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Heribert Huber, Altdorf, André Schreyer, Ziirich, Manuel Schmid, Effretikon

Kathodische Korrosionsschutz-
Anlage Reussbriicke Intschi

Die vorliegende Publikation behan-
delt den kathodischen Korrosions-
schutz am Beispiel der Instandset-
zung des Briickenpfeilers Nord der
Reussbriicke Intschi (A2, Kanton
Uri). Uber das Langzeitverhalten des
kathodischen Korrosionsschutzsy-
stems fiir Stahlbetonbauten liegen
in der Schweiz noch nicht sehr viele
Erkenntnisse vor. Die Erfahrungen
und das Wissen iiber den kathodi-
schen Korrosionsschutz (KKS) sol-
len am Beispiel der KKS-Anlage der
Reussbriicke Intschi weitervermit-
telt werden.

Projektierung und Ausfiihrung

Bei der visuellen Zustandserfassung des 48
Meter hohen, mit einer Gleitschalung er-
stellten Briickenpfeilers Nord der Reuss-
briicke Intschi (Bild 1) konnten Betonab-
platzungen und Rostspuren vor allem am
Pfeilerkopfund an den Kanten festgestellt
werden. Die nachfolgend angeordneten
Potentialmessungen  zeigten, dass ein
Grossteil der Bewehrung des rechten
Flanschs korrodiert. Aus den Chloridana-
lysen an Bohrkernen resultierten erhohte
Chloridgehalte im Beton bis hinter die Be-
wehrung (Bild 5), der gesamte Pfeiler-
flansch ist mit Chloriden belastet. Ursache
der Chloridverseuchung war der im Be-
reich des Pfeilers liegende undichte Ein-
stieg in den Briickenkasten, durch den seit
der Inbetriecbnahme im Jahre 1971 chlorid-
haltiges Wasser an den Pfeiler gelangen
konnte (Bild 2). Obwohl der Einstieg spi-
ter zubetoniert wurde, fiithrte die Einwir-
kung bereits zu gravierenden Schiden.

Nach Ausarbeitung verschiedener In-
standsetzungsvarianten wurden diese mit
den beigezogenen Experten besprochen,
die sich fiir einen kathodischen Korro-
sionsschutz mit Betonummantelung aus-
sprachen. Alle an diesem Entscheid Betei-
ligten sind der Meinung, mit der gewiihl-
ten Variante den Pfeilerflansch langfristig
vor Korrosion geschtitzt zu haben.

Uberwachung der Anlage

Um den einwandfreien Schutz des Pfeiler-
flanschs zu gewiihrleisten, sind nach Inbe-
tricbnahme der Anlage periodische Kon-

trollen vorzunehmen. In der Richtlinie C7
der Schweizerischen Gesellschaft fiir Kor-
rosionsschutz (SGK) sind die durchzu-
fiihrenden Kontrollen genau definiert. Im
Sinne der Verbreitung des kathodischen
Korrosionsschutzes im Bauwesen waren
sich die Experten und Spezialisten dartiber
einig, dass die Betriebskontrollen durch
ein neutrales Ingenieurbiiro erfolgen soll-
ten. Die erhobenen Daten aus den er-
wiihnten Kontrollen sollen im weiteren zu
wissenschaftlichen Zwecken ausgewertet
werden.

Sollten die Uberwachungskontrollen
auf Storungen hinweisen, konnen diese
behoben werden, bevor sich daraus Schi-
den entwickeln konnen. Ob sich der KKS
nach einer gewissen Betriebszeit gemiiss
Zielsetzung des Bauherrn abschalten ldsst,
werden die wissenschaftlich erhobenen
Daten und deren Beurteilung durch alle an
der Uberwachung mitwirkenden Stellen
zeigen.

Bauliche Massnahmen

Zustandserfassung und -beurteilung
Bei der im Jahre 1988 durchgefiihrten
Zustandserfassung vom Briickenunter-
sichtsgerit aus konnte nur der Pfeilerkopf
erfasst werden, weil zum Zeitpunkt der Er-
fassung noch keine geeigneten Gerite fir
die Pfeilerkontrolle zur Verfiigung stan-
den. Am Pfeilerkopf wurden visuell Kor-
rosion an der Bewehrung und lokale Be-
tonabplatzungen an den Pfeilerkanten
festgestellt (Bilder 3 und 6). Eine voll-
flichige Zustandserfassung und Beurtei-
lung des Pfeilers war erst zum Zeitpunkt
der Ausfiihrung nach der Montage des
Pfeilergertists moglich. Urspriinglich wur-
de angenommen, dass nur der Pfeilerkopf
und der obere Pfeilerbereich sowie die
Kanten durch Salzwasser und Beweh-
rungskorrosion  beeintrichtigt  waren

(Bild 4).

Aufgrund der Potentialmessung und
der Resultate der Kernbohrungen wurden
jedoch folgende wesentliche Tatsachen
festgestellt:

«  Der Pfeilerflansch rechts, insbesonde-
re einzelne Teilflichen, wurden durch
Salzwassereinwirkungen auf die volle
Pfeilerhdhe stark beeintrichtigt (Bild
5).
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Gesamtibersicht Reussbriicke Intschi der A2
im Abschnitt Amsteg-Meitschligen. Der Pfeiler
Nord (Talspur) befindet sich vorne rechts

«  Obwohldie Bewehrungsiiberdeckung
relativ gross ist, wurde an der Beweh-
rung im Bereich der Kontrollfenster
durchwegs Korrosion festgestellt.

« Im oberen Pfeilerbereich war zudem
eine relativ grosse Hohlstelle vorhan-
den (kein Verbund im Stossbereich
der Bewehrung).

Die gemiss Norm SIA 160 und 162 (1989)

durchgefiihrten statischen Nachweise ha-

ben gezeigt, dass die Stiitze Nord eine aus-
reichende Tragsicherheit aufweist. Die
festgestellten Schiden an der Bewehrung
infolge chloridinduzierter Korrosion stel-
len statisch keine massgebende Schwii-
chung dar. Eine Verstirkung war daher
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Kunstbauten)
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Murer AG, Erstfeld)
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nicht zwingend notwendig. Die Beweh-
rungskorrosion musste jedoch gestoppt
werden.

Instandsetzungsvarianten

Allgemeines
In Absprache mit dem Bauherrn sind

folgende Instandsetzungsvarianten unter-

sucht worden:

»  Betonabtrag (HDW-Abtrag des versal-
zenen Betons [Cl-Gehalt> 0,4 M%Z ]
bis hinter die Bewehrung: Spritzbeton
und Versiegelung)

«  Elektrochemischer
(ECE)

« Kathodischer Korrosionsschutz

= Betonummantelung ohne Betonab-
trag

«  Betonabtrag (Cl-Gehalt> 0,4 M%Z)
und Betonummantelung

=« KKS + Betonummantelung

Chloridentzug

Vorgehen und Abklarungen

Die Bereitstellung der Unterlagen fir
die einzelnen Instandstellungsvarianten
erforderte von den Beteiligten (Kasten)
einen grossen Zeitaufwand, mussten doch
simtliche Varianten beziiglich Tauglich-
keit, Ausfithrung, Kosten und Baupro-
gramm Gberpriift sowie die Spezialverfah-
ren (KKS/ECE) mit den Spezialisten vor
Ort besprochen und dhnliche Objekte be-
sichtigt und analysiert werden. Dabei
wurde festgestellt, dass sich die beiden Ver-
fahren ECE und KKS zum damaligen Zeit-
punkt in der Schweiz einerseits in der Ver-
suchsphase (ECE) befanden und ander-
seits fur Stahlbetonkonstruktionen im
Briickenbau noch keine oder nur wenige
Referenzobjekte vorhanden waren (KKS).

Beratung durch Experten
Mit den vom Bauherrn beigezogenen
Experten wurden die Instandsetzungsvari-
anten anlisslich von drei Sitzungen an der
ETH eingehend diskutiert. Insbesondere
wurden folgende Themen ausfiihrlich
erortert:
= Eingeschlossene Chloride: Einfluss auf
Bewehrungskorrosion und Risiken
= Schadenfille im Zusammenhang mit
Chlorideinschluss:  Erfahrungen im
In- und Ausland
« Erfahrungen mit KKS: Uberwa-
chungskonzept und Kontrollaufwand
= Alternative Losungen
Trotz intensiver Abklirungen betreffend
Schadenfille bei eingeschlossenem Chlo-
rid konnten keine praktischen Beispicle
im In- und Ausland eruiert werden. In
Deutschland und Osterreich wird bei
Instandsetzungen der chloridverseuchte
Beton entfernt.

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Reussbriicke Intschi, Grundriss, Ldngsschnitt
und Pfeileransichten

Die beiden Experten empfahlen dem
Bauherrrn die Variante kathodischer Kor-
rosionsschutz mit Betonummantelung zur
Ausfithrung.

Ausfiihrungsprojekt

Pfeilerflansch-Ummantelung

Die Projektierung der Ummantelung
war relativ einfach zu bewerkstelligen. Der
bestehende Pfeiler wird mit einem 25 cm
starken Betonmantel «verkleidet». Es
wurde keine Verdibelung vorgesehen,
sondern der bestehende Beton mit HDW
mindestens 5 mm tief aufgerauht. Im Be-
reich des Pfeilerstegs wurden fiir die neue
Bewehrung Bohrungen erstellt (Bild 7).

KKS-Anlage

Der Kathodenschutz (KKS) ist zwi-
schen bestehendem und neuem Beton an-
gebracht worden. Die KKS-Anlage wird
noch im Detail beschrieben.

Instandsetzung librige Pfeilerbereiche

Die lokalen Fehlstellen im restlichen
Pfeilerbereich wurden instandgesetzt und
vollflichig (Diinnbeschich-

tung).

versiegelt

Bauausfiihrung und -programm

Die Ausfithrung der Pfeilerinstandsetzung
erfolgte in einer Winterperiode (Januar bis
April 1993). Es mussten entsprechende
Schutzmassnahmen getroffen werden. Die

T ABB. 6

Pfeiler Nord, Spur Lora, Ansicht Stitzenkopf
Steg Nordseite mit Betonabplatzungen und frei-
liegender Bewehrung
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Das von der Fahrbahn stammende Salzwasser
gelangte durch den undichten Einstieg in den
Briickenkasten und von dort an den Pfeiler
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Typisches Chloridprofil, bestimmt an einem
Bohrkern aus dem Pfeiler Nord

Betonabplatzung und rostige Bewehrung
(Langseisen und Bugel: Querschnittsverminde-
rung rund 10% infolge chloridinduzierter Korro-
sion)

Herstellung der Pfeilerflansch-Ummante-
lung erfolgte in Etappen zu je 4 m Hohe.
Fiir die Arbeiten musste ¢in vollig neues
Arbeitsgertist erstellt werden.

Konzept und Installationselemente

Prinzip

Um eine weitere Korrosion sowohl
der alten wie auch der neuen Bewehrung
auszuschliessen, wird ein  kathodischer
Korrosionsschutz installiert. Beim KKS
mit Fremdstrom wird eine inerte Titanan-
ode mitaktivierter Oberfliche in den Elek-
trolyten, in diesem Fall den Betonmantel,
eingebettet. Zwischen der Anode und der
als Kathode wirkenden Bewehrung wird
iber einen Gleichrichter eine kleine elek-
trische Gleichspannung angelegt, die das
clektrochemische Potential der Beweh-
rung so verindert, dass dic Korrosion auch
bei Anwesenheit von Chloriden auf ein im
Hinblick auf die Lebensdauer des Bau-
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werks unbedeutendes und unbedenk-
liches Mass reduziert, d.h. praktisch ge-
stoppt wird. Der grosse Vorteil dieser Me-
thode ist, dass ein unter Umstinden die
Tragsicherheit der Briicke vermindernder
Abtrag des chloridkontaminierten alten
Betons nicht notwendig ist.

Der KKS bietet zudem die Moglich-
keit, die Wirksamkeitder getroffenen Mass-
nahmen anhand der Potentiale der Be-
wehrung dauernd zu tiberwachen. Dazu
werden verschiedene I"Jberwachungsele-
mente in das Bauwerk eingebaut.

Die Realisierung des KKS sah eine bis
anhin noch nie eingesetzte «Sandwich-
Bauweise» vor. Das bedeutet, dass die An-
odenstreifen zwischen die alte und die
neue Bewehrung zu liegen kamen. Dieses
System ermdglichtes, beide Bewehrungen
sicher mit einem individuell optimalen
Schutzstrom zu versorgen. Es stellte aber
gleichzeitig grosse Anforderungen an die
elektrische Auftrennung im Bauwerk.
Elektrische Kurzschliisse zwischen der
alten und der neuen Bewehrung oder zwi-
schen der Anode und den beiden Beweh-
rungslagen waren unter allen Umstinden
zu vermeiden. Auf der anderen Seite muss-
ten die einzelnen Bewehrungslagen in sich
elektrisch gut leitend vermascht sein.
Messungen zeigten, dass diese Bedingung
auch in der alten Bewehrung gut erfille
war.

Anoden

Als Anoden wurden 20mm breite
Streifen aus einem inerten Titannetz ein-
gesetzt, dessen Oberfliche mit einer spe-
ziellen leitfihigen Oxidschicht bedeckt ist
(LIDA activated Titanium Typ CN 220).
Die Anodenstreifen wurden auf der mit
Hochdruckwasserstrahlen — aufgerauhten
Betonoberfliche mit Kunststoffelementen
so befestigt, dass sie sich beim Betonieren
nicht verschieben konnten (Bild 8). Vor-
gingig dazu wurde die Oberfliche abge-
funkt, damit kein durch freiliegende Be-
wehrungsstibe verursachter elektrischer
Kurzschluss entstehen konnte.

Aufgrund der SGK-Richtlinie C7
wurde die notwendige Dichte der Anoden
bestimmt. Die Anodenstreifen wurden in
einem Abstand von 10 bis 20 cm so verlegt,
dass sie nach Moglichkeit zwischen die
vertikalen Bewehrungsstibe zu  liegen
kamen. Das in Bild 9 gezeigte Schema des
KKS im Pfeiler gibt einen Uberblick iiber
die Installationselemente.

Speisebereiche

Der zu schiitzende Bereich wurde auf-
grund der Voruntersuchungen in einzelne
Speisebereiche aufgeteilt, die unterschied-
lich mit Strom beaufschlagt werden kon-
nen. Aus Sicherheitsiiberlegungen fiir den
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Schematischer Querschnitt des Pfeilerflanschs

trotz aller Vorsicht nicht ganz auszu-
schliessenden Fall eines Kurzschlusses zwi-
schen der Anode und der Bewehrung wur-
den diese weiter in sogenannte Subspeise-
bereiche aufgeteilt, deren elektrische An-
odenanschliisse erst ausserhalb des Betons
verbunden wurden. Dadurch sollte er-
reicht werden, dass, wenn iiberhaupt, nur
ein kleiner Teilbereich nicht mit Schutz-
strom hitte versorgt werden kénnen.

Verhinderung von Kurzschliissen

Das Hauptproblem der gesamten In-
stallation bestand darin, elektrische Kurz-
schliisse zwischen der alten und der neuen
Bewehrung sowie zwischen der Anode
und den Bewehrungslagen zu vermeiden.
Im folgenden wird an verschiedenen Bei-
spielen gezeigt, welche Massnahmen not-
wendig waren, damitkein die Funktion des
Systems lahmlegender Kurzschluss auftre-
ten konnte.

Um den Verbund des neuen Betons
mit dem bestehenden Pfeiler zu verbes-
sern, wurden in einem vertikalen Abstand
von 50 cm Locher durch den Steg gebohrt,
durch die Bewehrungsstibe als Dorne ge-
fihrt und mit der neuen Bewehrung ver-
bunden wurden (Bild 9). Dabei war es ent-
scheidend, dass kein Kontakt mit der im
Steg vorhandenen alten Bewehrung auf-
treten konnte. So mussten simtliche Bohr-
l6cher so eingemessen werden, dass kein
Bewehrungseisen getroffen wurde. Nach
dem Einlegen der Stibe wurde jeder ein-
zelne darauf Giberpriift, ob tatsichlich kein
Kontakt vorlag.

Wahrend der Montage der Anoden-
streifen wurde laufend die elektrische Auf-
trennung zur bestehenden Bewehrung
iber Widerstands- und Spannungsmes-
sungen uberpriift. Erst wenn ein Kurz-
schluss ausgeschlossen werden konnte,
wurde die nichste Etappe montiert.

Die gesamte
wurde auf Distanzkorben mit Kunststoff-
Fiissen befestigt, damit beim Betonieren

dussere  Bewehrung

6
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kein Zufallskontakt zur Anode entstehen
konnte. Nach dem Verlegen der dusseren
Bewehrung und dem Stellen der Schalung
wurden die elektrischen Widerstinde und
die Potentialdifferenzen zwischen den Be-
wehrungen und der Anode wiederum
tberprift. Nach diesen Kontrollen wur-
den die einzelnen Etappen zum Betonie-
ren freigegeben. Wihrend und nach dem
Betonieren wurden die Kontrollmessun-
gen fortgesetzt, so dass allfillig auftreten-
de Kurzschliisse sofort eliminiert werden
konnten. Elektrische Kontakte entstanden
vor allem an Schwachstellen der Titan-
binder (Verschweissungen), die wihrend
des Betonierens aufbrachen und durch ein
Zurtickfedern des Bands einen Kurz-
schluss verursachten.

Gleichrichter

Der Gleichrichter zur Einspeisung des
Schutzstroms wurde in der bestehenden
Trafostation Elmenriiti untergebracht. Die
notwendigen Kabel zwischen dem Pfeiler
und dem Gleichrichter konnten in ein be-
stechendes Kabeltrassee im Tunnel verlegt
sowie in ein Hiillrohr eingezogen werden,
das nur wenige Meter verlingert werden
musste. Der Gleichrichter ist somit das
ganze Jahr hindurch problemlos zuging-
lich. Von einem Messtableau aus, das im
Gleichrichter integriert ist, konnen die
wichtigsten Werte wie Strom und Span-
nung pro Speisebereich sowie die Poten-
tiale an zehn ausgesuchten, mit Referenz-
clektroden ausgeriisteten Stellen gemes-
sen werden.

Inbetriebnahme

Die KKS-Anlage wurde im Novem-
ber 1993 in Betrieb gesetzt und konnte
nach einer mehrmonatigen, durch den
Winter verlingerten Einregulierungspha-
se Ende Mai 1994 durch die Bauherrschaft
abgenommen werden.

Nachweis der Wirkung

Die Wirksamkeit des kathodischen
Schutzes und damit der Korrosionszu-
stand der Bewehrung kénnen mit den im
Bauwerk eingebauten zehn Referenzelek-
troden tiberwacht werden. Der Nachweis
der Wirksamkeit erfolgt neben der Kon-
trolle von Stromdichten sowie Ein- und
Ausschaltpotentialen hauptsichlich tber
sogenannte  Depolarisationsmessungen.
Eine weitere Beurteilungsgrosse ist die auf
diec  Bewehrungsoberfliche  bezogene
Schutzstromdichte. Sie soll grundsiitzlich
so gering wie moglich eingestellt werden.
Da der elektrische Widerstand des Betons
cine ausgeprigte Abhingigkeit von der
Bauwerkstemperatur zeigt, wurde zusiitz-
lich ein kombinierter Temperatur- und
Feuchtigkeitsfithler eingebaut. Um eine
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Beurteilungsgrundlage fiir den Zeitpunkt
der Abschaltung der KKS-Anlage zu er-
halten, wurden zehn Makrozellen (Stahl-
stibe in Chloridmortel) in den Pfeiler ein-
betoniert.

Uberwachung der KKS-Anlage

Zielsetzung

Der KKSist ein Verfahren, dessen Ein-
richtungen und Schutzwirkung periodisch
kontrolliert werden miissen. Bei der KK S-
Anlage der Reussbriicke Intschi werden
die Kontrollen vor allem in den ersten Be-
tricbsjahren wesentlich intensiver vorge-
nommen, als es die Richtlinie C7 der SGK
vorsieht. Die Auslegung der Anlage sowie
die Kontrollen dienen dazu, das KKS-
System wissenschaftlich beurteilen zu kon-
nen.

Die Beurteilung der durch die er-
wihnten Kontrollen erhobenen Daten soll
die Schutzwirkung sicherstellen und die
Grundlagen fur eine allfillige Nachregu-
lierung des Systems liefern. Das Studium
des Verhaltens der Anlage soll zudem Auf-
schluss tiber ein spiteres Abschalten der
Anlage geben.

Betriebskontrolle
Die Betriebskontrolle gibt Aufschluss
dartiber, ob der Gleichrichter funktioniert.
Monatlich werden folgende Daten ermit-
telt:
= Spannungen und Stréme der einzel-
nen Messbereiche
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Auf der aufgerauhten Betonoberflache wurde
das Anodennetz aus Titan fixiert. Davor befindet
sich die neue Bewehrung fir die Betonumman-
telung

= Ein- und Ausschaltpotentiale der in-
neren (alten) und dusseren (neuen)
Bewehrung an allen permanent in-
stallierten Messpunkten

= Depolarisation tber vier Stunden

«  Temperatur und relative Feuchtigkeit
im Bohrloch mit dem am Pfeiler ein-
gebauten Fihler
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Funktionskontrolle die Verbindung tiber ein Modem von einer

Zusitzlich zu den oben aufgeftihrten
Messungen der Betriebskontrolle werden
im Rahmen der Funktionskontrolle alle
drei Monate noch folgende Arbeiten vor
Ort durchgefiihrt:

« Visuelle Kontrolle des gesamten
KKS-Systems
«  Messung der Wechselstromwider-

stinde zwischen Anode und Kathode

Systemkontrolle
Die Systemkontrolle wird alle fanf
Betriebsjahre durchgefiihrt und beinhaltet
neben oben (Funktionskontrolle) aufge-
fiihrten Messungen folgende Arbeiten:
«  Eichung der fest eingebauten Refe-
renzelektroden
«  Auswertung aller Ergebnisse der Mes-
sungen und Kontrollen

Fernmelde-/Fernwirkanlage

Zur Uberwachung der KKS-Anlage
wurde eine Fernmelde-/Fernwirkanlage in
der Trafostation Elmenriiti installiert. Vor
Ort ist ein Computer vorhanden, mit dem

Kosten

Die Instandsetzungskosten (Preisbasis 1991) fiir
die einzelnen Arbeiten setzen sich wie folgt zu-
sammen:

A Bauarbeiten

Installationen Fr.  24000.-
Pfeilergeriist Fr.  67000.-
HDW-Arbeiten Fr.  25000.-
Betonkonstruktion Fr. 124 000.-
Zuleitung Fr. 9000.-
Total Fr. 249000.-
B KKS-Anlage

Materiallieferungen, Montage,
Ingenieurleistungen Fr. 145 000.-
Ferntiberwachung Fr.  47000.-
Total Fr. 192 000.-
Total A+B Fr. 441000.-

Kosten KKS-Anlage pro m* (exkl. Geriist HDW
und Betonmantel; Fliche Pfeilerflansch 180 m?)

KKS-Anlage Fr. 805.-/m?
Ferniiberwachung Fr. 260.-/m*
Total Fr. 1065.-/m?*

PC-Abfragestation aufgenommen werden
kann. Die aktuellen Betriebsdaten der
KKS-Anlage konnen somit jederzeit ab-
gefragt werden. Mittels der Fernwirkanla-
ge kann die Depolarisationsmessung aus-
gelost und die protokollierten Messwerte
koénnen via Modem auf den Computer der
Abfragestation tibermittelt werden.

Depolarisationsmessungen

Kathodisch geschiitzte Stahlbetonbauteile
konnen allein aufgrund der Ausschaltpo-
tentiale (U,,,) nicht ausreichend beurteilt
werden. Aus diesem Grund werden De-
polarisationsmessungen durchgefiihrt. Da-
bei wird der Schutzstrom fiir vier Stunden
unterbrochen und der dadurch stattfin-
dende Potentialanstieg (Uyy ¢, = Uay,) als
Beurteilungskriterium herangezogen. Das
Ausschaltpotential muss 1 bis 3 Sekunden
nach dem Ausschalten des Schutzstroms
gemessen werden.

Beurteilung der Anlage

Fir die wissenschaftliche Beurteilung der

Anlage sind folgende Messgrossen aus den

Betriebs- und Funktionskontrollen auszu-

werten:

«  Mittlere Stromdichte, bezogen auf die
Betonoberfliche iy [mA/m?c]

«  Einschaltpotential Uy, [mVig;]

«  Ausschaltpotential Uy, [mVig]

«  Ausschaltpotential nach vier Stunden
Uhas, 4 [MVssi]

«  Widerstand zwischen der Anode und
der Kathode [Qm?]

«  Temperatur-/Feuchtigkeitsmessung
im Bohrloch

Damit ein gentigender Schutz der Beweh-

rung vorhanden ist, muss der Potentialan-

stieg bei der Depolarisation 100 mV betra-

gen. Dieses Kriterium wurde bei den mei-

sten Referenzelektroden im Pfeiler der

Reussbriicke Intschi seit der Inbetriebnah-

me der Anlage erfillt.
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Der Vergleich der Depolarisations-
messungen an den Referenzelektroden der
dusseren Bewehrung von 1994 und 1995
zeigt, dass Verschiebungen der Ein- und
Ausschaltpotentiale stattgefunden haben.
Dieses Phinomen ist auf zwei Effekte
wihrend der kathodischen Polarisierung
zurtickzufiihren. Zum einen bewegen sich
freie Chloridionen von der Bewehrung
weg, und zum anderen kommt es zu einer
Erhohung der Alkalitit durch die elektro-
chemische Reaktion am Stahl. Beides be-
glinstigt eine Repassivierung der Beweh-
rung, was wiederum mit einer Verschie-
bung der Einschaltpotentiale (Potentialan-
stieg) verbunden ist.

In Bild 10 ist die Schutzstromdichte
der Speisebereiche 1 und 2 als Funktion der
Betriebszeit der Anlage aufgezeichnet. Bei
der inneren (alten) Bewehrung lisst sich
eine deutliche Abhingigkeit der Schutz-
stromdichte von der Temperatur feststel-
len. Die Stromdichte der inneren (alten)
Bewehrung ist um rund 50% hoher als die-
jenige der dusseren (neuen) Bewehrung.
Der Betonwiderstand zwischen derAnode
und der dusseren bzw. der inneren Beweh-
rung dndert sich entsprechend dem Tem-

peraturverlauf:

« Tiefe Temperaturen: grosser Wider-
stand

«  Hohe Temperaturen: kleiner Wider-
stand

Im Sommer werden gegentiber den Win-
termonaten kleinere Depolarisationswer-
te (Upus, in = Uays) ermittelt.

Zusammenfassung / Ausblick

Nach einer Betriebsdauer von drei Jahren
hat sich das System eingespielt. Die
Stromdichten liegen zwischen 1,0 und
3,5 mA/m’c. Aufgrund der relativ geringen
Schutzstromdichten und der nachgewie-
senen Schutzwirkung bei den momenta-
nen Einstellungen besteht keine Notwen-
digkeit zur Verinderung der Systemein-
stellungen.

Nach fiinf Betriebsjahren wird ein Teil
der einbetonierten Makrozellen ausge-
baut, um eine weitere Beurteilungsgrund-
lage fur den Zeitpunkt der Abschaltung
der KKS-Anlage zu erhalten.
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