 12696 §§ 5.10
und 5.11) ist erforderlich.

- Die Verbundfestigkeit zwischen
Beton und Uberdeckung muss i. M.
1,5 N/mm? betragen, der einzuhal-
tende Minimalwert betrdgt 1,0 N/mm?
(DIN 12696 § 5.11).

- Im zu schiitzenden Bereich diirfen
keine Hohllagen im Beton vorhanden
sein.

3.2 Voruntersuchungen bei
der Sanierung

Um ein einwandfrei funktionierendes
KKS-System installieren zu koénnen,
sind zunéchst einige Messungen er-
forderlich. Viele dieser Messungen
kommen bei jeder Betonsanierung im
Vorfeld zum Einsatz, einige jedoch
werden beim Einsatz von KKS zusétz-
lich angewandt. Diese sind fiir das
Design und die Installation essentiell.

3.2.1 Flichige Uberdeckungsmessung
der Bewehrung

Bei den meisten Anodensystemen
wird eine Anode entweder in Form
von Netzen oder Streifen auf die exis-
tierende Betonoberfldche aufgebracht.
Bei allen Verlegemethoden ist eine
hinreichende Uberdeckung der Be-
wehrung zwingend erforderlich. Kurz-
schliisse oder auch nur ,Beinahe-
Kurzschliisse“ sind tunlichst zu ver-
meiden, da die Bewehrung an dieser
Stelle sonst nicht kathodisch geschiitzt
wird, sondern die Korrosion der Be-
wehrung dort sogar beschleunigt wer-
den kann. Eine flachige Messung der
Bewehrungsiiberdeckung gibt Auf-
schluss {iiber die Bereiche unzurei-
chender Uberdeckung, die an diesen
Stellen durch eine Ausgleichsschicht
auf ein ausreichendes Mall erhoht
werden kann. Fiir die Bereiche inner-
halb der gelben Begrenzungslinie in
Bild 6 war zur Vermeidung von Kurz-
schliissen eine Ausgleichsschicht no-

tig.

3.2.2 Messung der elektrischen Durch-
verbindung der Bewehrung

Beim kathodischen Schutz muss die
gesamte zu schiitzende Bewehrung
miteinander elektrisch verbunden sein,
gleichsam gemeinsam einen Pol bil-
den. Nur die Bewehrungsstébe, welche
Teil dieses negativen elektrischen Pols
sind, erfahren Schutz. Die von diesem
Pol elektrisch isolierten Bewehrungs-
stibe erfahren keinerlei Schutz, sie
konnen unter Umstédnden durch Streu-
strome sogar erhoht korrosionsgeféhr-
det sein.
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Uberdeckung
[mm]

Bild 6. Flichige Messung der Uberdeckung fiir Ebene 3; innerhalb der gelben
Begrenzungslinie ist die Uberdeckung kleiner 10 mm
Fig. 6. Two-dimensional measurement of concrete cover

Die Kontrolle der durchleiten-
den elektrischen Verbindung ist daher
zwingend notig und muss nachtrég-
lich mit aller Sorgfalt durchgefiihrt
werden. Gegebenenfalls ist die Durch-
verbindung nachtréglich herzustellen.
Im vorliegenden Fall war sdmtliche
Bewehrung durchverbunden.

3.2.3 Potentialfeldmessung,
Betonwiderstandsmessung und
Schutzstrombedarf

Fiir ein moglichst genaues Design des
kathodischen Korrosionsschutzes ist
die Kenntnis der durchschnittlichen
Korrosionsrate hilfreich. Dadurch
kann der Schutzstrombedarf hinrei-
chend genau abgeschétzt werden, was
sich in der Regel positiv auf die Le-
bensdauer der Materialien auswirkt.
Zum Beispiel wird durch Unterschét-
zung des Schutzstrombedarfs im De-
signstadium das Anoden- samt Ein-
bettungssystem iiber Gebiihr belastet.

Zur Abschétzung der erforder-
lichen Schutzstromdichte kann man
sich der folgenden Faustregeln bedie-
nen. Die Korrosionsrate (Korrosions-
stromdichte) ldsst sich einerseits em-

pirisch aus der Potentialfeldmessung
abschéitzen, andererseits konnen auch
die Werte aus den Betonwiderstands-
messungen verwendet werden.

Der Zusammenhang zwischen
Korrosionspotential und Korrosions-
stromdichte ist im Wesentlichen loga-

rithmisch. Aber genauere Aussagen,
als dass bei niedrigen (sehr negativen)
Werten hohe Korrosionswahrschein-
lichkeit, dagegen bei hohen (sehr posi-
tiven) Werten geringe Wahrscheinlich-
keit besteht, konnen nicht getroffen
werden. Bild 7 zeigt den Zusammen-
hang zwischen Werten fiir Korrosions-
potentiale und Korrosionsstromdich-
ten unter Verwendung der Daten von
Glass et al. [1].

Fiir das Parkhaus ,Am Gericht“
wurde eine erforderliche Schutzstrom-
dichte von ca. 13 mA/m? Stahlober-
flache ermittelt, um eine Polarisierung
von 150 mV zu erreichen. Dagegen
betrédgt die fiir 100 mV Polarisierung
erforderliche Schutzstromdichte nur
6,5 mA/m? Bewehrungsoberfliche. In
den Bildern 8 und 9 wird die Vertei-
lung des Betonwiderstands sowie der
Bewehrungspotentiale gezeigt.

Interessant ist die statistische
Auswertung der Messparameter (Bil-
der 10 bis 12).

Die Auswertungen zeigen deut-
lich, dass in Ebene 3 ca. 50 % der Be-
wehrung in stark korrosionsgefdhrde-
ter Umgebung liegen - das ist in guter
Ubereinstimmung mit der Zustands-
erfassung durch das Ingenieurbiiro.

3.3 Bauliche Umsetzung/Besonderheiten
der Ausfiihrung

Bei der Ausarbeitung des Sanierungs-
vorschlags und der Wahl des Schich-
tenaufbaus war zu beachten, dass die
vorhandenen Stahlbetondecken eine
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Bild 7. Zusammenhang zwischen Korrosionsstromdichte und Korrosionspotential
nach Glass et al. [1]; der schraffierte Bereich kennzeichnet den Ubergangsbereich
vom aktiv korrodierenden zum passiven Eisen

Fig. 7. Correlation of corrosion current density vs. corrosion potential
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Bild 8. Verteilung des Betonwiderstandes in Ebene 3
Fig 8. Allocation of concrete restistance in floor 3
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Bild 9. Laterale Verteilung der Bewehrungspotentiale in Ebene 3; die gelbe Linie
wurde bei -350 mV gezogen, jenseits derer eine Korrosionswahrscheinlichkeit von

> 95 % anzunehmen ist (nach [2])

Fig 9. Allocation of reinforcement potentials in floor 3; yellow line at 350 mV in-
dicates that corrosion probability of reinforcement is more than 95 % (ref. [2])

Dicke von nur 15 cm besallen. Des
Weiteren musste anstelle des alten
und abzubrechenden Estrichs eine
Ausgleichsschicht fiir die Aufnahme
des KKS-Systems, zur Herstellung des
alten Hohenniveaus und zum Aus-
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gleich der im Bestand vorhandenen
Durchbiegungen der Decke Beriick-
sichtigung finden.

Bei der Planung musste weiter
beriicksichtigt werden, dass ein zu
dicker und im Verbund aufgebrachter
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mineralischer Aufbau hohe Schub-
spannungen in der Verbundfuge her-
vorrufen wiirde. Unterschreitungen
von Haftzugwerten, bedingt durch vor-
handene UnregelméRigkeiten der Be-
tongiite im Bestand, konnen dann zur
Ablosung des Aufbaus und damit zur
Unwirksamkeit des KKS-Systems im
betreffenden Teilbereich fithren, da
die erforderliche vollfldchig leitfdhige
Verbindung zwischen Rohdecke und
der Anodeneinbettschicht nicht mehr
gegeben wire.

Weiterhin wiirde ein zu dicker
Aufbeton in Verbindung mit hohen
Einbaudicken des Ersatzbetons fiir
die Betonsanierung die Gefahr von
hohen Zwangsbeanspruchungen in der
Bestandsdecke und ggf. damit einher-
gehende Deckenverformungen wesent-
lich vergroRern. Die Festigkeitspara-
meter des vorhandenen Betons der
Decken waren deshalb wesentliche
Entwurfskriterien fiir den Aufbau der
Bodenflachen. Dariiber hinaus waren
selbstverstdandlich die Kriterien der
statischen Tragfdhigkeit der Konstruk-
tion zu beriicksichtigen.

Uberdeckung:
UD [mm] Kommentar
>25 Hinreichend
10<UD<25 Mangelhaft
<10 Gefahr von Kurzschliissen

Erfahrungswerte ...

Pakhaus am Gencht - Dedk 3

Haufigkeitaverteilung [36] Summenhaufigkeit [%]

o 20 L1 &0 a 100 130

Uherdeckung

Bild 10. Messung und Bewertung der
Betondeckungen

Fig. 10. Measurement and valuation of
concrete cover
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Potentiale: Betonwiderstand:
E [mV] Korrosionswahrschein- p [kQ - cm] |Korrosionswahrschein-
lichkeit lichkeit
> -200 Korrosionswahrschein- <10 Widerstand ist nicht der
lichkeit < 5 % kontrollierende Faktor
-350<E |Korrosionswahrschein- 10-50 milig bis hohe Korro-
<-200 lichkeit unbestimmt sionsrate bei depassivier-
<-350 Korrosionswahrschein- tem Stahl
lichkeit > 95 % 50-100 niedrige Korrosionsrate
Korrosionswahrscheinlichkeit nach [2] > 100 kann nicht zwischen akti-

FParkhaus am Gericht- D

Haufigkeitsvertailung [%:] Summenhaufigked [2%]

-600 00

E gegen Cu/CuS0O, [mV]

-0 =300 2|00 -1 o 100

Bild 11. Gemessene Potentiale und
Korrosionswahrscheinlichkeit nach [2]
Fig. 11. Measurement and valuation of
potentials and corrosion probability
ref. to [2]

Um den vorab genannten Rand-
bedingungen Rechnung zu tragen, fand
ein Systemaufbau in Verbindung mit
den erforderlichen Untergrundvorbe-
handlungen nach Bild 13 Anwendung:

Die einzelnen Arbeitschritte glie-
derten sich folgendermal3en.

1. vollstandiger Abbruch des vorhan-
denen Verbundestrichs im Bestand

2. Priifung der gesamten Betonfldche
auf Hohlstellen und Abplatzungen

3. Abstemmen von minderfestem
Konstruktionsbeton (Bild 14)

4. Ersatz geschwichter Bewehrungs-
querschnitte (Bild 15)

Statisch nicht mehr ausreichend trag-
fahige Bewehrung ist auch beim KKS
zu ergidnzen. Im Unterschied zur klas-
sischen Betonsanierung hat der Ein-
bau des KKS-Systems den entschei-

vem und passivem Stahl
unterschieden werden

Korrosionswahrscheinlichkeit nach [3]

Parkhaus arm Gericht - Deck 3 Iuci:acm
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Bild 12. Gemessener Betonwiderstand
und Korrosionswahrscheinlichkeit
nach [3]

Fig. 12. Measurement and valuation
of concrete resistance and corrosion
probability ref. to [3]

denden Vorteil, dass chloridbelasteter
Beton nicht flichenhaft aufwendig
und in groBen Tiefen abgetragen wer-
den muss und die freiliegenden Be-
wehrungseisen nicht im Sandstrahl-
verfahren metallisch blank (SA 2 1/2)

hergestellt werden miissen, sondern
lediglich ein Normreinheitsgrad SA 1
nach DIN 12944 erforderlich ist.

5. Durchfiihrung von Schadstellen-
sanierungen

Kleinere Schadstellen wurden mit
einem fiir KKS-Systeme gepriiften und
zugelassenen PCC-Betonersatz (Sika-
Top ES 104/108, SikaTop ES K&H-
101) und grofere Schadstellen mit
einem auf den Bestand abgestimmten
Ortbeton verschlossen. Um der erfor-
derlichen Leitfdhigkeit des Reprofilie-
rungsmaterials Rechnung zu tragen,
sind entsprechend der Forderung der
DIN EN 12696 nur Reprofilierungs-
materialien mit definierten und auf
den Bestand abgestimmten Leitfdhig-
keiten einzusetzen.

6. Vorbereitung des Untergrundes

Zur Herstellung einer hochwertigen
Basis fiir den Systemaufbau und zur
Erreichung der erforderlichen Haft-
zugswerte wurde die vorhandene Be-
tonoberflache in Teilbereichen gefrést
und vollflachig feuchtsandgestrahlt.
Im Rahmen der Untergrundvorberei-
tung musste der gesamte Boden auf
eingebundene Kleineisenteile abge-
sucht werden, um sicherzustellen, dass
Kurzschliisse im aufzubringenden
KKS-System infolge elektrisch leiten-
der Verbindung zwischen Anode und
Bewehrung ausgeschlossen werden.
Um Verbundstérungen zu vermeiden,
wurde die gesamte Oberfliche ab-
schliefend abgesaugt und von jegli-
chen Restverschmutzungen befreit.

7. Kontrolle der Haftzugswerte der
vorbereiteten Oberfldche (Bild 16)

Entsprechend den Forderungen der
RiLi-SIB  (DAfStb.-Richtlinie fiir
Schutz und Instandsetzung von Be-
tonbauteilen, Stand Oktober 2001) ist
eine Haftzugfestigkeit von mindestens

Thermofalt-Belag

Anodeneinbettmortel

Titanmischoxid-Bandanoden

Ausgleichsschicht
zum Ausgleich von Unebenheiten

Reprofilierung mit Betonersatz

obere Bewehrungslage
Altbeton

Bild 13. Aufbau des Anodensystems (schematisch), aus [5]
Fig. 13. Schematic illustration of the cathodic protection system (from [5])
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1,5 N/mm? sicherzustellen. Die Haft-
zugswerte wurden an Musterfldchen
fiir die verschiedenen Aufbaustadien
vorab gepriift.

8. Aufbringen einer mineralischen
Ausgleichschicht (Bild 16)

Das Aufbringen einer Ausgleichschicht
war erforderlich, um die im Bestand
sehr unebene und teilweise geharkte
Deckenoberflache zur Aufnahme der
Anode zu egalisieren und um die er-
forderliche Mindestbetondeckung von

[ES0E 13714

Bild 14. Abstemmen des minderfesten
Konstruktionsbetons

Fig. 14. Removing concrete with minor
strength

15 mm zwischen Bewehrung und
Anode zu gewdhrleisten. Durch den
diinnschichtigen Einbau der Aus-
gleichschicht als PCC-Mortel (Sika-
Top ES 104/108, SikaTop ES K&H-
101) in einer Hohe von ca. 10 mm
konnen die Schubspannungen in der
Verbundfuge begrenzt werden. Beim
Einbau des steif-plastischen Mortels
musste besonders darauf geachtet
werden, dass die vorbereitete Beton-
oberflache mit der systemzugehorigen
Haftbriicke satt eingestrichen und der
Mortel frisch in frisch einen liicken-
losen und flachigen Verbund mit der
Rohdecke eingeht. Nur so kann die
elektrische Leitfdhigkeit zwischen den
beiden Schichten und somit die Funk-
tionsfiahigkeit des KKS-Systems ge-
wihrleistet werden.

9. Applikation des Anodensystems
(Bilder 17, 18)

Eine Reihe von elektrischen Anschliis-
sen muss vor Anbringen des Anoden-
systems in den Beton eingebaut wer-
den. Das sind vor allem Anschliisse
an die Bewehrung, an das Anodensys-
tem sowie fiir den Einbau der Uber-
wachungssensoren. Die Farbkodie-

Bild 15. Verstdrkungsarbeiten an der Bewehrung

Fig. 15. Strengthening of reinforcement

Bild 16. Kontrolle der Haftzugswerte und Aufbringen der mineralischen Aus-

gleichsschicht

Fig. 16. Control of adhesion strength and application of levelling course
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rung fiir das vorliegende Objekt war
wie folgt:

schwarz: Bewehrung (Minuspol, Ka-
thode)

Anode (Pluspol)
Messsensoren
elektroden)

Die Kabel wurden teilweise in Schlit-
zen in Beton gefiihrt. An bestimmten
Stellen wurden die Decke durchbohrt
und die Leitungen an die Deckenun-
terseite gefiihrt, wo sie in Verteilerdo-
sen gesammelt und weiter zum Gleich-
richter gefiihrt wurden. Bild 17 zeigt
den Einbau der unterschiedlichen An-
schliisse und Sensoren.

Nach der erfolgten Verstarkung,
der Reprofilierung, dem Einbau der
Anschliisse und Referenzelektroden
wurde auf die Flichen mit geringer
Uberdeckung eine Ausgleichsschicht
aus ebenfalls KKS-vertraglichem Ma-
terial aufgebracht und darauf das
Anodensystem in Form von Bédndern
aus Titan-MMO-Streckmetall als Se-
kundidranode und Titanblechbdndern
als Primdranode montiert. An die Pri-
méranode wurde der Strom iiber Ka-
bel eingespeist. Die Priméranoden lei-
ten diesen weiter zu den Sekundér-
anoden, und die Sekunddranoden lei-
ten den Schutzstrom in den Beton ein.
Verbindungen werden durch Punkt-
verschweillung hergestellt. Metallische
Einbauteile miissen bei der Anoden-
verlegung umgangen werden. Ist die
Anode flachig und kurzschlussfrei ver-
legt, wird sie in den Einbettmortel ein-
gebettet. Dabei ist die vollstindige Um-
hiillung der Bander unbedingt erfor-
derlich. Bild 18 zeigt die Installation
des Anodensystems und deren Ein-
bettung in den KKS-Mortel.

Die Titan-MMO-Streckmetall-
bénder wurden im Abstand von ca.
25 cm auf der zuvor hergestellten
Ausgleichschicht ausgerollt und mit
Kunststoffdiibeln befestigt. Die Ver-
wendung von Kunststoffdiibeln ge-
wahrleistet, dass keine elektrische
Verbindung zwischen Anode und Be-
wehrung zustande kommen kann. Es
ist darauf zu achten, dass der anfal-
lende Bohrstaub sofort und restlos
abgesaugt wird, da er sonst Verbund-
storungen verursachen kann. Die Ver-
wendung von Bandanoden hat im Ver-
gleich zu Netzanoden den Vorteil, dass
diese leicht montiert und befestigt
werden konnen, eine hohere Wider-
standsfdhigkeit gegen Beschiddigungen
im Bauverlauf besitzen, wesentlich un-

rot:

blau: (Referenz-
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empfindlicher gegen Aufschwimmen
im Anodeneinbettmortel sind und sich
die Reinigung der Zwischenrdume der
Anodenbénder infolge bauzeitlicher
Verschmutzung erheblich einfacher
gestaltet.

10. Einbettung der Anoden (Bild 19)
Die Anoden miissen in eine leitfdhige
Schutzschicht eingebettet werden.
Diese besteht ebenso wie die beschrie-
bene Ausgleichschicht aus einem fiir
KKS-Systeme gepriiften und zugelas-

Bild 17. Einbau der Bewehrungs- und Anodenanschliisse sowie der Referenzelek-
troden; die Platzierung der Referenzelektroden wurde vor dem Einbau ausgemessen
Fig. 17. Mounting of the connections to reinforcement and anodes, and reference

anodes

Bild 18. Anbringen des Anodensystems auf die Betonoberfldche
Fig. 18. Application of the anodes on concrete surface

Bild 19. Einbettung des Anodensystems in den KKS-Mortel
Fig. 19. Embedding the anodes in anode mortar

senem PCC-Mortel (SikaTop ES 104/
108, SikaTop ES K&H-101), welcher
im steif-plastischen Zustand frisch in
frisch in die entsprechende Haftbriicke
eingearbeitet wird. Die Haftbriicke ist
satt und vollflachig aufzubringen. Hier-
bei ist besonders wichtig, dass die Haft-
briicke zur Sicherstellung der elektri-
schen Leitfahigkeit vollstandig in alle
Zwischenrdume und auch unter dem
Anodenband eingebracht wird.

11. Aufbringen der Verschleil3schicht
(Bild 20)

Die Verschleischicht bzw. Deck-
schicht hat neben der Schutzfunktion
des darunterliegenden Aufbaus die
Aufgabe, den Niveauausgleich zu den
vorhandenen Spindeln sowie das Ge-
falle entsprechend den ortlichen Er-
fordernissen herzustellen. Als Mate-
rial fiir die Deckschicht wurde ein
Thermofalt-Belag gewdhlt. Dieser In-
dustrieboden ist ein kalt aufbereiteter
Belag aus einem abgestuften Mineral-
gemisch, Spezialbitumen und Zement.
Er wird in Aufbaudicken von ca.
15 mm eingebracht und ist bzgl. klei-
nerer Fehlstellen selbstheilend. Der Be-
lag wurde abschlieRend mit den erfor-
derlichen Parkflachenmarkierungen
versehen. Unabhidngig vom System-
aufbau konnte auf eine Beschichtung
(OS 11/0S 13) verzichtet werden, da
durch den Einsatz des KKS-Systems
keine absolute Dichtigkeit der Nutz-
schicht gegen eindringendes Wasser
erforderlich ist.

3.4 Elektroinstallation

Waihrend an der Deckenoberseite nun
alle Arbeiten abgeschlossen sind, muss
an der Unterseite die Elektroinstalla-
tion vollendet werden: Die von der

Bild 20. Oberfldchenschutz mit Thermo-
falt-Belag

Fig. 20. Surface protection with Thermo-
falt covering
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Deckenoberseite nach unten gefiihr-
ten Leitungen werden in ein Verroh-
rungssystem eingefiihrt, in Verteiler-
dosen zusammengefasst und zur zen-
tralen Stromversorgungseinheit, dem
Gleichrichter, gefiihrt.

Aufgrund der Ausdehnung wurde
das Objekt in mehrere Schutzzonen
unterteilt, welche separat mit Schutz-
strom versorgt werden. Jede Schutz-
zone stellt somit einen eigenen elek-
trischen Kreis mit den dazugehorigen
Sensoren dar.

Die Verrohrung wurde im vorlie-
genden Fall &sthetisch angeglichen
(Bild 21).

3.5 Abnahmekriterien, Funktionspriifung
und laufende Kontrolle

Als Kriterium der Abnahme dienten
unter anderem die Ubergabe der voll-
standigen Projektdokumentation, der
Ausfiihrungszeichnungen und eines
Handbuchs fiir den Betrieb und die
Instandhaltung auf Grundlage der
Européischen Norm EN 12696 [4].

Ebenfalls basierend auf dieser
Norm werden der Betrieb und die In-
standhaltung der Anlage durchgefiihrt.
Im Wesentlichen wird in der Norm
verlangt, dass der Schutz wéhrend
des Betriebs (widhrend Schutzstrom
anliegt) hinreichend ist und die An-
lage wiahrend der Gewdéhrleistungs-
periode in Intervallen einer visuellen
Kontrolle unterzogen wird.

Die Funktionskontrolle beinhal-
tet die Uberwachung des Schutz-
stroms, der Schutzspannung und der
Bewehrungspotentiale. Die Funktions-
priifung erfolgt durch periodische Aus-
schaltmessungen, wobei die erhalte-
nen Daten der Bewehrungsdepolarisie-
rung iiber einen Zeitraum von < 24 h
gemill EN 12696 ausgewertet wer-
den. Die dadurch erhaltenen Daten
dienen einer eventuellen Justierung
der Schutzparameter (Schutzstrom,
Schutzspannung).

Bild 22 zeigt den Verlauf der
Treibspannungen, der Strome sowie
die kathodische Verschiebung des Be-
wehrungspotentials von Ende Novem-
ber 2006 bis Anfang April 2007 exem-
plarisch fiir Deck 3, Schutzzone 3A.
Deutlich erkennbar ist in diesem Dia-
gramm, dass das KKS-System mit kon-
stanter Spannung betrieben wird. Die
Schutzstromdichte variiert dann mit
der Anderung der Widerstinde im
Stromkreislauf, z. B. durch Tempera-
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turdnderungen. Man sieht ebenfalls,
wie sich die Schutzpotentiale d&ndern,
wenn die Schutzspannung variiert
wird: Bei Ausschaltungen (Zeitpunkte
der Depolarisationsmessung) néhern
sich die Potentiale wieder dem ur-
spriinglichen (stromfreien) Korrosions-
potential an. Andererseits erfolgt auf
die stufenweise Erhohung (Einrege-
lungsphase) der Schutzspannung eine
stufenweise Verringerung des Beweh-
rungspotentials.

. H.-H. Klein/A. Schade/Th. Eichler/F. Pruckner - Parkhaus ,Am Gericht” in Frankfurt am Main — Eine Sanierung mit kathodischem Korrosionsschutz

Aus den Ausschaltmessungen
(entspricht den Zinken in Bild 22)
werden die Depolarisierungswerte er-
mittelt. Im Idealfall entsprechen diese
der Norm. Sind sie zu niedrig, wird
die Schutzspannung erhoht, sind sie
sehr viel hoher als 100 mV, kann und
soll die Schutzspannung verringert
werden. Bild 23 zeigt den Verlauf der
Depolarisierung zusammen mit den
Werten fiir die Schutzspannung und
der Schutzstromdichte zu den Zeit-

Bild 21. Elektroinstallation und Gleichrichtermontage
Fig. 21. Electrical installation with rectifier

20+ P.am Gericht 2007 - Zone 3A

15 4
104

s T

003 : [

10 4

1 MIT_ Tt

>
3
o
8
-
E
3
o
=
>
ON
=
=
(]
>
=
g

04 : [
-2504 M ﬂ

500 ] M L a

750 = =

- | — zZ3a-RO+—Z3a-R0OP

| — Z3a-R03—Z3a-R04

1000 4 za,a.\-ms—zlaxx-m :

01 11 2006 01 01 2007 01 03 2007 01 05 2007

Bild 22. Verlauf der Treibspannungen, der Schutzstromdichte sowie Bewehrungs-
potential an den einzelnen Messpunkten fiir die ersten drei Betriebsmonate

Fig. 22. Driving voltage, impressed current and reinforcement potential measure-
ments at 6 points during first three months of operation



H.-H. Klein/A. Schade/Th. Eichler/F. Pruckner - Parkhaus ,,Am Gericht” in Frankfurt am Main — Eine Sanierung mit kathodischem Korrosionsschutz

punkten der Ausschaltmessungen. Die
Depolarisierung soll oberhalb des
schraffierten Bereichs liegen. Man
kann sehen, wie durch die stufenweise
Erhohung der Schutzspannung die
Depolarisationswerte den Erforder-
nissen der EN 12696 mehr und mehr
entsprechen. Die Einregelungsphase
dauert in der Regel einige Monate.

Die Ergebnisse zeigen, dass das
100-mV-Kriterium, nach knapp drei-
monatigem Betrieb, bereits an vier von
insgesamt sechs Messstellen in der
Schutzzone 3A erreicht wird. An der
Messstelle R06 wird das 100-mV-Kri-
terium zwar noch weit unterschritten,
jedoch ist dies kein Hinweis darauf,
dass die Anlage nicht ordnungsgeméld
funktioniert. Die unzureichende De-
polarisation bei Messpunkt R06 ver-
deutlicht lediglich, dass die Treibspan-
nungen hier noch nicht ausreichend
hoch sind. Neben der Notwendigkeit
zum weiteren Einregeln wird anhand
der Messstelle RO6 ebenso deutlich,
wie wichtig die Mdoglichkeit des Moni-
torings instandgesetzter Bauteile ist
und wie vorteilhaft es sein kann, nach
Abschluss der Instandsetzung regelnd
eingreifen zu konnen.

Bild 24 zeigt die Entwicklung
des statischen Bewehrungspotentials
(Korrosionspotential) {iber die Dauer
des kathodischen Schutzes. Die An-
derung des statischen Bewehrungs-
potentials in positive Richtung ladsst
sich mit Passivierungseffekten erkl-

ren. Die stdndige elektrochemische
Produktion von Hydroxylionen an der
Bewehrungsoberfldche bei gleichzei-
tigem AbstoRRen der negativen Chlorid-
ionen von der negativ aufgeladenen
Bewehrungsoberfliche #dndert lang-
sam den elektrochemischen Zustand
der Bewehrung in Richtung Passivi-
tit, was sich in einer positiven Ande-
rung des statischen Bewehrungspoten-
tials ausdriickt.

Die positive Langzeitwirkung der
kathodischen Polarisation der Beweh-
rung kann anhand der steigenden sta-
tischen Bewehrungspotentiale quali-
tativ nachvollzogen werden. Der Er-
folg der KKS-Malinahme wird dem-
nach, zumindest teilweise, bereits nach
den ersten Betriebsmonaten anhand
der vorliegenden Daten ersichtlich.

4 Zusammenfassung

Bei einer geplanten Anwendung des
kathodischen Korrosionsschutzes zur
Instandsetzung einer korrosionsgeféahr-
deten/korrosionsgeschédigten Park-
garage ist zundchst eine griindliche
Zustandserfassung notig, um den tat-
sdchlichen quantitativen Bedarf (die
Areale) fiir diese Methode zu begren-
zen und ein kostenoptimiertes Design
des Schutzsystems zu ermdéglichen.
Eine Messmethode allein ist oft aus-
reichend, um einen wirklichen Ein-
druck {iiber die Korrosionsproblema-
tik zu erhalten.

Die Ausfiihrungsqualitét bei der
Installation von kathodischen Korro-
sionsschutzsystemen ist von ausschlag-
gebender Bedeutung fiir eine optimal
funktionierende Anlage. Dazu geho-
ren die oftmals notigen konventionel-
len Betoninstandsetzungsarbeiten, die
Herstellung der durchleitenden elek-
trischen Verbindung der Bewehrung,
eine den baulichen Randbedingungen
entsprechend angepasste Anode und
deren sorgféltig durchgefiihrter Einbau
einschlieRlich Einbettung und Uber-
deckung. SchlieRlich ist die einwand-
freie Installation von dauerhaften Re-
ferenzelektroden sowie der Uber-
wachungsanlage mit verldsslich funk-
tionierenden elektronischen Kompo-
nenten Voraussetzung fiir eine funk-
tionierende Steuerung und Priifung
der Anlage.

Zur Uberwachung der einwand-
freien Funktion des Schutzsystems
wird empfohlen, simtliche Uberwa-
chungsparameter iiber einen bestimm-
ten Zeitraum (z. B. iiber 1 Jahr) gleich-
zeitig in einem Diagramm abzubilden.
Dadurch ist es leichter moglich, zwi-
schen verdnderlichen Parametern (an-
gelegter Strom/Spannung, Temperatur
etc.) und den Effekten an der Beweh-
rung (im Wesentlichen Anderungen
des Bewehrungspotentials) Zusam-
menhénge zu erkennen.

Die Depolarisationsmessungen
gehoren zu den wichtigsten Kontroll-
messungen iiberhaupt. Zu Beginn der
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Bild 23. Verlauf der Treibspannungen, der Schutzstromdichte
sowie Ergebnisse der Depolarisationsmessungen in den ersten

drei Betriebsmonaten

Fig. 23. Driving voltage, impressed current and results of
depolarization measurements at 6 points during first three

months of operation (from [5])

Bild 24. Verlauf der Treibspannungen, der Schutzstromdichte
sowie des statischen Bewehrungspotentials (gemessen am

Ende der Depolarisation)

rization

Fig. 24. Driving voltage, impressed current and static rein-
forcement potential measurements at the end of the depola-
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Schutzperiode sind die Depolarisa-
tionswerte fiir die urspriinglich korro-
dierende Bewehrung niedriger als zu
einem spiteren Zeitpunkt der Schutz-
periode bei vergleichbarer angelegter
Schutzspannung (Schutzstrom). Dies
lasst sich mit iiber die Dauer des ka-
thodischen Schutzes teilweisen Passi-
vierung der korrodierenden Beweh-
rung erkldren. Die Kombination der
Depolarisationsmessungen mit der an-
gelegten Schutzstromdichte ermog-
licht eine Aussage iiber die relative
Anderung des elektrochemischen Be-
wehrungszustands (,,Gesundheitszu-
stand der Bewehrung®). Ausdriicklich
sei darauf hingewiesen, dass die Mess-
werte, erhalten von den Referenzelek-
troden, zuverldssig sein miissen.

Bei Beachtung der vorgenannten
Vorgaben und Randbedingungen stellt
die Anwendung des kathodischen Kor-
rosionsschutzes bei Stahlbetonkon-
struktionen, speziell bei chloridindu-
zierten Schidden wie in Parkhiusern,
eine wirtschaftliche und problemlose
Alternative zu herkommlichen In-
standsetzungsverfahren dar.
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