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Bauerneuerung

Schweizer Ingenieur und Architekt

Daniel Bindschedler, Ziirich, und Fritz Hunkeler, Wildegg

Europabrucke:

Korrosionsuntersuchungen

Bei der Europabriicke in Ziirich
wurde die Potentialmessung einge-
setzt, um korrodierende Spannkabel
zu lokalisieren und eine Aussage
iiber deren Korrosionszustand zu
machen. Die Untersuchungen erga-
ben, dass bei mehr als 200 Stellen
mit einer Korrosionsgefdhrdung der
in den Stegen verlegten Spannkabel
zu rechnen ist. Diese hohe Zahl an
potentiellen Schadstellen wie auch
die Tatsache, dass wegen der hohen
Betonbeanspruchung eine konven-
tionelle Instandsetzung nicht in
Frage kam, verlangte ein besonde-
res Vorgehen. Im Rahmen einer
dreijahrigen Untersuchung wird ver-
sucht, die zeitliche Veranderung der
Korrosionsgeschwindigkeit zu beur-
teilen.

Bei der Zustandsiiberpriifung fiir die In-
standsetzung und Erneuerung der Europa-
briicke stiess man beim Abklopfen der
Stegoberfliche oberhalb der Hohlstrasse
auf eine Stelle mit korrodierten Spannka-
beln. In einem der dusseren Stege waren
bei zwei von neun im Steg liegenden
Spannkabeln die Hiillrohre und mehrere
Spanndrihte durchkorrodiert (Bild 1).
Streusalzhaltiges Wasser konnte von der
Fahrbahn der Europabriicke Giber ein was-
serfithrendes  Belagsentliiftungsrohrchen
oberhalb der Schadstelle auf den Steg ge-
langen (Bild 2). Es war nun abzukliren, ob
die Spannkabel an weiteren Stellen ge-
fihrdet sind.

1

Korrodierte Spannkabel oberhalb der Hohlstrasse

Zustandserfassung

Vorgehen

Bei der Zustandserfassung galt es,
rund 6 km Steglinge mit Spannkabeln (in-
klusive der Rampen der Europabriicke),
bzw. 12 km Steginnen- und -aussenseiten
mit einer Stegfliche von rund 12 000 m’ zu
beurteilen. Erschwerend wirkte sich dabei
die schlechte Zuginglichkeit des Hohlka-
stens aus.

Als Basis fiir die Erarbeitung eines Un-
tersuchungskonzepts wurden in 16 Fel-
dern Voruntersuchungen durchgefiihrt.
Aus diesen wurde der Schluss gezogen,
dass die Spannkabel Gber der ganzen
Briickenlinge an mehreren Stellen durch
chloridinduzierte Korrosion potentiell ge-
fihrdet sind und somit der Schaden tiber
der Hohlstrasse mit hoher Wahrschein-
lichkeit keinen Einzelfall darstellt.

Es wurde deshalb beschlossen, die ge-
samte Briicke systematisch mittels Poten-
tialmessungen zu untersuchen. Dank den
Erkenntnissen aus den Voruntersuchun-
gen konnte dabei der Aufwand fiir die
Hauptuntersuchung in wirtschaftlich ver-
tretbarem Aufwand gehalten werden.

Ergebnisse
Die durchgetiihrten Potentialmessun-
gen erlaubten das Feststellen von Berei-
chen mit unterschiedlicher Korrosions-
wahrscheinlichkeit und damit folgende
Hauptaussagen:
«  Beiallen wasserfithrenden Belagsent-
liftungsrohrchen muss mit mehr oder
weniger intensiver Korrosion an der

2
Belagsentluftungsréhrchen (teilweise wasserfiihrend)
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schlaffen Bewehrung gerechnet wer-
den. Die visuelle Begutachtung er-
laubt hinsichdich Ausdehnung und
Stirke der Korrosionsherde keine dif-
ferenzierten Aussagen. Die seitliche
Ausdehnung der Korrosionsherde ist
abhingig vom Lingsgefille der
Briicke.

«  Korrosionsschiden bei Belagsentliif-
tungsrohrchen beschrinken sich auf
die Aussenseite der Stege.

= Auf der Innenseite der Stege besteht
im Bereich von undichten Briicken-
entwisserungsschichten eine erhebli-
che Korrosionsgefihrdung fiir die Be-
wehrung.

«  Weitere potentielle  Gefihrdungs-
punkte liegen bei den Einhingestellen
(Fugen und Gerber-Gelenke) der
Einhingetriger sowie bei in der Fahr-
bahn liegenden, undichten Einstieg-
schichten zum Hohlkasten.

= Am inneren Steg sind im Bereich der

Einhingetriger ebenfalls erhohte
Korrosionswahrscheinlichkeiten vor-
handen.

«  Oberhalb der Stitzen, wo sich die
Spannkabel in Hochlage befinden, ist
grundsitzlich eine Gefihrdung durch
von der Fahrbahn unter den Belag ein-
gedrungenes Salzwasser nicht auszu-
schliessen.

Um die effektive Korrosionsgefihrdung

der Spannkabel zu konkretisieren, wurden

insgesamt 35 Sondierungen in Bereichen
mit erhohten Korrosionswahrscheinlich-
keiten durchgefiihrt. Die erste Lage der

Spannkabel, die eine Betontberdeckung

von 55 bis >100mm (Stegaussenseite)

bzw. 30 bis > 100 mm (Steginnenseite) auf-
wies, wurde dabei lokal freigelegt, und der

Korrosionszustand nach einem festgeleg-

ten Schema beurteilt (Bild 3). Die Be-

stimmung des Korrosionszustands der

Hiillrohre war nicht immer einfach, da

diese beim Freilegen mittels Hochstdruck-




Bauerneuerung

wasserstrahlen an Stellen mit unvollstin-

diger Injekton (Luftblasen) perforiert

oder aufgerissen wurden. In der Regel
wurden beim Freilegen stark korrodierter
und bereits perforierter Hullrohre grosse-
re Sticke des geschidigten Hullrohrs
weggerissen und anschliessend der Injek-
tionsmortel lokal abgesprengt. Dadurch
wurden die dusseren Spanndrihte be-
reichsweise einsehbar.

Anlisslich der Sondierungen wurden
folgende Beobachtungen gemacht:

«  Die stirksten Korrosionsangriffe an
den Spannkabeln wurden im Bereich
undichter Belagsentiftungsrohrchen
und im Bereich der undichten Ent-
wisserungsschichte gefunden. Die
seitliche Ausdehnung der Korrosions-
stellen auf der Aussenseite des Stegs
unterhalb der Belagsentliftungsrohr-
chen betrug in der Regel weniger als
+0,5m. Im Hohlkasten waren die ge-
tihrdeten Bereiche deutlich grosser.
Es zeigte sich, dass hier im wesentli-
chen diejenigen Spannkabelbereiche
gefihrdet sind, die sich im Uber-
gangsbereich Steg/Boden befinden.
Offensichtich gelangte das streusalz-
haltige Wasser aus den undichten
Schichten durch Tropfen oder leich-
tes Versprithen direkt in den unteren
Steg- bzw. Bodenbereich, wo es sich
je nach Gefille in Lingsrichtung tber
2 bis 4 m ausbreiten konnte.

» Bei rund einem Drittel der Sondier-
stellen wiesen die Hullrohre der dus-
sersten Spannkabellage Perforationen
auf, bei praktisch allen waren leichte
Anrostungen vorhanden. Durchkor-
rodierte Spanndrihte wurden ledig-
lich bei einer weiteren Sondierstelle
entdeckt. An den tbrigen Stellen mit
perforierten Hillrohren wurden in
der Regel einzelne korrodierte Spann-
drihte (Dickenminderungen bis 20%)
gefunden. Soweit feststellbar, waren
aber nie mehr als 6 der 55 Spanndrih-
te eines Kabels von Korrosion befal-
len. Unter der Annahme, dass die Kor-
rosion an den Spannkabeln erst 20
Jahre nach der Erstellung der Briicke
begann, betrug die Korrosionsge-
schwindigkeit an den durchkorrodier-
ten Spanndrihten etwa 0,1 mm/Jahr.

«  Es wurden keine Hinweise auf Span-
nungsrisskorrosion gefunden. Spann-
drihte, die entzwei waren, wiesen
stets durch einen Korrosionsabtrag

Querschnittsminderun-

gen von mindestens 50% auf. Bei den

verursachte

hohen Vorspannkriften konnen sol-
che Querschnittsminderungen letzt-
lich zu einer chrschrcitung der me-
chanischen Festigkeit der Spanndriih-
te und zu einem Gewaltbruch fihren.
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KG Bewehrung Hiillrohr des Spannkabels
(Dicke ca. 0,3 mm)
0 blank blank
1 wenige Rostpunkte wenige Rostpunkte
2 Rostflecken Rostflecken
3 vollstindig rostig, max. vollstindig rostg,
Rippung abkorrodiert keine Perforationsstellen
4 beginnender Lochfrass Hullrohr kleinflichig
Dickenminderung bis 10% perforiert
3 5 Dickenminderung 10-40% Hullrohr grosserflichig
Definition der Korro- . . perforiert
6 Dickenminderung >40%

sionsgrade (KG)

=« An der schlaffen Bewehrung wurden
in 25% der Sondierfenster lokal merk-
liche Querschnittsminderungen (Steg-
aussenseite 10-40%, Steginnenseite bis
100%) festgestellt. Dabei war der Kor-
rosionszustand der ersten und der
zweiten Bewehrungslage hiufig nicht
sehr unterschiedlich. Eine Abschit-
zung ergab, dass bei der Briicke Ost
auf rund drei, bei der Briicke West auf
weniger als einem Prozent der Ober-
fliche mit Querschnittsminderungen
an einzelnen Bewehrungsstiben zu
rechnen ist.
Die Korrelation zwischen Korrosionsgrad
des Hillrohrs und Potential ergab eine re-
lativ scharfe Abgrenzung zu positiveren
Potentialwerten hin (Bild 4). Somit war es
moglich, mit einer gewissen Sicherheits-
marge ein Grenzpotential zu bestimmen,
ab dem bereits zum Zeitpunkt der Unter-
suchungen mit Perforationen an den Hall-
rohren gerechnet werden musste. Der Um-
stand, dass teilweise bei sehr negativen Po-
tentialen keine oder nur geringttigige Kor-
rosionsangriffe an den Hillrohren festge-
stellt wurden, ist dadurch zu erkliren, dass
in diesen Bereichen das Potential durch die
(stark) korrodierende Bewehrung domi-
niert wird, wodurch fiir die Spannkabel
eine zu scharfe Beurteilung resultiert. Zwi-
schen dem Korrosionsgrad der Spann-
drihte und dem Potential ergab sich keine
brauchbare Korrelation. Grundsitzlich
muss davon ausgegangen werden, dass bei
perforierten Hillrohren korrodierte Spann-
drihte vorhanden sein konnen.

Aus der Korrelation in Bild 4 konnte
gefolgert werden, dass die Spannkabel in
den Stegen der Europabriicke an insge-
samt tiber 200 Stellen potentiell durch Kor-
rosion gefihrdet sind. Die Briicke Ost ist
dabei mit mehr als doppelt so vielen und
intensiveren Korrosionsherden weit stir-
ker betroffen als die Briicke West. Bei der
Briicke Ost waren bei jedem fiinften der in
Abstinden von rund zwei Metern ange-
ordneten Belagsentliftungsrohrchen und
bei rund einem Drittel der Entwiisse-
rungsschiichte aus korrosionstechnischer
Sicht sanierungsbediirftige Stellen vor-
handen.

Uberlegungen zur Instandsetzung

Aufgrund der Ergebnisse der Zustandsun-
tersuchung wurde zunichst eine konven-
tionelle Instandsetzung in Betracht gezo-
gen. Dabei war vorgesehen, den chlorid-
verseuchten Beton teilweise bis hinter die
ersten Spannkabel abzutragen. Nun zeig-
ten die gleichzeitig durchgefiihrten stati-
schen Nachrechnungen aber bald, dass ein
Betonabtrag in dem aus korrosionstechni-
scher Sicht erforderlichen Ausmass nicht
moglich war, ohne dadurch die Tragsi-
cherheit der Briicke zu beeintrichtigen.

Andere Instandsetzungsverfahren,
wie z.B. ein kathodischer Korrosions-
schutz, hitten nur mit erheblichen Risiken
und Einschrinkungen angewandt werden
konnen.

Es stellte sich daher die Frage nach der
moglichen Restnutzungsdauer der Briicke
bei einem weitgehenden Verzicht auf eine
ordentliche Instandsetzung. Diese Frage
fuhrte zur Aufgabe, alle verfiigbaren Mit-
tel einzusetzen, um innerhalb der nichsten
drei Jahre Aussagen tiber die Entwicklung
des Korrosionsfortschritts zu ermdogli-
chen.

4
Zusammenhang zwischen negativstem Potential
im Sondierfenster und Korrosionsgrad

des Hullrohrs des aussersten Spannkabels

Grenzpotential
fiir perforierte
Hiillrohre

Korrosionsgrad
w
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Ausfuhrung der Testfelder

Untersuchungen zum Korrosions-
fortschritt

Grundsaétzliches

In den letzten Jahren sind erhebliche
Anstrengungen unternommen worden,
um geeignete Hilfsmittel zur Zustandsun-
tersuchung von Stahlbetonbauten zu ent-
wickeln. Insbesondere erwihnenswert ist
hier die Potentialmessung. Eine grosse
Liicke besteht aber nach wie vor bei der
Messung der Korrosionsgeschwindigkeit
und der Prognose der Schadensentwick-
lung [1].

Als Erginzung zur Potentialmessung
wurden deshalb verschiedene elektroche-
mische Verfahren zur Bestimmung der
Korrosionsgeschwindigkeit der Beweh-
rung entwickelt [2]. Obwohl in den letz-
ten Jahren grosse Fortschritte zu verzeich-
nen waren, sind diese Methoden noch
nicht ausgereift genug, um in die Praxis
tiberfithrt zu werden [1].

Da die Korrosionsgeschwindigkeit
umgekehrt proportional zum elektrischen
Betonwiderstand ist, bietet sich der von
der Betonfeuchtigkeit abhingige elekeri-
sche Betonwiderstand als indirektes Mass
fiir die Korrosionsgeschwindigkeit an [1].

Uberwachungskonzept
Um innerhalb der vorgegebenen Zeit
von drei Jahren die Entwicklung des Kor-
rosionsfortschritts zu beurteilen, wurde
ein Uberwachungskonzept erarbeitet, das
in dieser Art in der Schweiz erstmalig rea-
lisiert wurde und sich auf folgende Mes-
sungen abstiitzt (s. dazu auch [1]):
«»  Wiederholung der Potentialmessun-
gen in 25 Testfeldern
«  Regelmissige Messungen an  elek-
trisch isolierten Bewehrungsstiben

Schweizer Ingenieur und Architekt

(Ausbreitungswiderstand als Mass fiir
den spezifischen elektrischen Beton-
widerstand, Stromfluss, Spannungs-
differenz)
= Bestimmung des spezifischen elektri-
schen Betonwiderstands an Bohrker-
nen im Labor in Abhingigkeit der re-
lativen Luftfeuchtigkeit.
Fir die vorgesehenen Messungen war es
notwendig, einzelne Bewehrungstibe von
der restlichen Brickenbewehrung abzu-
trennen. Durch die Entnahme von Kern-
bohrungen in Kreuzungspunkten der er-
sten und zweiten Bewehrungslage war es
moglich, gleichzeitig Bewehrungsstibe
der 1. und 2. Lage auf einer Linge von 100
bis 150 mm elektrisch zu isolieren (Bild 5).
Im Bereich der Einlaufschichte war es
wegen der Gefahr der Verletzung der
Spannkabel nicht moglich, die Stegbe-
wehrung fiir die Versuche zu fassen. Die
Versuchsabschnitte wurden dort in dem
unmittelbar angrenzenden Bodenbereich
des Kastens angeordnet.

Die elektrische Kontaktierung der Be-
wehrung erfolgte durch das Einpressen
eines Kabels in ein vorgebohrtes Loch und
durch Einschlagen eines konischen Stifts.
Die isolierten Bewehrungsabschnitte wer-
den withrend der gesamten Versuchsdauer
tiber Kurzschlussbriicken mit der iibrigen
Bewehrung verbunden. Diese Verbindung
wird nur fiir Messzwecke aufgetrennt. Die
Anschlussstellen der Kabel sowie die
Trennstellen (Kernbohrungen) wurden
mit einem isolierenden Epoxidharzmortel
verschlossen.

Um den Temperatureinfluss auf die
Widerstandsmessungen kompensieren zu
konnen, wurden einzelne Testfelder mit
permanent installierten Temperaturfith-
lern zur Messung der Bauteiltemperatur
ausgerustet.

Als Referenz fiir die Widerstandsmes-
sungen vor Ort, und um den Einfluss des
Chloridgehalts auf den elektrischen Be-
tonwiderstand untersuchen zu kdnnen,
wurden aus den festgelegten Testfeldern
Bohrkerne (@80mm) entnommen. An
der einen Hilfte der Bohrkerne wurden
die Chloridgehalte in Scheiben von je 15
mm Dicke bestimmt, an der anderen Hiilt-
te die Widerstandsmessungen durchge-
fithrt. Am Versuchsende werden zusitzlich
die Karbonatisierungstiefen ermittelt.

Die Bestimmung des spezifischen Be-
tonwiderstands erfolgt gemiss der Vier-
punktmethode [1] bei relativen Luft-
feuchtigkeiten von 86, 74, 59 und 42% und
ciner Temperatur von 15 bis 20 °C. Nach
der Einstellung eines stationiren Zustands
wird zur Abrundung der Untersuchungen
an ausgewiihlten Bohrkernen zusitzlich
der spezifische Betonwiderstand nach sie-
bentigiger Wasserlagerung ermittelt.
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Erste Ergebnisse

Im folgenden werden einige vorliufige Er-
gebnisse nach etwa der Hilfte der Unter-
suchungsdauer beschrieben.

Messungen an elektrisch isolierten
Bewehrungsstaben

Elektrischer Betonwiderstand

Der spezifische Betonwiderstand lisst
sich aus den am Objekt gemessenen Aus-
breitungswiderstinden der abgetrennten
Bewehrungsabschnitte nicht exakt be-
rechnen. In erster Niherung kann aber zu
dessen Abschitzung die Formel fiir den
Ausbreitungswiderstand eines Staberders
im Vollraum [3] verwendet werden.

Bild 6 zeigt den zeitlichen Verlauf der
so berechneten spezifischen Betonwider-
stinde in einigen ausgewihlten Testfel-
dern. Abgesehen von der Anfangsphase ist
in allen Testfeldern ein grundsitzlich dhn-
licher Kurvenverlauf zu beobachten. Die
Absolutwerte des elektrischen Betonwi-
derstands sind erwartungsgemiss aber
sehr unterschiedlich. Deutlich ersichtlich
ist der ausgeprigte Temperatureinfluss auf
den spezifischen Betonwiderstand. Bei
den im Spitherbst durchgefiihrten Mes-
sungen (T=1-7°C) war dieser im Mittel
rund doppelt so hoch wie bei den Mes-
sungen 1im Frithling und Sommer
(T=16-20°C). Um die zeitliche Verinde-
rung des Widerstands besser beurteilen zu
konnen, wurde die Temperaturabhingig-
keit des Widerstands gemiss Gleichung
(1) berticksichtigt [4].

Pc=Pco - Cb(%_%) (1)

Dabei bedeuten:
D spezifischer elektrischer Beton-
widerstand bei T, [Qm]

T, T, Temperatur [K] (T, zwischen
etwa -25 und -40°C)
b Konstante [K]

Die Konstante b (4200 K fiir die Briicke
Ostund 3800 K fiir die Briicke West) wur-
den durch eine lineare Regression aus den
Messwerten bestimmt. Fir T, wurde ein
Wert von 240 K angenommen. Natiirlich
kann dieses Vorgehen nur eine Niherung
darstellen, da dem Temperatureinfluss ein
allfilliger Austrocknungseffekt tiberlagert
ist.

Bild 7 zeigt den zeitlichen Verlauf des
spezifischen Betonwiderstands bzw. des
Ausbreitungswiderstands  normiert auf
den drei Monate (84 Tage) nach der In-
stallation gemessenen Widerstand und auf
cine Temperatur von 20 °C.

30




Bauerneuerung
2000 25
- —— /N\
1800 To1 \\\ /// \\
1600 |+ SO35 N 0
ceeee TW4
1400 |—— sws0

1200 |77 Temperaturf;‘

pc [Qm]
Temperatur [°C]

1000
800 | ...
600
400 ..................
200 ..........
0
0 0 o o - -
i o @ o 3 8
3 ) > 2 2 g
o 8 =] S 3 :
6

Spezifischer Betonwiderstand in verschie-
denen Testfeldern (O: Ost, W: West, T: aussen,
S: innen)

Insgesamt geschen konnen folgende

Feststellungen gemacht werden:

«  Alle Ausbreitungswiderstinde, und
somit die spezifischen Betonwider-
stinde, weisen eine mehr oder weni-
ger stark ansteigende Tendenz auf und
zeigen damit eine abnehmende Be-
tonfeuchtigkeit an. Die grossten An-
derungen sind bei den Einlaufschich-
ten, die geringsten bei den Aussensei-
ten der Stege zu verzeichnen.

«  Die Ausbreitungswiderstinde der er-
sten und zweiten Bewehrungslage un-
terscheiden sich nur wenig.

«  Zwischen dem Chloridgehalt auf Be-
wehrungshohe bzw. dem mittleren
Chloridgehalt in den obersten 60 mm
des Betons und dem Ausbreitungs-
widerstand besteht kaum ein Zusam-
menhang (Bild 8). Dies ist ein deutli-
cher Hinweis darauf, dass der Einfluss
der Karbonatisierung des Betons und
die (lokale) Betonqualitit wesentli-
cher sind als der Chloridgehalt [1,5].

9
Makroelementstrome in verschiedenen Test-
feldern (Oberflache des Bewehrungsabschnitts
S027: 63 cm2, ubrige Testabschnitte: rund
40 cm?)
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Normierter spezifischer Betonwiderstand
in verschiedenen Testfeldern (T=20 °C). O: Ost,
W: West, T: aussen, S: innen

Makroelementstrom
Bei allen Testfeldern wurde der zwi-

schen den abgetrennten Bewehrungsab-

schnitten und der ubrigen Bewehrung
fliessende Makroelementstrom I gemes-
sen. Ist dieser anodisch (im folgenden mit
einem negativen Vorzeichen versehen), so
bedeutet dies, dass der abgetrennte Be-
wehrungsstab korrodiert, wobei pro pA

Makroelementstrom jihrlich etwa 10 mg

Eisen aufgelost werden. Bild 9 zeigt den

zeitlichen Verlauf der in verschiedenen Fel-

dern gemessenen Makroelementstrome.

Generell kann folgendes gesagt werden:

« In Feldern mit anodischen Stromen
liegen die Chloridgehalte auf Beweh-
rungshdhe in der Regel tiber 1% (Mit-
telwert 1,2%), wihrend sie in Feldern
mit kathodischen Stromen maximal
0,73% betragen.

« Die Makroelementstrome schwanken
wesentlich stirker als die Ausbrei-
tungswiderstinde  (unterschiedlich
starke Temperaturabhingigkeit).

10
Spezifischer Betonwiderstand von Bohrkern
TW1 bei einer rel. Feuchtigkeit von 40-43% und
T=14-21°C (nicht temperaturkorrigiert, Tempe-
raturverlauf wie in Bild 11)
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8
Zusammenhang zwischen spezifischem Beton-
widerstand und dem mittleren Chloridgehalt des
Deckbetons (0-60 mm)

= In den meisten Fillen nehmen die ge-
messenen (anodischen) Makroele-
mentstrome mit zunehmender Ver-
suchsdauer stark ab, was als positives
Indiz fiir eine Verlangsamung des Kor-
rosionsfortschritts gewertet werden
kann. Teilweise sind die Bewehrungs-
abschnitte wechselnd anodisch oder
kathodisch. In verschiedenen Testfel-
dern sind nur provisorische Aussagen
tiber die lingerfristige zeitliche Verin-
derung der Makroelementstrome
moglich.

« Der grosste gemessene Makroele-
mentstrom betrug 94 A (T=20°C).
Bezogen auf den gesamten isolierten
Testabschnitt wiirde dies einer Korro-
sionsgeschwindigkeit von 0,04 mm/Jahr
entsprechen. Wenn die Korrosions-
stelle nur eine Linge von 1cm auf-

weist, wirde die Korrosionsge-
schwindigkeit allerdings 0,8 mm/Jahr
erreichen.

1

Spezifischer Betonwiderstand von Bohrkern
SWH1 bei einer rel. Feuchtigkeit von 73-75%
(nicht temperaturkorrigiert)
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12
Spezifischer Betonwiderstand von Bohrkernen
nach einer Auslagerungsdauer von rund 15 Mo-
naten (Tiefe 15-30 mm)

Messungen an Bohrkernen
Bilder 10 und 11 zeigen beispielhaft

den Verlauf des spezifischen Betonwider-

stands an je einem bei 42 bzw. 74% relati-
ver Luftfeuchtigkeit gelagerten Bohrkern.

Die wichtigsten Beobachtungen wer-
den im folgenden kurz beschrieben:

« Die elektrischen Betonwiderstinde
der meisten bei relativen Luftfeuch-
tigkeiten >59% ausgelagerten Bohr-
kerne haben im Verlaufe der Zeit
einen mehr oder weniger konstanten
Wert erreicht.

«  Der Widerstand der dussersten Be-
tonschicht (0-15 mm) ist in der Regel
deutlich hoher als in grosserer Tiefe.

«  Der spezifische Betonwiderstand kor-
reliert nicht mit dem Chloridgehalt.
Vielmehr ist es so, dass der Wider-
stand mit zunchmender Tiefe ab-
nimmt. Auch hier diirfte somit die
Karbonatisierung des Betons in der

13
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Randzone den Betonwiderstand be-
einflussen. Diese Aussage muss aller-
dings durch die Korrelation mit den
noch zu bestimmenden Karbonatisie-
rungstiefen verifiziert werden.
Um die Schwankungsbreite der Wider-
stinde der verschiedenen Bohrkerne und
den Einfluss der Luftfeuchtigkeit zu ver-
deutlichen, sind in Bild 12 der Mittelwert
sowie die niedrigsten und hochsten Ein-
zelwerte des spezifischen Widerstands der
Betonschichtin 15-30 mm Tiefe nach rund
I5monatiger Auslagerungsdauer aufgetra-
gen. Sie liegen in dem in der Literatur an-
gegeben Bereich [5]. Gutersichtlich ist die
starke Zunahme des spezifischen Wider-
stands mit abnehmender Luftfeuchtigkeit.
Die grosse Variation des Widerstands zwi-
schen den einzelnen Bohrkernen kann als
Hinweis auf (lokal) unterschiedliche Be-
tonqualititen gewertet werden.

Vorlaufige Beurteilung

Das gewihlte chrwachungskonzept hat
sich bis jetzt gut bewihrt. Die Installation
und Instrumentierung der Testfelder er-
wies sich als weitgehend problemlos. Alle
im Untersuchungskonzept vorgeschenen
Informationen und Messgrossen konnten
programmgemiiss ermittelt werden.

Die vorhandenen Resultate, insbe-
sondere die Widerstandsmessungen an
den elektrisch isolierten Bewehrungssti-
ben, lassen den Schluss zu, dass der Beton
zunehmend, allerdings in einem unter-
schiedlichen Ausmass austrocknet. Die
Austrocknung ist ein relativ langsamer
Prozess und ist dort am ausgeprigtesten,
wo der Beton vor Beginn der Messungen
am feuchtesten war. Diese positive Ent-
wicklung muss weiter verfolgt werden.

Korrelation zwischen Korrosionswahrscheinlichkeit und Makroelementstrom in Testfeldern

Korrosionswahrscheinlichkeit
(aus Potentialmessung)

Makroelementstrom
(Korrosionsgeschwindigkeit der
isolierten Bewehrungsstibe)"

Testfelder Aussenseite

Testfelder Innenseite

keine o o bis ++ 2
gering 1. Lage o bis + o bis +
2. Lage o
mittel 1. Lage  + bis ++ o bis +
2. Lage o bis ++
hoch +++ + bis +++
1 . ~ . = .
A kathodischer Strom — keine Korrosion
+(4++) anodischer Strom — Korrosion
+ Makroelementstrom und Korrosionsgeschwindigkeit klein
++ Makroelementstrom und Korrosionsgeschwindigkeit mittel
+ifi4- Makroelementstrom und Korrosionsgeschwindigkeit gross

Ein Testfeld mit anodischem Strom
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Ein gewisses Problem stellt die Tem-
peraturabhingigkeit des Betonwiderstands
und des Makroelementstroms dar. Da eine
rechnerische Temperaturkorrektur wegen
der uberlagerten Austrocknungseftekte
nicht einfach ist, wird versucht, die restli-
chen Messungen bei moglichst dhnlichen
Temperaturen durchzufiihren.

Interessant sind die Ergebnisse der
Makroelementstrommessungen zwischen
den abgetrennten Bewehrungsabschnit-
ten und der tibrigen Bewehrung. Wie aus
Bild 13 hervorgeht, besteht fur die Testfel-
der auf der Stegaussenseite eine gute Kor-
relation zwischen den mittels der Poten-
tialmessung ermittelten Korrosionswahr-
scheinlichkeiten und den gemessenen Ma-
kroelementstromen. Bei den Testfeldern
im Hohlkasten (Bereich der Einlauf-
schiichte), ist die Korrelation etwas weni-
ger gut, was sich aber mit den dort im Ka-
stenboden statt im Stegbereich angeord-
neten Testabschnitten erkliren lisst.

Far die weitere Interpretation der ge-
messenen Makroelementstrome sind zu-
sitzlich die Ergebnisse der Potentialmes-
sungen erforderlich. In den zuginglichen
Testfeldern werden deshalb inskiinftig an-
lisslich der periodischen Messungen an
den isolierten Bewehrungsabschnitten
auch einige Potentialmessungen durchge-
fiihrt werden.
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