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Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 43, 21. Oktober 1993

Elektrischer Widerstand
von Morteln und Beton

Die Zusammensetzung, das Alter und der Feuchtigkeits- und Salzgehalt
eines Mortels und Betons sowie die Nachbehandlungsdauver und die
Temperatur beeinflussen im wesentlichen den spezifischen elektrischen
Widerstand und dessen Abhdngigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit.
Der spezifische elektrische Widerstand &ndert sich bei relativen Luft-
feuchtigkeiten unter 80% wdéhrend vieler Jahre und kann um mehrere
Grossenordnungen variieren. Die Abhéngigkeit des spezifischen Wider-
standes von der relativen Lufifeuchtigkeit widerspiegelt das Adsorp-
tionsverhalten des Betons und Mértels. Letzterer Aspekt wird in einer

spdter folgenden Arbeit behandelt.

Es gibt eine grosse Zahl von Arbeiten
iiber viele Aspekte der Korrosion von
Stahl in Beton. Uber den spezifischen

VON FRITZ HUNKELER,
ZURICH

elektrischen Widerstand von Beton
oder Mortel p. insbesondere iiber des-
sen Abhidngigkeit von der relativen
Luftfeuchtigkeit, sind aber nur wenige
verldssliche Angaben verfiigbar (z.B.
[1]), obwohl diese Grosse von ganz
zentraler Bedeutung fiir die Korro-
sionsgeschwindigkeit Ix,, von Stahl in
Beton ist. Wie aus Gleichung I hervor-
geht, ist Ik, unter Vernachldssigung der
Polarisationswiderstdande = umgekehrt
proportional zum ohmschen Wider-
stand Rq bzw. zum spezifischen Wider-
stand p. oder direkt proportional zur
spezifischen Leitfdhigkeit des Betons
oc, wie dies z.B. bei kiinstlichen Makro-
elementen gezeigt werden konnte [2,3].

Der elektrische Widerstand des Betons
steuertim wesentlichen auch die Strom-
verteilung beim kathodischen Korro-
sionsschutz (KKS) von Stahlbeton-
bauwerken [2-5]. Wichtig ist diese
Grosse auch bei der Potentialmessung
an Stahlbetonbauwerken sowie bei der
Auslegung von Erdungsanlagen aus
Stahlbeton.

Im Rahmen eines im Auftrage des Bun-
desamtes fiir Strassenbau durchgefiihr-
ten Forschungsprojektes wurde der spe-
zifische elektrische Widerstand von ver-
schiedenen Morteln iiber einen Zeit-
raum von etwa 300 Tagen verfolgt [6].
Nach Abschluss dieses Projektes wur-
den von der SGK, Ziirich, in Zusam-
menarbeit mit der TFB, Wildegg, die
vorhandenen Priifkorper weiter unter-
sucht. Nach der letzten Widerstands-
messung wurden der Wassergehalt und
die Porositdat der nun etwa 650 Tage
alten Priifkorper bestimmt. Die folgen-
den Ausfithrungen fassen die Resultate
der Widerstandsmessungen zusammen.
Miteinbezogen werden auch die Ergeb-

dann die wichtigsten Erkenntnisse iiber
den Zusammenhang zwischen dem spe-
zifischen elektrischen Widerstand, dem
Wassergehalt und der Porositit darge-
stellt [7].

Angaben zu den Untersuchungen

Widerstandsmessung

Der spezifische elektrische Widerstand
wurde mit der sogenannten 4-Punkt-
Methode nach Wenner bei einer Tem-
peratur von 20 °C an Mortelpriifkor-
pern bestimmt. Bei kleineren Wider-
stinden konnte fiir diese Messung ein
handelsiibliches =~ Wechselspannungs-
Widerstandsmessgerdt verwendet wer-
den. Bei Widerstdnden > 100 kQ (bei
den Laborpriifkdrpern entspricht dies
in etwa einem spezifischen Widerstand
von > 2600 Qm) erfolgte die Messung
mit einer selbstgebauten Wechselspan-
nungsquelle und tiblichen Strom-/Span-
nungsmessgerdten. Weitere Details zur
Messung sind in [6] zu finden.

Bei den Untersuchungen an Betonen
wurde von Polder et al. eine andere
Messmethodik eingesetzt (siehe [1]).

Probenmaterial

Die Kurzbezeichnung und einige An-
gaben zu den untersuchten Mor-
telsystemen sind in der Tabelle 1 zu-
sammengestellt. Die Dimension der
Priifkorper betrug 40 x 40 x 160 mm. In
der Regel wurden zwei Parallelproben
untersucht. Weitere Angaben sind in [6]
enthalten.

Die Priifkorper wurden nach der Her-

Ikor ~ — ~ 1-g (1) nisse der Messungen von Polder et al. stellung wie folgt behandelt (Tempera-
a Pe [1]. In einer weiteren Arbeit werden tur: 20 °C):
Mortelsystem Abk. || Maximal- Zement W/Z- Zusitze
korn, mm kg/m3 Wert
Labormértel PC 5 450 0.4 1 % Sikament (Hochleistungsverflissiger)
Labormoértel + Sika-Latex SL: 5 450 0.4 7.6 % Sika-Latex, d.h. ca. 3% Feststoff bez. auf Zement
Labormértel + Sika Top 77 ST b 450 0.4 11 % Sika Top 77, d.h. ca. 4% Feststoff bez. auf Zement
Labormértel + Sikacem 810 SC 5 450 0.4 11 % Sikacem 810, d.h. ca. 4% Feststoff bez. auf Zement
Euco Betec 340 EZ 4 ca. 600 niedrig
Euco Betec 340A EL 4 ca. 550 |[ ca. 0.3 verseifungsbestindiger Kunststoff, ca. 8% bez. auf Zement
Addiment Vergussbeton B 55-3 AZ 3 hoch niedrig schwindkompensierend und verflissigend
Emaco 110 CP (MBT) ME 4 ca. 650 |f --- Schwindkompensation, ca. 1% Kunststoff bez. auf Zement
Sika Top Armatec 110 Epo Cem HS 03 --- --- Epoxidharz
Gipsunion Grundputz GA 1.3 - hydraulischer Kalk, organische Zusatzmittel
Sika-Mono Top SM 2 - --- Kunststoff, Silicastaub

Tabelle 1. Angaben zu den untersuchten Martelsystemen [6]
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Bild 1. Zeitlicher Verlauf des spezifischen elektrischen Widerstandes bei 20 °C: a) Reiner PC-Mértel und verschiedene
modifizierte Mértel. Relative Luftfeuchtigkeit: 80% (Bezeichnung und Zusammensetzung: s. Tabelle 1); b) Reiner PC-Mértel.

Relative Luftfeuchtigkeit: 43—100%

— Nachbehandlung: 28 Tage unter Was-
ser

— Vorlagerung: 60 Tage bei einer rela-
tiven Luftfeuchtigkeit von 70%

— Auslagerung bei einer relativen Luft-
feuchtigkeit von 43, 63, 70, 80 oder
100%.

Daneben wurden einige orientierende
Messungen an alten Betonen (B1 bis
B4) durchgefiihrt (Bohrkerne ¢ 50 mm,
Liange: variabel; Auslagerung bei RL =
80 und 100% ). Bei B1 (W/Z =0.46) und
B2 (W/Z unbekannt) handelte es sich
um etwa 25 Jahre alte Betone des Typs
P 300, bei B3 um einen etwa 54 Jahre
alten Belagsbeton (chloridverseucht ?)
und bei B4 um einen etwa 50 Jahre alten
Staumauerbeton.

Polderetal. [1]fiihrten ihre Messungen
an Betonen mit einem W/Z-Wert von
0.45,0.55und 0.65, einem Zementgehalt
von 320 kg/m® und einem Maximalkorn
von 16 mm durch. Als Zemente wurden
normaler Portlandzement (PC) und ein
Schlackenzement mit 70% Schlacke
(blast furnace slag cement, BFSC) ver-
wendet. Die Priifkorper hatten eine
Dimension von 150x150 mm mit meh-

Metallstdben. Die Priifkérper wurden
zunéchst 28 Tage im Feuchtraum nach-
behandelt. Danach erfolgte die Ausla-
gerung bei einer relativen Luftfeuchtig-
keit von 50, 65, 80, 90% bzw. im Feucht-
raum und unter Wasser (Temperatur:
20 °C). Die Untersuchungszeit er-
streckte sich tiber 670 Tage.

Ergebnisse

Zeitlicher Verlauf des Wider-
standes

Bild 1a zeigt beispielhaft den zeitlichen
Verlauf des spezifischen elektrischen
Widerstandes p. von verschiedenen
Morteln bei einer relativen Luftfeuch-
tigkeit (RL)von80%, Bild 1b jenen des
PC-Mortels bei verschiedenen relativen
Luftfeuchtigkeiten. Aus diesen Bildern
geht hervor, dass der zeitliche Verlauf
von p. sowohl von der Art des Mortels
wie auch von den Umgebungsbedin-
gungen abhéngig ist. Selbst bei den hier
verwendeten, relativ kleinen Priifkor-
pern kann sich p. iiber einen sehr langen
Zeitraum verdndern. Insbesondere bei
RL <80% ist dieser Prozess auch nach

reren, unterschiedlich iiberdeckten {iiber 600 Tagen noch nicht abgeschlos-
Auslagerung bei Widerstand, Qm Ausnahmen (Werte in Qm)
RL = 100 % 100 - 300 EL (800)
RL = 80 % 400 - 700 EZ (200)
RL = 70 % 950 - 1200 AZ (650), EZ (400), EL (350)
RL = 63 % 700 - 1'200 AZ (500), EZ (250), EL (400)
RL = 43 % 5’600 - 10’500 EL (800), AZ, EZ, ME (1400); HS (1'500)

Tabelle 2. Bereich des spezifischen elektrischen Widerstandes p. der untersuchten

Moartel, Probenalter: etwa 650 Tage
768

sen. Die Tabelle 2 gibt einen Uberblick
tiber die nach etwa 650 Tagen gemesse-
nen spezifischen Widerstinde der
verschiedenen Mortel.

Die Ausgangswerte fiir p. der alten Be-
tone (Alter: 25-84 Jahre) lagen nach
einer unkontrollierten Lagerung in Kel-
ler- bzw. in Biirordumen zwischen 2 500
und 90 000 Qm. Nach einer Auslage-
rungszeit von etwa 550 bis 600 Tagen
wurden fiir den Beton PC 300 mit un-
terschiedlicher ~Herkunft folgende
Werte gemessen:

RL =100% p. = 290-1100 Qm
RL=80% p.=7600-12 500 Qm.

Der Vergleich mit den Werten von jun-
gem PC-Mortel (Tabelle 2) zeigt, dass
die spezifischen Widerstdnde von altem
Beton wesentlich hoher sind (Faktor 3
bis >15). Dies ist einerseits durch einen
kleineren Gehalt an leitfdhigem Wasser
und durch den hoheren spezifischen
Widerstand des Betonporenwassers
verursacht [7].

Der zeitliche Verlauf von p. eines Mor-
tels wird durch das Abbinden des Ze-
mentes und der damit verbundenen
Verdnderungen der Porenstruktur (ab-
nehmendes Porenvolumen, Verfeine-
rung der Porenstruktur) sowie durch die
Umgebungsbedingungen bzw. durch
die Anderung der Betonfeuchtigkeit
beeinflusst. Bei tiefen relativen Luft-
feuchtigkeiten ist die sich d&ndernde Be-
tonfeuchtigkeit vermutlich wichtiger als
der Hydratationsprozess.

Extrapolation des Endwertes des
Widerstandes

Eine Moglichkeit, den Endwert des spe-
zifischen Widerstandes p. bzw. der spe-
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Bild 2. Verlauf der spezifischen elekirischen Leitféhigkeit in Abhéngigkeit vom Kehrwert der Zeit. Darstellung zur Extrapola-
tion des Endwertes der spezifischen Leitfdhigkeit: a) Einfluss der Betoniiberdeckung d; (rel. Luftfeuchtigkeit: 50%); b) Einfluss
der Auslagerungsbedingungen; c) Einfluss des W/Z-Wertes und der relativen Luftfeuchtigkeit; d) Einfluss der Vorlagerung

zifischen Leitfdhigkeit o (= 1/p.) zu ex-
trapolieren, bietet die Darstellung von
o.gegen den Kehrwert der Zeit (Bilder
2a bis d). Dieses Vorgehen ist mit eini-
gen Unsicherheiten behaftet. Die Ge-
nauigkeit der Extrapolation ist wesent-
lich von der Konstanz des eingestellten
Klimas abhédngig. Da der Widerstand
nicht nur von der relativen Luftfeuch-
tigkeit, sondern auch von der Tempera-
tur[3,8,9] abhéngt, ist die Konstanz bei-
der Parameter wichtig. Es hat sich nun
gezeigt, dass bei den Untersuchungen
von Polder et al. [1] die Klimatas kon-
stanter gewesen sein mussten als beim
ASB-Forschungsprojekt[6]. Einen wei-
teren Einfluss stellt auch die Verweilzeit
der Proben bei einem anderen Klima
wihrend der Messung dar. Die
Standardabweichung der einzelnen ex-
trapolierten Werte ist daher relativ
gross, liegt aber i.a. unter 20%.

Neben den Unsicherheiten bei der Ex-
trapolation selbst, laufen in Betonen
und Morteln langsame Verdnderungen
ab, die sich iiber Jahre erstrecken und
mit dieser Extrapolation nicht sicher er-
fasst werden. Langsame Verdnderun-
gen betreffen z.B. die Porenstruktur
bzw. den leitfahigen Wassergehalt und
die Karbonatisierung der Porenwinde
bzw. die Leitfdhigkeit des Porenwassers
des Betons [7]. In diesem Zusammen-
hang muss betont werden, dass der Hy-
dratationsgrad bei den untersuchten
Materialien nicht bestimmt wurde. Es
ist anzunehmen, dass er zumindest bei
den jungen Betonen und Morteln z.B.
wegen des variablen W/Z-Wertes un-
terschiedlich ist und teilweise weit unter
100% liegen diirfte. Selbst der Hy-
dratationsgrad eines bestimmten Mor-
tels oder Betons diirfte unterschiedlich
sein, da bei Feuchtigkeiten unter etwa

75% der Hydratationsprozess zum Still-
stand kommt. Umfangreichere Messun-
gen an alten, vollstindig hydratisierten
Betonen und Morteln sind deshalb drin-
gend erforderlich.

Trotz der genannten Unsicherheiten
vermitteln die extrapolierten Werte si-
cher einen besseren Einblick in die
Wirklichkeit als die Werte zu einem be-
stimmten Zeitpunkt, da der zeitliche
Verlauf des Widerstandes und damit der
Wert zu einer bestimmten Zeit nicht nur
vom Klima, sondern z.B. auch von der
Probengrosse und der Vorlagerung ab-
hangig ist (Bild 2d). Die Tabelle 3 gibt
einen Uberblick iiber die extrapolierten
Widerstinde der verschiedenen Mortel
und Betone.

Aus Bild 2a ist ersichtlich, dass die Aus-
trocknung erwartungsgemiss an der
Oberflidche wesentlich schneller erfolgt
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Leitfdhigkeit und relative Luft-
feuchtigkeit (o-RL-Kurve)

Die Bilder 3a,b,c zeigen fiir einige Be-
tone und die untersuchten Mortel die
extrapolierten Endwerte fiir . in Ab-
hiangigkeit von RL. Bei gleichem Ze-
mentgehalt wird der Kurvenverlauf mit
zunechmendem W/Z-Wert steiler (Bild
3a). Der alte Beton B1 weist im Ver-
gleich zum jungen Beton miteinem &hn-
lichen W/Z-Wert eine wesentlich tiefe-
re Leitfahigkeit auf (Bild 3a). Wie be-
reits erwiahnt wurde, ist die tiefere Leit-
fihigkeit des alten Betons durch einen
kleineren Gehalt an leitfdhigem Wasser
und durch den hoheren spezifischen
Widerstand des Betonporenwassers
verursacht [7]. Bei den BFSC-Betonen
ist die Leitfahigkeit deutlich kleiner als
bei den normalen PC-Betonen (Bild 3a)
und der W/Z-Wert hat tiberraschender-
weise nur einen schr geringen Einfluss
(s. Tabelle 3). Als Ursache hierfiir kom-
men in Frage: schlechtere Leitfahigkeit
des Porenwassers wegen des geringeren
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Gehaltes an Ca(OH), und der schlech-
teren Loslichkeit der Si- und Al-Kom-
ponenten und ein kleinerer leitfihiger
Wassergehalt (vgl. [7]).

Aus Bild 3a und den vorhandenen Re-
sultaten aus anderen Arbeiten [8-13]
lasst sich fiir PC-Betone qualitativ ab-
leiten, dass die o-RL-Kurven bei

— konstantem Zementgehalt mit ab-
nehmendem W/Z-Wert

— konstantem W/Z-Wert mit abneh-
mendem Zementgehalt

— bei konstantem Wassergehalt mit zu-
nehmendem Zementgehalt

flacher werden. Systematische und
quantitative Untersuchungen zu den
Punkten b) und ¢) iiber einen grosseren
RL- und Zeit-Bereich stehen aber noch
aus. Einige Einzelinformationen zum
Einfluss z.B. der Zementart, des Hiit-
tensandgehaltes, der Flugasche oder
von Silicastaub auf den Widerstand sind
in [8] enthalten.

Der PC-Mortel mit einem W/Z-Wert
von 0.40 weist einen dhnlichen Kurven-
verlauf wie der PC-Beton mit W/Z =
0.65 (Bilder 3a, b) auf. Die Frage, ob
dies auf die unterschiedliche Messme-
thodik zuriickzufiihren ist oder, was
wahrscheinlicher ist, auf den Einfluss
des hoheren Zementgehaltes (450 bzw.
320 kg/m?®) und dementsprechend auf
das hohere Porenvolumen, muss vor-
derhand noch offengelassen werden.
Der Durchmesser des Maximalkornes
jedenfalls hat gemdiss den Untersu-
chungen von [9, 10] nur eine unter-
geordnete Bedeutung auf die elektri-
sche Leitfahigkeit.

Die Bilder 3 b, ¢ zeigen das Spektrum
der 0-RL-Kurven beiden untersuchten
Morteln. Die Zusammensetzung der
Mortel (Zementgehalt, W/Z-Wert, Art
und Menge der Zusitze,s. Tabelle 1) be-
einflussen die Verldufe ganz erheblich.
Einige o.-RL-Kurven sind vermutlich
wegen ihres Kunststoffgehaltes (ST, SL,
SC, HS, EL) und/oder wegen ihres Sili-
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RL Widerstand Junge PC-Betone “ Junge BFSC-Betone Jl Junge Mértel “ Alte Betone
(%] (Qm] (Werte in Klammern: Widerstand in Qm)
100, Wasser 70 - 150 W/Z = 0.45; 0.55; 0.65 PC; EZ, ST; SL,iAZ
150 - 300 SC, HS, ME B1
300 - 600 W/Z = 0.45; 0.55; 0.65
> 600 EL (960) B2 (830)
80 250 - 500 W/Z = 0.45; 0.55 EZ, AZ
500 - 1'000 W/Z = 0.65 PC, ST, SL, SC, HS, ME, EL
1000 - 2’000 W/Z = 0.45; 0.55; 0.65
2’000 - 4’000 B1, B3
> 4’000 SM (5'000), GA (19°000) B2, B4 (8-10'000)
63, 65 1'000 - 2'000 W/Z = 0.45 (900) EZ, AZ, HS, ME, EL (400)
2’000 - 4'000 [ W/Z = 0.55 W/Z = 0.55 SC
4’000 - 8’000 W/Z = 0.45 ST, SL
- W/Z = 0.65 (175'000) W/Z = 0.65 PC; RL=70 %: SM (9°400), GA (20'000) B1 bis B4: ?
43, 50 2’000 - 4’000 ME, EL (1'600)
4’000 - 8’000 HS
- W/Z = 0.45; 0.55; 0.65 W/Z = 0.45; 0.55; 0.65 PC, EZ, 8T, Sl, AZ, SC, SM, GA B1 bis B4: ?

Tabelle 3. Uberblick iber die extrapolierten spezifischen elektrischen Widersténde von Mérteln und Betonen

castaubgehaltes (SC, SM) und/oder
wegen ihres tieferen W/Z-Wertes (EL)
flacher als jene des PC-Mortels (Bilder
3 b, c). Es scheint, dass ein hoherer
Zementgehalt, welcher grundsétzlich
zu einer steileren o.-RL-Kurve fiihren
wiirde, durch einen tieferen W/Z-Wert
und durch die Zusitze (Kunststoft, Sili-
castaub) mehr als kompensiert werden
kann. Die Rolle der einzelnen Einflus-
sfaktoren kann aber wegen der nicht sy-
stematischen Variation der Zusammen-
setzung nicht aufgeschliisselt werden.
Zudem sind die Herstellerangaben zur
Zusammensetzung der Fertigmortel
(AZ, EL, EZ, GA, HS, ME, SM) un-
vollstandig.

Im Vergleich zu den iibrigen Morteln
fallt der EL-Mortel mit dem hochsten
Kunststoffgehalt und dem tiefsten W/Z-
Wert der untersuchten Mortel sowie
gleichzeitig einem sehr hohen Zement-
gehalt ganz besonders auf. Dieser Mor-
tel weist bei RL = 100% die niedrigste
und bei RL < 70% die hochste Leit-
fahigkeit aller untersuchten Systeme
auf (Bild 3b). Welche Rolle die
porenverdichtende puzzolanische Re-
aktion (Umsetzung von amorpher
Kieselsdure des Zusatzstoffes mit dem
Ca(OH), des Zementsteins zu Kal-
ziumsilikathydraten) zu der in diesem
Mortel enthaltenen Flugasche neben
den iibrigen Faktoren spielt, kann man-
gels Quervergleichen nicht abschlies-
send beurteilt werden. Zumindest bei
RL = 80% darf angenommen werden,
dass die Leitfihigkeit durch die puzzo-
lanische Reaktion erniedrigt wird [8].
Der auffallende Verlauf der o.-RL-
Kurve konnte im {ibrigen darauf hin-
deuten, dass die puzzolanische Reak-
tion bei RL < 80% nicht mehr abliuft.

Ein besonderes Verhalten ist auch beim
GA-Mortel (Verputzmortel) mit einem
sehr hohen Gesamtporenvolumen (ca.
54% [7]) festzustellen. Dieser Mortel
trocknet offenbar schon bei RL < 80%
stark aus. In einem etwas schwécheren
Masse gilt dies auch fiir den SM-Mortel
(leichter Sanierungsmortel mit Silica-
staub) mit einem Gesamtporenvolu-
men von etwa 27% [7]. Der speziell fiir
den KKS von Stahlbetonbauwerken
entwickelte ME-Mortel mit Kunstfa-
sern weist gegeniiber dem PC-Mortel
bei RL = 100% eine wesentlich tiefere,
bei RL < 80% eine deutlich hohere
Leitfahigkeit auf.

Zusammenfassend kann generell fest-
gestellt werden, dass die o.-RL-Kurven,
welche grundsétzlich das Adsorptions-
verhalten der Mortel und Betone wi-
derspiegeln [7], umso flachersind, je we-
niger durchgehende Poren vorhanden
sind und je feiner das gesamte Porensy-
stem bzw. je geringer der Gehalt an leit-
fihigem Wasser ist [7].

Es wire nun sehr aufschlussreich, die
spezifischen Widerstidnde von chlorid-
freien und chloridhaltigen Betonen und
Morteln zu vergleichen. Leider sind
aber keine zuverldssigen und systemati-
schen Messreihen tiber einen lingeren
Zeitraum an chloridhaltigen Morteln
oder Betonen verfiigbar. Die Hinweise
aus der Literatur, wonach der elektri-
sche Widerstand mit zunehmendem
Salzgehalt sinkt, sind fiir eine quantita-
tive Betrachtung unzureichend. Im Hin-
blick auf die Bedeutung des elektri-
schen Widerstandes fiir die Korrosion
von Stahlin Beton (s. Gleichung 1) soll-
te diese Liicke aber unbedingt ge-
schlossen werden.

Zusammenfassung und
Folgerungen

Die Zusammensetzung (z.B. Zementart
und -gehalt, W/Z-Wert, Kunststoffzu-
sdtze, Silicastaub), das Alter (Hydrata-
tionsgrad) und der Feuchtigkeits- und
Salzgehalt eines Mortels und Betons
sowie die Nachbehandlungsdauer und
die Temperatur beeinflussen im we-
sentlichen den spezifischen elektrischen
Widerstand und dessen Abhédngigkeit
von der relativen Luftfeuchtigkeit. Der
spezifische elektrische Widerstand &n-
dert sich bei relativen Luftfeuchtigkei-
ten < 80% {iiber viele Jahre und kann
iiber mehrere Gréssenordnungen vari-
ieren. Die Abhéngigkeit des spezifi-
schen Widerstandes von Beton und
Mortel von der relativen Luftfeuch-
tigkeit widerspiegelt deren Adsorp-
tionsverhalten fiir Wasser. Dieser
Aspekt wird in der nachfolgenden Ar-
beit ausfiihrlich behandelt.

Aus der durchgefiihrten Analyse des
spezifischen elektrischen Widerstandes
von Morteln und Betonen koénnen fol-
gende Schliisse gezogen werden:

[J Laboruntersuchungen zur Korro-
sion von Stahl in jungem Beton oder
Mortel  konnen zu  Fehlschliissen
fiithren, wenn die zeitliche Verdnderung
des spezifischen Widerstandes ungenii-
gend bertiicksichtigt wird.

[] Der spezifische elektrische Wider-
stand von jungen PC-Betonen und PC-
Morteln sowie deren Abhidngigkeit von
der relativen Luftfeuchtigkeit unter-
scheiden sich nicht wesentlich. Ein
hoherer W/Z-Wert fiihrt bei hohen re-
lativen Luftfeuchtigkeiten zu kleineren,
bei tieferen relativen Luftfeuchtigkei-
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Der Autor mochte sich beim Bundesamt
fiir Strassenbau, welches die Forschungs-
projekte  «Kathodischer Korrosions-
schutz von Bewehrungsstdhlen» und
«Handbuch — Die Praxis der Potential-
messung bei Stahlbetonbauwerken» fi-
nanzierthat undinderen Rahmen ein Teil
der Arbeiten durchgefiihrt werden konn-
te, herzlich bedanken.

Ein weiterer Dank geht an Herrn Dr. K.
Holtzhauer, ehemaliger Mitarbeiter der
TFB, Wildegg, fiir die Mitarbeit bei der
Durchfithrung der Widerstandsmessun-
gen.

ten zu hoheren spezifischen Widerstin-
den. Bei weniger als 100 Tage alten Be-
tonen oder Morteln kann dies genau
umgekehrt sein.

[J Fiir den KKS eignen sich nicht alle
Mortel oder Betone gleichermassen.
Der spezifische Widerstand wie auch
dessen Abhingigkeit von der relativen
Luftfeuchtigkeit sind, neben anderen,
zwel wichtige Auswahlkriterien.

[J Uber den spezifischen elektrischen
Widerstand von alten, vollstdndig hy-
dratisierten chloridfreien und chlorid-
haltigen Betonen oder Morteln sind nur
sehr mangelhafte oder tiberhaupt keine
Kenntnisse vorhanden. In Anbetracht
der grossen Bedeutung des elektrischen
Widerstandes fiir die Korrosionsge-
schwindigkeit von Stahl in Beton soll-
ten Anstrengungen unternommen wer-
den, um diese Wissensliicke zu schlies-
sen.

[J Der spezifische elektrische Wider-
stand von Beton sollte wegen seiner Be-
deutung fiir die Korrosionsgeschwin-
digkeit bei Zustandsaufnahmen von
Stahlbetonbauwerken vermehrt gemes-
sen werden. Die dafiir erforderliche
Messtechnik sollte entwickelt werden.

Bucher

Energy Dissipators and
Hydraulic Jump

Von Willi H. Hager. 288 Seiten, 17 x 25 cm,
gebunden. Preis ca. 120 SFr. Kluwer Acade-

mic Publishers, Dordrecht, Boston, London,
1992

Das Buch ist das Resultat einer mehrjahri-
gen Forschungs- und Entwicklungstatigkeit
des Autors auf dem Gebiet der Energieum-
setzung in Tosbecken. Es fasst seine eigenen
experimentellen Arbeiten und eine ausser-
ordentlich reichlich ausgewertete Literatur
zusammen. Daraus ist ein geschlossenes,
fachlich aktuelles, inhaltlich und graphisch
bemerkenswertes Ergebnis entstanden.

Es gibt einen umfassenden und konzentrier-
ten Uberblick {iber den derzeitigen Stand der
Technik im Tosbeckenbau mit den heutigen
Erfahrungen und Entwurfstendenzen wie-
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[J Die Abhingigkeit des spezifischen
Widerstandes von der relativen Luft-
feuchtigkeit von Morteln oder Betonen
lasst auch Hinweise auf die Wasserauf-
nahme und -abgabe sowie auf das Was-
serleitvermogen zu. Bei Instandset-
zungsarbeiten konnte daher der spezifi-

der. Es enthilt Bemessungs- und Entwurfs-
vorschlige fiir Tosbecken und zeigt die Gren-
zen und Unsicherheiten der heute verfiigba-
ren Arbeitsgrundlagen auf.

Das Buch ist unterteilt in die Teile «Wasser-
spriinge» und «Tosbecken». Der erste Teil
behandelt Wasserspriinge in verschiedenen
Gerinnequerschnitten. Der zweite Teil be-
handelt die heute gebréduchlichen Baufor-
men sowie allgemeine Gesichtspunkte zum
Thema «Tosbecken». Erfahrungen an aus-
gefiihrten Bauwerken und allgemeine Ent-
wurfshinweise schliessen das Buch ab.

Der projektierende Ingenieur findet in dem
Buch konkrete Bemessungs- und Entwurfs-
vorschldge fiir standardisierte Tosbeckenty-
pen und prizise Literaturverweise fiir Spezi-
alprobleme und Details. Wie der Autor im
Vorwortsagt,istdas Buch nichtals reines An-
wendungshandbuch anzusehen, weil der
Tosbeckenentwurf vielschichtig ist. Es bietet
eine Sicht auf den heutigen State of the Art
und damit auch auf die Probleme, fiir die all-

sche Widerstand ein niitzliches Kriteri-
um zur Auswahl des geeigneten Sanie-
rungsmortels oder -betons darstellen.

Adresse des Verfassers: F Hunkeler,Dr.dipl.
Ing. ETH/STA, Schweizerische Gesellschaft
fiir Korrosionsschutz, Seefeldstrasse 301,
8034 Ziirich

gemeingiiltige Grundlagen heute noch feh-
len.

Es ist ein leicht lesbares, umfassendes, aber
konzentriertes Buch. Ganz abgesehen vom
Inhalt besticht es durch seine ausgezeichne-
te Graphik und durch seine grossziigige Ge-
staltung und Ubersichtlichkeit. Zur leichten
Benutzbarkeit trigt auch der Aufbau bei:
Der Benutzer findet nach jedem der beiden
Teile ein eigenes, ausfiihrliches Literatur-
verzeichnis sowie ein eigenes Register der
verwendeten Bezeichnungen und ihrer De-
finitionen, dazu am Schluss des Buches ein
umfangreiches Stichwort- und Autorenregi-
ster. Die anschaulichen Photos verdienen ei-
gene Erwihnung.
Das gediegene Buch schliesst eine bislang of-
fene Liicke. Dem projektierenden Wasser-
bau-Ingenieur ist diese anspruchsvolle und
aktuelle Neuerscheinung (1992) ohne Ein-
schrinkung zu empfehlen.
R. Wanoschek
Frankfurt/Main
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