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Chloride im Beton und
deren Bestimmung mittels
lonenchromatographie

Laboruntersuchungen: Ein wichtiger Teilaspekt der

Schadenanalyse

Chloride - hauptséchlich durch Anwendung von Tausalz bewirkt - sché-
digen die Stahlbetonbauten in einem erheblichen Masse. Der Gehalt an
Chloridionen im Beton spielt daher bei Sanierungen von Bauwerken
eine bedeutende Rolle und ist ein wichtiger Teilaspekt der Schadenana-
lyse des SIKA D/C/B. Nur relativ aufwendige Laboruntersuchungen an
einer représentativen Anzahl Betonproben lassen eine verldssliche
Aussage iiber Konzentration und Eindringtiefe zu, welche letztlich Sa-
nierungsmassnahmen und -umfang entscheidend beeinflussen. Die
Chloridbestimmung in der SIKA AG mittels automatisierter lonenchro-
matographie zeichnet sich durch hohe Genauigkeit, Zuverldssigkeit

und Wirtschaftlichkeit aus.

Einleitung

Die mangelnde Bestdndigkeit von Be-
tonbauwerken gegeniiber verschieden-
sten Einfliissen ist nach einer Reihe
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spektakulidrer Vorkommnisse und der
massiven Hiaufung von Schadensféllen
in das Bewusstsein breiter Kreise auch
ausserhalb der Fachwelt gertickt. Dabei
soll aber auch nicht unerwihnt bleiben,
dass der Baustoff Beton die moderne
Bauweise ganz entscheidend mitgeprégt
- ja eigentlich erst ermdglicht - hat und
heute die weitaus grosste Verbreitung
unter den konstruktiven Baustoffen
aufweist.

Konstruktive Ingenieurbauwerke sind
in der heutigen Zeit vielféltigsten Bela-
stungen und Einwirkungen ausgesetzt.
Nebst statischen und dynamischen La-
sten wirken physikalische und chemi-
sche Beanspruchungen auf den Bau-
stoff ein.

Die wichtigsten davon sind:

- fliessendes und stehendes Wasser
- Temperatur

- Luftverschmutzung

- Auftaumittel und Frost

- versch. chemische Angriffe

- organische Einwirkungen

Diesen Beanspruchungen gegeniiber ist
der ungeschiitzte oder qualitativ unge-
niigende Beton nicht resistent. Resultat
sind Schiden unterschiedlichster Art
und Intensitit. Ein auf die Schadenur-
sache abgestimmtes Sanierungskonzept
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erfordert eine Schadenabkldrung durch
Spezialisten. Wichtige Teilaufgabe der
Schadendiagnose sind Laborpriifungen
und -analysen.

Nachfolgend wird die Problematik von
Chloriden im Beton und deren Bestim-
mung als ein Teilaspekt bei der Bau-
werksuntersuchung - wie sie das SIKA-
Diagnostik-Center Beton (D/C/B) in
Zusammenarbeit mit der Forschungs-
abteilung Analytik anbietet - behan-
delt.

Auftreten von Chloriden im
Bauwesen

Chloride sind Salze der Salzsdure. Bei
Wasserkontakt gehen sie in Losung und
zerfallen in positiv geladene Kationen
und Chloridionen mit negativer La-
dung (Anionen).

In den Beton gelangen sie auf unter-
schiedliche Weise:

- bei der Betonherstellung mit den
Ausgangsstoffen (Zement, Zuschlag-
stoffe, Anmachwasser)

- bei Tausalzeinwirkung im Winter-
dienst

- im Brandfall bei PVC-Brinden

— durch Betonzusatzmittel (Abbinde-
beschleuniger der friithen 60er Jahre)

- bei Salzwasserkontakt (Bauten im
Meerwasser)

Unsere heutige Verkehrsdichte und
Mobilitét verlangt nach einem dichten
und sicheren Strassennetz. Fir die
Schwarzriumung im Winter werden
Auftaumittel auf Chloridbasis - meist
Natriumchlorid (NaCl) - eingesetzt.

Bei Brandfillen mit Polyvinylchlorid
(PVQC) entsteht Chlorwasserstoff, wel-
cher mit dem Kalzium des Betons zu
Kalziumchlorid reagiert.

Aufgrund des Beschleunigungseffektes
der Zementhydration durch Kalzi-
umchlorid (CaCl,) wurde dieses in Ab-
bindebeschleuniger in den S50er und
frithen 60er Jahren eingesetzt. Anorga-
nische und/oder organische, hochwirk-
same Additive sind die Hauptkompo-
nenten der heutigen Abbindebeschleu:
niger.

Chlorideinwirkung durch Salzwasser-
kontakt spielt auch bei Meerwasserbau-
werken und in erhohtem Masse bei
Meerwasserentsalzungsanlagen  eine
Rolle.

Von den aufgefiihrten Chlorideinwir-
kungen kommt dem Einsatz von Auf-
taumitteln in Winterdienst die weitaus
grosste Bedeutung zu.

Wirkungsweise der Chloride im
Beton

Die Chlorideinwirkung in den Beton
erfolgt tiber das Poren- und Kapillarsy-
stem. Dabei konnen zwei verschiedene
Transportvorgénge unterschieden wer-
den:

- Reine Diffusion. Die Chloridionen
wandern durch das Konzentrations-
gefille.

- Wasserdiffusion. Der Transport er-
folgt durch das diffundierende Was-
ser.

Die schidigende Wirkungsweise der
Chloride im Beton hat zwei Ursachen:

- der Einsatz von Auftaumitteln kann
zu einer Zerstorung des Betongefliges
als Folge des Temperaturschocks
fihren.

- Chloride konnen einen Korrosions-
angriff auf die Stahleinlagen aus-
iiben.

Bei der Einwirkung von Tausalz wird
dem Betonuntergrund die fiir das Auf-
tauen von Eis notwendige Energie ent-
zogen. Dies fihrt zu dieser schockarti-
gen Abkiihlung tieferliegender Schich-
ten und somit zum Gefrieren des Po-
renwassers. Die daraus resultierenden
Eigenspannungen im Beton kénnen das
Geflige langsam zerstoren.

Ein Korrosionsangriff auf die Stahlein-
lagen kann bei ortlich erhohtem Chlo-
ridgehalt eintreten. (Bild 1) Chloridio-
nen durchbrechen die schiitzende Pas-
sivschicht - auch in einem alkalischen
Beton und ermoglichen die Bildung
eines elektrochemischen Elementes.
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Bild 1.

nen Betonfahrbahn (Werkphoto SIKA AG)

Die ortlich begrenzte kleine Anode
flihrt zu einer in die Tiefe fortschreiten-
den Korrosion (Lochfrass).

Voraussetzung fiir die Korrosion von
Stahl im Beton ist das Vorhandensein
eines Elektrolyten mit hoher Leitfdhig-
keit, die Anwesenheit von Sauerstoff
und eine ungehinderte Eisenauflosung
(Bild 2).

Wie Eingangs erwidhnt, gelangen die
Chloridionen hauptsédchlich durch Dif-
fusion in den Beton, wobei die Ein-
dringsgeschwindigkeit primédr durch
die Kapillarporositit, welche wiederum
hauptsdchlich vom Wasser/Zement -
Wert abhdngt, bestimmt wird.

Probeentnahme und
Aufarbeitung

Chloridbestimmungen sind ein wichti-
ger Teil der Schadstoffbestimmung bei
Bauwerksuntersuchungen durch das
Diagnostik-Center Beton der SIKA
AG.

Chloridionen konnen durch Direkt-
kontakt, Spritzwasser oder Spriihnebel
auf das Bauwerk eindringen. Bei der
Wahl der Entnahmestellen ist der In-
tensitét der Belastung nach Moglichkeit
Rechnung zu tragen. Dabei kommt der
Erfahrung des Schadenexperten beson-
dere Bedeutung zu. Die Probeentnah-
me erfolgt mittels Kernbohrungen,
Bohrmehlentnahme durch Trocken-
bohrung oder Abschlagen von Beton-
stiicken. Am weitaus héufigsten ist die
Probengewinnung durch Diamantboh-
rung mit Wasserspiilung. Dabei wird
ein geringfiigiger Teil Chloridionen an
der Schneidefliche ausgespiilt. Unter-
suchungen in Deutschland und eigene
Versuche haben gezeigt, dass der Ein-
fluss von Nassbohrungen vernachlis-
sigbar gering ist.
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Bild 2. Armierungskorrosion infolge Chlorideinwirkung. Ty-
pisch ist die Erscheinung als Lochfrass (Werkphoto SIKA AG)

Tabelle 1. Chlorideindringung am Beispiel eines Parkdecks
Betontiefe Cl - Gehalt in % bezogen auf das Zementgewicht
A B C D E "]

0-1 0,68 | 1,25 (1,80 | 0,92 | 2,58 1,45
1- B o, | 1,20 [ 1,8 | 1,10 | 2,20 1,43
2=3 0,72 | 1,70 [ 1,9 | 1,28 | 1,96 1,39
3-4 0,76 1,05 | 1,04 1545 | 1,62 1,36
&= 5 0,80 | 0,95 | 2,02 | 1,60 | 1,2 1,32
5=6 0,62 | 0,72 | 1,65 1,32 10,85 1,03
6=7 0,48 | 0,45 | 1,74 | 0,65 | 0,54 0,65
7=8 0,3 | 0,16 | 0,65 0,20 | 0,22 0,31

0

1 —
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Betontiefe
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Cl—-—GehaLt in % bezogen auf das Zementgewicht
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1

Bild 3. Probeefnahme fir ‘Clh/ortdbesf/mmung mittels Dia-

mantbohrung (Werkphoto SIKA AG)

Die Bestimmung erfolgt im Tiefenpro-
fil durch Schneiden der Bohrkerne in
Scheiben von je 10 mm Starke (Bild 3).
So kann die genaue Konzentration in
Abhiingigkeit zur Betontiefe ermittelt
werden. Nach Trocknung werden die
Betonrondellen zerkleinert und zu Fein-
pulver gemahlen (Tabelle 1).

Analytische Bestimmung des
Chloridgehaltes

Verschiedene Wissenschaftler und in-
ternationale Arbeitskreise haben sich
mit Bestimmungsverfahren des Chlo-
ridgehaltes in Bauwerken befasst. Dies
gilt nicht nur fiir Bauwerke aus Stahlbe-
ton und Spannbeton wie Strassenbriik-
ken, sondern ebenfalls fir alle andern
Bauwerke auf die Chloride einwirken
konnen (Meerwasserbauten, Bauteile
die bei Brinden mit chloridhaltigen
Gasen in Kontakt kommen). In der
Literatur werden die verschiedensten
Analysenmethoden zur Bestimmung
von Chloriden in erhirtetem Beton be-
schrieben. Die wichtigsten sind: Ge-

Bild 5. Chloridbestimmung mittels lonenchromatographie im  Bild é.

Labor (Werkphoto SIKA AG)
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Bild 4. Aufbereitung des Probenmaférib/; im Ana/yischen 1.—
bor. Nach dem Kochen wird die Probe iUber einen Faltenfilter

dekantiert (Werkphoto SIKA AG)

samtchloridgehalt durch Rontgenfluo-
reszenzanalyse, salpetersiure- und
heisswasserlosliches Chlorid mit an-
schliessender Quantifizierung mittels
Ionensensitive Elektrode, Ionenchro-
matographie, Argentometrie und Colo-
rimetrie. SIKA hat einige dieser Metho-
den getestet und sich auf folgende Ana-
lysenmethode, die durch Ringversuche
iberpriift worden ist festgelegt:

Quantitative Analysen zur Bestim-
mung der Chloridkonzentration in er-
hirtetem Beton werden bei SIKA mit-
tels Ionenchromatographie (IC) be-
stimmt, wobei wie folgt vorgegangen
wird: Die zu untersuchende, fein ge-
mahlene Betonprobe wird zu 15 g (auf
1 mg genau) in ein 250 ml Becherglas
eingewogen (Doppelbestimmung). Zu
der Probe werden anschliessend 100 ml
Reinstwasser (Leitfahigkeit: >18 Me-
gohm-cm) zugegeben und unter krifti-
gem Riihren auf der Heizplatte auf Sie-
dehitze gestellt. Anschliessend lésst
man die Probe stehen (5 Min.) und de-
kantiert iiber einen Faltenfilter ab. Das
Filtrat wird direkt in einem 250 ml
Messzylinder aufgefangen (Bild 4). Der

verbleibende Riickstand im Becherglas
wird erneut mit 100 ml Reinstwasser
versetzt und weitere 10 Min. gekocht.
Am Ende der Kochzeit wird die ganze
Suspension samt Magnetriihrer auf den
Filter gegeben (wenn notig mehrmals
mit heissem Reinstwasser digerieren).
Anschliessend wird der Filterriickstand
mehrmals mit heissem Reinstwasser ge-
spihlt, bis im Messzylinder ein Volu-
men von ca. 190 ml erreicht ist. Nun
wird die Probeldsung direkt im Messzy-
linder unter Rithren mit Schwefelsdure
1:5 auf einen pH-Wert von 6,5 einge-
stellt. Die Probeldsung wird anschlies-
send in einen 250 ml Messkolben iiber-
gespiihlt, thermostatisiert und bis zur
Marke aufgefiillt. Die so massanaly-
tisch hergestellte Probelosung wird an-
schliessend mittels Ionenchromatogra-
phie untersucht, wobei neben dem zu
bestimmenden Chlorid auch andere
Anionen wie NO, (Nitrit und Nitrat) im
selben Analysenrun bestimmt werden
konnen (Bild 5). SIKA hat die IC als
Analysenmethode ausgewihlt, weil sie
am besten zu automatisieren ist. Analy-
siert wird bei SIKA zur Zeit mit einem
Autosampler, der 96 Proben aufneh-

Ist-Zustand eines Bauwerkteiles. Computergrafik von
Stahliberdeckungen und Carbonatisierungsverlauf

et
Uik
antt
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men kann. Die Analysenzeit betrigt 18
Minuten je Probe. Die Zuverléssigkeit
und Reproduzierbarkeit der Analysen-
resultate sind bei solchem Autosamp-
ling sehr gross. Ein weiterer entschei-
dender Faktor zur Wahl dieser Metho-
de ist die Entlastung von geschultem
Personal mit Routineanalysen sowie de-
ren Kosteneinsparung.

Konsequenzen fiir das Bauwerk

Ein fiir jedes Bauwerk verbindlicher
Grenzwert fiir die tolerierbare Chlorid-
menge im Beton kann nicht angegeben
werden. Der Grenzwert ist abhiingig
von der Bindekapazitit des Zementes
(hauptsdchlich des Tricalziumalumina-
tes C3A) und somit also von dessen che-
mischer Zusammensetzung. Die in der
meisten Literatur angegebenen Grenz-
werte von 0,4-Massen-% fiir schlaff ar-
mierten Beton, rsp. 0,2-Massen-% fiir
Spannbeton, bezogen auf das Zement-
gewicht, konnen deshalb nicht als abso-
lut betrachtet werden. Hoéheres Binde-
vermogen der Zementbestandteile kon-
nen den Wert nach oben verschieben,
die durch Carbonatisierung freigesetz-
ten, anfinglich gebundenen Chloridio-
nen, bewirken eine Korrektur nach un-

ten. Zudem ist den klimatischen Bedin-
gungen Rechnung zu tragen. So kénnen
bei unzureichender Feuchtigkeitszu-
fuhr durchaus hohere Chloridkonzen-
trationen toleriert werden.

Bei Stahlbetonbauteilen mit erhéhtem
Chloridgehalt besteht eine grosse Kor-
rosionswahrscheinlichkeit. Wegen der
hygroskopischen  (wasserbindenden)
Eigenschaft der Chloride sind korro-
dierte Bereiche besonders sorgsam in-
standzustellen. Die Vermeidung von
Armierungskorrosion durch Chloride
kann nur durch Abtrag der betroffenen
Betonschichten oder durch Aufbringen
einer wasserdichten Schutzschicht er-
folgen. Bleibt der C1--Gehalt im Beton,
wird sich dabei aufgrund der Diffu-
sionsmechanismen die Chloridkonzen-
tration mit der Zeit einheitlich iber den
gesamten Querschnitt verteilen. Feh-
lende Langzeiterfahrung lassen jedoch
das Entfernen des Betons mit erhohtem
Chloridgehalt als sichere Massnahme
erscheinen.

Integrierter Bestandteil einer
Schadenanalyse

Wie bereits eingangs erwihnt, bilden
die Schdden, infolge starker Chlorid-

Beton unter Stossbelastung

Der Beitrag befasst sich mit Berechnungsarten fir die Dimensionierung,
Versuchsergebnissen sowie mit einfachen, fir die Praxis anwendbaren
Beziehungen, die den Einfluss der Dehngeschwindigkeit der mechani-

schen Gréssen darlegen.

Stossbelastungen

Belastungen von kurzer Dauer, aber
meist grosser Intensitét, treten beab-
sichtigt oder unbeabsichtigt auf. Das
Rammen von Griindungspfihlen ist
ein Beispiel fiir beabsichtigte Stossbela-
stungen; Explosionen, das Auftreten
von Gegenstidnden auf eine Konstruk-
tion (Auto, Flugzeug, Felsbrocken) und
Sabotageakte erzeugen unbeabsichtigte

VON HANS W. REINHARDT,
DARMSTADT

Stossbelastungen. Der zeitliche Span-
nungs- oder Dehnungsanstieg im Mate-
rial der Konstruktion ist von der Art

der Belastung abhéngig, aber auch von
der Steifigkeit und Hirte der Konstruk-
tion. Beim Auftreten von Gegenstin-
den bestimmen Masse, Geschwindig-
keit und Steifigkeit des stossenden Kor-
pers und der angestossenen Konstruk-
tion deren Belastung. Wenn die Kon-
taktzone beim Aufprall leicht verformt,
wird ein schneller Stoss abgebremst
und die Dehngeschwindigkeit wird ge-
ringer. Tabelle 1 zeigt die Grossenord-
nung der Dehngeschwindigkeit fiir
einige typische Stossbelastungen.

Zum Vergleich: Die statische Druck-
priifung von Beton (genauer: monoton
zunehmende Dehnung bis zur Hochst-
last) wird mit einer Dehngeschwindig-
keit von etwa 107 s7' ausgefiihrt. Die
fiir Beton interessanten Belastungen
héren etwa bei 102 s7' auf, da sehr

versalzung, einen wichtigen Teilaspekt
in der Gesamtbeurteilung von Bauwer-
ken. Weitere Kriterien sind:

- Betoniiberdeckung der Armierungs-
eisen

- Carbonatisierungstiefen

- Physikalische Priifungen der Beton-
qualitdt (Druckfestigkeit, Stempelab-
reissfestigkeit, Wasseraufnahme usw.).

- Rissaufnahmen, Gefiigebeurteilun-
gen

- Weitere Schadstoffe wie SO,, NO,
usw.

- Potentialfeldmessung (Armierungs-
korrosion)

Oftmals erfolgt die Schadendiagnose
im Zusammenhang mit einer Gesamt-
untersuchung. Dabei werden konstruk-
tive Begebenheiten, eine statische
Nachpriifung, Planungs- und Nut-
zungsanderungen usw. durch einen In-
genieur bearbeitet und die betontech-
nologische Zustandsanalyse von Exper-
ten durchgefiihrt (Bild 6).

Adresse der Verfasser: U. Hiissy, Diagno-
stik-Center Beton, Gerhard Leu, Forschung
+ Entwicklung, Abt. Analytik, SIKA AG,
8048 Ziirich.

schnelle Stosse aufgrund der (relativ ge-
ringen) Hérte und Steifigkeit des Be-
tons geddmpft werden.

Berechnungsarten

Je nach der Bedeutung der Stossbela-
stung auf die Dimensionierung einer
Konstruktion werden verschiedene Be-
rechnungsarten angewandt [1]. Am ein-
fachsten ist die Festlegung eines Stoss-
faktors, der theoretisch bestimmt oder
experimentell an Modellen oder wirkli-
chen Konstruktionen gemessen wird
und mit dem man die statische Bela-

Tabelle 1. Dehngeschwindigkeit
scher Stossbelastungen

typi-

Ursache der Dehngeschwindig-
Belastung keit, 57!

Verkehr 10-6...10-4
Gasexplosion 5-10-5...5-10-4
Erdbeben 5-10-3...5-10!
Rammen von Pfihlen 10-2...10°
Flugzeugaufprall 5-1072..2-10°
Harter Stoss 100 ...5-10-!
Hochstgeschwindig-

keitsstoss 102 ...10¢
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