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Bauerneuerung

und wieder am Bauwerk eingesetzt. Damit
lisst sich unter realen Einwirkungen die
Verinderung des freien Chloridgehalts
sowie des elektrischen Betonwiderstands
im Tiefenprofil mit der Zeit verfolgen.
Mit diesen Verfahren wird das Moni-
toring von Bauwerken in bezug auf die
dauerhaftigkeitsrelevanten  Messgrossen
(Korrosion, Chloridgehalt, Feuchtigkeit)
moglich. Aus der Kombination der Moni-
toringmethoden und den daraus resultie-
renden Messdaten werden fiir die For-
schung wichtige Zusammenhinge zu den
Einflussgrossen auf die Korrosionsge-
schwindigkeit erwartet. Diese sollen - zu-
sammen mit der vorgestellten Erfassung
der momentanen Korrosionsgeschwin-
digkeit - zu besseren Prognosen der Scha-
denentwicklung bzw. des Verhaltens in-
standgesetzter Bauteile beitragen.

Fritz Hunkeler, Wildegg

Schweizer Ingenieur und Architekt

Schiussfolgerungen

Die aus dem Labor bekannte elektroche-
mische Polarisationswiderstandsmessung
kann auch auf Bauwerken angewandt wer-
den. Die gemessenen Ry,-Werte konnen je-
doch nur im Fall aktiver Korrosion direkt
in Korrosionsgeschwindigkeiten bzw. Ab-
tragsraten umgerechnet werden. Auf-
grund der inhomogenen Stromausbrei-
tung wird die Korrosionsgeschwindigkeit
auf passiven Flichen stark tber-, bei lokal
korrodierender Bewehrung dagegen un-
terschitzt.

Aus Rp-Werten bestimmte Korrosions-
geschwindigkeiten sind stets momentane
Werte. Die Ermittlung der massgeblichen
Korrosionsgeschwindigkeit setzt bessere
und quantifizierbare Kenntnisse der Ein-
wirkungen, insbesondere von Tempera-

Elektrischer Betonwiderstand

Mittel zur Uberwachung und Erfolgskontrolle von Instandsetzungen an

Stahlbetonbauten

Betonfeuchtigkeit und Betonwider-
stand sind fiir die Korrosion der Be-
wehrung von Stahlbeton entschei-
dende Grossen. Verschiedene Me-
thoden zur Zustandserfassung und
-beurteilung sind heute verfiigbar.
Eine Liicke besteht jedoch bei den
Uberwachungsmethoden von in-
standgesetzten Betonbauten, vorab
bei Bauten mit wenig durchladssigen
oder sogar elektrisch isolierenden
Oberflachen, wo Potentialmessun-
gen deshalb nur beschrankt einge-
setzt werden konnen. In soichen
Situationen kann die Messung des
elektrischen Betonwiderstands ein
geeignetes Hilfsmittel zur Beur-
teilung des Korrosionsrisikos dar-
stellen.

In den letzten 15 Jahren wurden viele Stahl-
betonbauten, die durch Korrosion an der
Bewehrung geschidigt waren, mit ver-
schiedenen Verfahren instandgesetzt (z.B.
lokales  Ausbessern, ganzflichiger Mor-
telauftrag zur Erhohung der Betoniiber-
deckung, Beschichten der Betonober-
fliche, kathodischer Korrosionsschutz,
elektrochemische Entsalzung). Dabei kon-
zentrierte man sich auf die Methoden der

Zustandserfassung und -beurteilung. Weit
geringere Anstrengungen wurden im Be-
reich der chrwachung von instandge-
setzten Stahlbetonbauten unternommen.
Diesbeziiglich ist ein Defizit hinsichtlich
anerkannter Methoden und Erfahrungen
auszumachen.

In den letzten Jahren konnte an ver-
schiedenen Bauwerken gezeigt werden,
dass die Potentialmessung ein taugliches
Mittel ist, um die Korrosion der Beweh-
rung nach einer Instandsetzung zu verfol-
gen [1,2]. Leider kann sie nicht immer und
tiberallangewendet werden. Zudem liefert
sic keine quantitativen, sondern vielmehr
nur halbquantitative bis qualitative Aussa-
gen.

Neben der Potentialmessung oder zu-
sitzlich zu ihr wurden verschiedene elek-
trochemische Verfahren zur Bestimmung
der Korrosionsgeschwindigkeit der Be-
wehrung entwickelt [3]. Obwohl in den
letzten Jahren grosse Fortschritte zu ver-
zeichnen waren, sind diese Methoden aber
noch nichtausgereift genug, um in die Pra-
xis tiberfiithrt zu werden. Wesentliche Pro-
bleme sind vorher noch zu lésen, wie z.B.
die Bestimmung von schr kleinen Korro-
sionsgeschwindigkeiten im Falle von kar-
bonatisiertem und/oder cher trockenem
Beton, die Ermittlung der korrodierenden
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tur- und Feuchtigkeitsschwankungen, auf
die momentane Korrosionsgeschwindig-
keit voraus. Dazu liuft gegenwirtig am
IBWK der ETH Ziirich ein ASB-For-
schungsprojekt.

An Bauwerken kann die Korrosions-
geschwindigkeit kritischer Bereiche vor
und nach der Instandsetzung mittels di-
rekter Korrosionsstrommessung in Ma-
krozellen  (Monitoring)
verfolgt werden.

kontinuierlich

Adresse des Verfassers:

Bernbard Elsener, Dr. sc. techn., dipl. Werk-
stoffing. ETH/SIA, Institut fiir Baustoffe, Werk-
stoffchemie und Korrosion, ETH Honggerberg,
8093 Ziirich

Flichen im Messbereich bei lochfrassarti-
gen Angriffen oder die Bestimmung der
Abhingigkeit der elektrochemischen Pa-
rameter von der Betonfeuchtigkeit.

Als Erginzung oder als Alternative zu
den oben genannten Methoden bietet sich
der elektrische Betonwiderstand zur Uber-
wachung und zur Erfolgskontrolle von In-
standsetzungen an Stahlbetonbauten an.
Im folgenden wird versucht, die Bedeu-
tung des elektrischen Betonwiderstands
fur die Korrosion und dessen Abhingig-
keiten darzustellen. Danach werden die
Moglichkeiten fir Widerstandsmessun-
gen vor Ort aufgezeigt.

Einfllisse auf die Korrosions-
geschwindigkeit

Allgemeine Aspekte

Bei der Korrosion der Bewehrung in
Stahlbetonbauten spielt die Makroele-
mentkorrosion ein wichtige Rolle. Die
Korrosionsgeschwindigkeit in einem Ma-
kroelement kann mit Hilfe von Gl. (1) be-
rechnet werden [2].

: :1»\m _ AU 1 _ pmr.r\'_gi\m.;\
korr l\ ~R‘\+RK+R1‘ F“\ o I\F\ +E‘ I‘\
AR T
i :
Gl. (1)
Dabei sind:
ko Korrosionsstrom [A]
AU Treibspannung (=Differenz der

Korrosionspotentiale [V])
Korrosionspotential der Anode
[V]

Ukorr




Bauerneuerung

Uk..x Korrosionspotental der Kathode
[V]

E, Fliche der Anode [m’]

Fic Fliche der Kathode [m’]

Iy spezifischer  elektrochemischer

Widerstand der Anode [Qm’]

e spezifischer  elektrochemischer
Widerstand der Kathode [Qm’]

8 spezifischer elektrischer Wider-
stand des Betons [(Om]

¥ systemabhiingige Grosse [m]

Fiir ein gegebenes Makroelement ist
der Parameter L eine charakteristische
Grosse und hingt vom Betonvolumen um
den Bewehrungsstab (Gbcrdeckung), von
der anodisch (korrodierenden) und ka-
thodisch (nicht korrodierenden oder pas-
siven) wirksamen Fliche wie auch vom
Abstand zwischen Anode (z.B. Lochfrass-
stelle) und Kathode sowie vom spezifi-
schen elektrischen Betonwiderstand p- ab.

Die Parameter in Gl. (1) sind teilwei-
se voneinander abhingig. So hingen z.B.
die elektrochemischen Widerstinde von
der Stromdichte, die treibende Kraft des
Makroelementes AU und die kathodisch
wirksame Fliche vom Betonwiderstand
ab. In sehr definierten Laborversuchen
kann der Einfluss der einzelnen Parameter
isoliert werden. Aus solchen Messungen
konnten z.B. folgende allgemeine Schliis-
se gezogen werden [2]:

»
die Treibspannung AU sinkt mit abneh-
mender Betonfeuchtigkeit oder zunch-
mendem spez. Widerstand des Betons.

W
die elektrochemischen Widerstinde (r,,
rx) und der ohmsche Widerstand (p) stei-
gen mit abnehmender Betonfeuchtigkeit.
Der Reaktionswiderstand an der Kathode
rx wichst mit abnehmender Betonfeuch-
tigkeit schneller als r,. Das Verhiltnis r/r,
betrigt im nassen Beton etwa 10, im
trockenen Beton weit tiber 100.

.
die Fliche der im Makroelement wirksa-
men Kathode (Einzugsgebiet des kathodi-
schen Stromes) steigt mit abnehmender
Betonfeuchtigkeit.

-
der Reaktionswiderstand an der Anode r,
ist flichenabhingig und wird mit zuneh-
mender Ausdehnung der Korrosionsstelle
kleiner.
die durch das Makroelement bewirkte gal-
vanische Stromdichte nimmt zu:

mit zunchmender Betonfeuchtigkeit

(abnehmenden Widerstinden),

mit zunehmender Fliche der Korro-

sionsstelle, falls Fi/F, konstant ist,

mit zunchmendem Verhilinis F/F,

(bis zu einem hauptsiichlich von r,

und von der Betonfeuchtigkeit ab-
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hingigen Maximalwert) und mit zu-
nehmender Temperatur.

Aus Gl. (1) konnen drei Grenzfille abge-

leitet werden:

«  Grenzfall 1: anodische Kontrolle
R.> Ry, R

«  Grenzfall 2: kathodische Kontrolle
R Ry Ry

«  Grenzfall 3: ohmsche Kontrolle
R; > R,, R

Diese Grenzfille treten allerdings im
realen System fast nie ein. Abgesehen von
sehr trockenem oder durchniisstem Beton
mit O,-Mangel, sind es mindestens zwei
Fakrtoren, die die Korrosionsgeschwindig-
keit bestimmen (Bild 1). In Bild 2 sind bei-
spielhaft die Ergebnisse aus Laboruntersu-
chungen an Proben mit karbonatisiertem
Mortel dargestelle [4].

Die Lage des Maximums von iy, bzgl.
der Luftfeuchtigkeit (x-Achse in Bild 1) ist
abhingig von R, und Fy/F,: das Maximum
liegtum so hoher, je kleiner R, und je gros-
ser F/F, ist und umgekehrt. Aufgrund der
Abhingigkeit des  O,-Diftusionskoefti-
zienten von der Betonfeuchtigkeit kann
angenommen werden, dass das Maximum
bei Luftfeuchtigkeiten unter 99% erreicht
wird. Bei einem realen Bauteil ist aber zu
beachten, dass die kathodisch wirksame
Bewehrung oft eher im trockenen Beton,
die Korrosionsstelle hingegen eher im
feuchten bis nassen Beton liegt, so dass
sich die O,-Verarmung nicht oder nur
wenig auf die Korrosionsgeschwindigkeit
auswirkt.

Sauerstoff-Mangel

Bei hoheren Betonfeuchtigkeiten
dominiert die kathodische Reaktion den
Korrosionsprozess wegen des Mangels an
Sauerstoff (Grenzfall 2). Sauerstoff ist der
Reaktionspartner bei der kathodischen
Reaktion, und wenn er fehlt, kann die ka-
thodische Reaktion nicht mehr ablaufen.
Dies bedeutet dann auch, dass die anodi-
sche Reaktion, d.h. die Auflosung des
Stahls, zum Erliegen kommt.

In schr feuchtem oder nassem Beton
ist der Diffusionskoeffizient von Sauerstoff
sehr niedrig, weil die Diffusion in wasser-
gefiillten Poren ein sehr viel langsamerer
Prozess ist als die Diffusion in luftgefiillten
Poren. Die Diffusionsgeschwindigkeit von
Sauerstoff ist im Wasser etwa vier Zeh-
nerpotenzen tiefer als in der Luft. Leider
gibt es praktisch keine systematischen Un-
tersuchungen zum Einfluss der Beton-
feuchtigkeit auf den Diffusionskoeffizien-
ten von Sauerstoff im Beton D(O,,C).
Deshalb wurde versucht, mit Gl. (2) den
Einfluss der Betonfeuchtigkeit D(O,,C)
abzuschiitzen [2].
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Korrosionsgeschwindigkeit (relativ)
1 | |

< 99%

zunehmender
Einfluss von Fw/Fa
| S ———

1R

40 60 80 100
Relative Luftfeuchtigkeit [%]
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1
Abhéangigkeit der Korrosionsgeschwindigkeit
von der relativen Luftfeuchtigkeit bzw. Beton-
feuchtigkeit und dominierender Einflussbereich
der verschiedenen Teilwiderstéande [2]
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Korrosion von Stahl in karbonatisiertem Mértel
in Abhéngigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit [4]

D (ﬂ-w P¢+3)
DO,0)=— 2% ¥ L GLE)
' zW(—L—1)+4+2
D\\" D\\"

Dabei bedeuten:
D(0,,C) Diffusionskoeffizient von Sauer-
stoff im Beton [cm'/s]

D; Diftusionskoeffizient von Sauer-
stoff im trockenen Beton [cm?/s]

Dy Diftusionskoeffizient von Sauer-
stoff im wassergesittigten Beton
[em?/s]

W Wiassergehalt des Betons [ Vol.-%]

Die berechneten Kurvenverliufe in
den Bildern 3a und b sind grundsiitzlich im
Einklang mit experimentellen Ergebnissen
[5-8]. Sie werden zur Hauptsache von der
Adsorptionsisotherme des Betons be-
stimmt [2]. Die Adsorptionsisotherme
(Bild3¢) wiederum ist im wesentlichen
vom Porenvolumen und von der Porenra-
dienverteilung des Betons abhingig. Um
derartige Berechnungen fiir einen be-
stimmten Beton durchzufithren, muss des-
halb die Adsorptionsisotherme fiir genau
diesen Beton bekannt sein. Die Messung
des elektrischen Betonwiderstands kann
hier eine gewisse Hilfe bieten.
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1E-1 —Abnehmende Porositit

Zunehmende Dichtigkeit

0O 20 40 60 80 100
Rel. Luftfeuchtigkeit [%]

3
a) Diffusionskoeffizient von Sauerstoff D (O,,C)
in Abhangigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit [2],

Der elektrische Betonwiderstand als
reaktionskontrollierender Faktor

Bei tieferen relativen Luft- und damit
tieferen Betonfeuchtigkeiten ist der Elek-
trolytwiderstand R; bzw. der spezifische
elektrische Betonwiderstand p. der den
Korrosionsprozess kontrollierende Faktor
(Grenzfall 3). In diesem Fall kann GI. (1)
vereinfacht werden. Die Korrosionsge-
schwindigkeit i, ist dann gemiss Gl. (3)
umgekehrt proportional zu R; oder p bzw.
direkt proportional zur spezifischen elek-
trischen Leitfihigkeit des Betons o
(= Upc)-

: 1 1 _
R R, =Pc =0, Gl. (3)

Die Ergebnisse verschiedener Unter-
suchungen [9-11] sind in Bild 4 dargestellt
und befinden sich in Ubereinstimmung
mit einer anderen Arbeit [12]. Es ist er-
sichtlich, dass die Korrosionsgeschwin-
digkeit erst ab einer Leitfihigkeit unter
10” bis 10" Q'm™ (1000 bis 10000 (dm) auf
Werte unter 0,1 bis 0,01 pA/cm® abfillt.
Dies entspricht einer Abtragsrate von 1,2
bis 0,12 pm/Jahr. Trotz des relativ grossen
Streubandes stellen derartige Informatio-
nen fiir die Praxis eine Hilfe dar, wenn z.B.
das Korrosionsrisiko oder der Korro-
sionsfortschritt sowie die Wirkung einer
Instandsetzung, z.B. nach der Applikation
einer Betonbeschichtung, beurteilt wer-
den sollen.

Gl. (3) fihrt zu eher konservativen
Aussagen beziglich der Korrosionsge-
schwindigkeit, da die elektrochemischen
Widerstinde vernachlissigt werden und
die Treibspannung AU zudem mit abneh-
mender Betonfeuchtigkeit abnimmit.

Um mittels Gl. (3) eine relative Aus-
sage tiber die Korrosionsgeschwindigkeit
zu machen, gentigen Angaben zur Beton-
feuchtigkeit nicht, da der Betonwiderstand
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0.2
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Rel. Luftfeuchtigkeit [%]

100

b) Normierter Diffusionskoeffizient D (O,,C) in
Abhangigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit [2],

nicht nur von der Betonfeuchtigkeit, son-
dern auch von der Betonqualitit abhingt.

Der elektrische Betonwiderstand ist
auch beim kathodischen Korrosions-
schutz eine wichtige Grosse fiir die Strom-
verteilung zwischen der Bewehrung und
der Anode [13, 14].

Obwohl die Bedeutung des elektri-
schen Betonwiderstands allgemein aner-
kanntist, gibt es nur eine geringe Zahl von
Langzeitstudien tber den Betonwider-
stand und dessen Abhingigkeit von der
Betonfeuchtigkeit.

Einfluss der Betonfeuchtigkeit auf
den elektrischen Betonwiderstand

Der spezifische Widerstand von Beton
und Mortel hingt von der Mikrostruktur
des Zementsteins (Porenvolumen und -ra-
dienverteilung), vom Feuchtigkeits- und
Salzgehalt (z.B. Alkaligehalt des Zements
und Chloridgehalt) wie auch von der
Porositit der Grenzfliche Zuschlag/Ze-
mentstein und von der Temperatur ab
[2,15]. Die Mikrostruktur des Zement-
steins wird durch verschiedene Faktoren,
wie z.B. W/Z-Wert,
-menge, Typ und Gehalt an mineralischen
Betonzusatzstoffen (z.B. Mikrosilika, Flug-
asche) beeinflusst.

In einer umfangreichen Arbeit wurde
der spezifische elektrische Widerstand von
Mortel und Beton untersucht. Die Resul-
tate wurden in dieser Zeitschrift bereits pu-
bliziert [15]. Dabei hat es sich gezeigt, dass
die spez. Leitfihigkeit des Betons o erst
ab einer gewissen relativen Luftfeuchtig-
keit (RL) merklich ansteigt und dass die
oc-RL-Kurven das unterschiedliche Ad-
sorptionsverhalten von Mortel und Beton
reflektieren [17,19]. Der Verlauf der o -RL-
Kurven ist bei RL <80% flach, ab RL > 80%
zunehmend steiler.

Zementart und
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c) Typische Adsorptionsisotherme von
Beton [2]

Im Zusammenhang mit der Instand-
setzung von {iber 30jihrigen Briickenpfei-
lern wird zur Zeit an Bohrkernen aus den
Pfeilern der Betonwiderstand in Abhin-
gigkeit von RL bestimmt. Die Bohrkerne
wurden mit Messelektroden so ausgerii-
stet, dass der Widerstand in verschiedenen
Betontiefen gemessen werden kann. Die
Widerstandmessungen werden mit einem
handelsiiblichen Wechselspannungs-Wi-
derstandsmessgerit und bei tieferen Be-
tonfeuchtigkeiten parallel auch mit einer
selbstgebauten Messvorrichtung [15, 18]
durchgefiihrt. Die Nullmessung erfolgte
nach einer etwa viermonatigen Auslage-
rung in Laborluft (RL ~50%), die erste ei-
gentliche Messung nach einer einw6chi-
gen Lagerung unter Wasser. Danach wur-
den die Proben bei abnehmender RL aus-
gelagert.

Mit abnehmender RL nimmt die er-
forderliche Zeit fiir das Einstellen des
Gleichgewichts zwischen Luft- und der
Betonfeuchtigkeit stark zu. Deshalb miis-
sen wihrend der Auslagerung bei
RL<100% mehrere Messungen durchge-
fithrt werden, um den Endwert zu extra-
polieren [15]. Diese zeitraubenden Mes-
sungen an den erwihnten Bohrkernen
sind noch nicht abgeschlossen. In den Bil-
dern 5 bis 7 sind die bisherigen, vorliufi-
gen Resultate dargestellt.

Bild 5 zeigt das Widerstandsprofil
eines Bohrkerns nach Auslagerung bei un-
terschiedlichen Bedingungen. Der Wider-
stand istan der dusseren Oberfliche wegen
der Karbonatisierung des Betons deutlich
hoher als in grosserer Tiefe. In Bild 6 sind
die o-RL-Kurven fiir zwei Betontiefen
dargestellt. Der unterschiedliche Verlauf
der o--RL-Kurve fiir die Tiefe 0-17 mm
und 30-60 mm ist gut ersichtlich und ein
Ausdruck des unterschiedlichen Adsorp-
tionsverhaltens.

10
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4
Korrosionsgeschwindigkeit in Abhangigkeit
der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit von
Beton und Moértel [2]

Bei hoheren Betonfeuchtigkeiten ist
zwischen der Leitfihigkeit und dem Ge-
wicht des Bohrkerns eine mehr oder we-
niger lineare Abhingigkeit vorhanden
(Bild 7). Aus der Steigung der Geraden in
Bild 7 kann die Leitfihigkeit des Poren-
wassers errechnet werden. In grosserer Be-
tontiefe betrigt die spezifische Leitfihig-
keit des Porenwassers etwa 025 bis
0,30"'m" (spez. Widerstand 3 bis 4 Om),
an der Oberfliche ungefihr 0,05 bis
0,07 Q'm" (spez. Widerstand 15 bis 20Q0m).
Diese Werte sind gut vergleichbar mit
jenen von fritheren Untersuchungen [17,
19].

Im iibrigen ist (abgesehen von einer
Messtiefe bei einem Bohrkern) die Korre-
lation zwischen den zwei ecingesetzten
Messtechniken ausgezeichnet, wie aus Bild
8 mit tiber 500 Messwerten hervorgeht.

Messung des spezifischen
elektrischen Betonwiderstands am
Bauwerk

Elektrochemische Methoden,
Widerstands- und Feuchtigkeits-
messgerate

Der elektrische Widerstand des Uber-
deckungsbetons und dessen relative Ver-
inderung konnen mit verschiedenen elek-
trochemischen Methoden, wie z.B. der
galvanostatischen  Transientenmesstech-
nik [3] bestimmt werden. Fiir die Bestim-
mung des spezifischen elektrischen Wi-
derstands des chrdcckungsbet(ms sind
auch spezielle Widerstandsmessgeriite, die
auf der Vier-Punkt-Methode nach Wenner
basieren, kommerziell erhiltlich. Derarti-
ge Widerstandsmessgerite sind mit einer
gewissen Vorsicht zu benutzen, da die Be-
wehrung im Beton die Resultate verfil-
schen kann. Zudem stellen die ermittelten

spezifischen  Widerstinde  Mittelwerte
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Spezifischer elektrischer Widerstand des
Betons eines Bohrkerns in Abhangigkeit von
Tiefe und Art der Auslagerung

liber eine vom Abstand der Messelektro-
den abhingigen Betontiefe dar. Die Re-
sultate der galvanostatischen Transienten-
messtechnik korrelieren mit jenen der
Vier-Punkt-Methode nach Wenner [3, 20].

Die Anwendung dieser Methoden
setzt zugingliche und elektrisch leitende
Oberflichen voraus. Sie kénnen daher bei
Betonoberflichen mit schlecht oder nicht
leitendem Oberflichenschutzsystem, wie
z.B. bei Betonbauteilen mit einer elek-
trisch isolierenden Beschichtung, nicht
angewendet werden. Weiterhin kénnen
hochohmige Oberflichenfilme, z.B. im
Falle von trockenem und/oder karbonati-
siertem Beton, zu falschen oder nicht re-
prisentativen Ergebnissen fithren.

Die Messung der relativen Luftfeuch-
tigkeit in Bohrlochern mit Feuchtigkeits-
messgeriten erlaubt nur dann einen Rick-
schluss auf den spezifischen Betonwider-
stand, wenn entsprechende Eichkurven
aus vorgingigen Laborversuchen vorhan-
den sind (Bilder 5 und 6 und [15]). Fiir die
Feuchtigkeitsmessung ist ein mindestens
30 bis 40 mm tiefes Bohrloch im Bauteil
notwendig. Dies bedeutet, dass die idus-
serste Betonrandschicht nicht gemessen
werden kann. Kommerzielle Luftfeuchtig-
keitsmess-Sonden haben sich im Gbrigen
fir den Langzeiteinsatz in vielen Fillen als
untauglich erwiesen.

Neben den vorstehend erwiihnten
Verfahren kann eine der nachfolgend be-
schriebenen Methoden eingesetzt werden,
um die zeitliche Entwicklung der Beton-
feuchtigkeit zu verfolgen.

Kiinstliche Makroelemente

Ein kiinstliches Makroelement besteht
aus cinem Bewehrungsstab, der in eine
chloridfreie oder chloridhaltige Mortel-
hiille eingebettet ist. Am Bewehrungsstab
ist ein kunststoffummantelter Kupferdraht
als elektrischer Anschluss fiir die Messung
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Spezifischer elektrischer Widerstand von kinst-
lichen Makroelementen (ME) in Versuchsfeldern
ohne bzw. mit kathodischem Korrosionsschutz
[13]

befestigt. Die Elemente haben einen
Durchmesser von etwa 20 bis 30 mm und
eine Linge von etwa 100 bis 150 mm.
Kiinstliche Makroelemente wurden zuerst
fiir die Uberwachung des kathodischen
Korrosionsschutzes verwendet [13, 14, 21].
Sie werden meistens wihrend der Aus-
fuhrung der Instandsetzung in Bereichen
von besonderem Interesse in das Bauteil
eingebaut.

Mittels eines kommerziellen Wechsel-
spannungs-Widerstandsmessgerits  wird
der Widerstand des Bewehrungsstabs des
Makroelements gegen die Bewehrung des
Bauteils gemessen. Aus dem gemessenen
Widerstand (in ) kann der spez. elektri-
sche Betonwiderstand (in Om) gemiiss Gl.
(4) [13] berechnet werden.

In (

R,=p Sl Gl. (4)

| —
al

Dabei bedeuten:

pc spezifischer elektrischer Betonwider-
stand [Qm]

I Linge des Bewehrungsstabs [m]

t  Betoniiberdeckung des Bewehrungs-
stabs [m]

d  Durchmesser des Bewehrungsstabs [m]

R, gemessener Widerstand [()]
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Die Bilder 9a und b zeigen beispielhaft
den Verlauf des spezifischen Betonwider-
stands bei einem Versuchsfeld mit bzw.
ohne kathodischen Korrosionsschutz tiber
einen Zeitraum von etwa drei Jahren. Die
kiinstlichen Makroelemente wurden in
trockenem, chloridfreiem und in nass-
feuchtem, chloridverseuchtem Beton ein-
gebaut. Wihrend des ersten Jahrs war aus
verschiedenen Griinden ein Anstieg des
Widerstands zu beobachten: fortschrei-
tende Hydratation der Mortelhtille der Ma-
kroelemente und des fiir die Einbettung
der Makroelemente verwendeten Mortels
sowie das Austrocknen der Mortel und des
Altbetons. Die spiteren Verinderungen
des Widerstands sind hauptsichlich auf
saisonale Temperaturschwankungen zu-
riickzufiihren GI. (5) [13].

(i)
Pe=Pc,C Gl. (5)
Dabei bedeuten:
P spezifischer elektrischer Betonwi-

derstand bei T, (T, zwischen etwa
-25 und -40°C) [Qm)]

T, T, absolute Temperatur [K]
b, Konstante [K] (2100 bis 5500 K)

Ein Nachteil von kiinstlichen Makro-
elementen ist darin zu sehen, dass diese in
das Bauteil eingebaut werden miissen, was
das Feuchtigkeitsgleichgewichtdes Betons
stort und frihe Messungen fragwiirdig
macht. Zusitzlich ist zu beachten, dass die
Adsorptionsisotherme der fiir die Herstel-
lung und Einbettung der Makroelemente
verwendeten Mortel sich von jener des
Altbetons erheblich unterscheiden kann.

Um die ermittelten spezifischen Be-
tonwiderstinde mit der relativen Luft-
feuchtigkeit zu korrelieren, sind entweder
Luftfeuchtigkeitsmessungen in  Bohr-
l6chern oder entsprechende Eichkurven
notwendig.

Elektrisch isolierte Bewehrungsstidbe

Die Bestimmung des spezifischen
elektrischen Widerstands kann auch an
einzelnen, elektrisch isolierten Beweh-
rungsstiben aus der vorhandenen Beweh-
rung bestimmt werden. Nach der Lokali-
sierung der Bewehrung wird ein Beweh-
rungsstab zwischen den nichstliegenden
Kreuzungspunkten mit einer Betonsige
durchschnitten. Als  Alternative zum
Schneiden konnen im Bereich der Kreu-
zungspunkte Bohrkerne gebohrt werden.
Danach wird der Beton am einen Ende des
Bewehrungsstabs vorsichtig weggespitzt,
ein elektrischer Anschluss am Beweh-
rungsstab erstellt und die (")f'fnung danach
wieder verschlossen, wozu ein geeigneter
Mortel zu verwenden ist. Das Erstellen von
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10
Zeitlicher Verlauf des spezifischen elektrischen
Widerstands dreier elektrisch isolierter Beweh-
rungsstabe in Brickenpfeilern nach der Instand-
setzung mit Spritzbeton und nach der Applika-
tion einer zementdsen Betonbeschichtung

elektrisch isolierten Bewehrungsstiben
wird zweckmissigerweise wihrend der
Instandsetzungsarbeiten ausgefiihrt.

Die Storung des Betons ist bei elek-
trisch isolierten Bewehrungsstiben we-
sentlich geringer als beim Einbau von
kiinstlichen Makroelementen.

Eine quantitative Korrelation zwi-
schen Widerstand und relativer Luftfeuch-
tigkeit setzt wie bei den kiinstlichen Ma-
kroelementen entweder die Messung der
relativen Luftfeuchtigkeit in Bohrléchern
oder entsprechende Eichkurven voraus.

In letzter Zeit wurden elektrisch iso-
lierte Bewehrungsstibe fiir verschiedene
Zwecke, wie z.B. fiir die Untersuchung der
Wirkung eines Inhibitors oder von Ober-
flichenschutzsystemen, eingesetzt.

Als Beispiel zeigt Bild 10 vorliufige
Resultate von Messungen im Rahmen der
Instandsetzung der bereits oben erwihn-
ten Briickenpfeiler. Bei zwei von sechs
Pfeilern waren im Spritzwasserbereich an
der Vorderseite und den Seitenflichen wie
auch an den Ecken viele Abplatzungen bis
auf eine Hohe von etwa 1,5 m vorhanden.
Verursacht wurden die Abplatzungen
durch korrodierende Bewehrungsstibe.
Die Oberflichen der anderen Pfeiler zeig-
ten nur einige wenige Anzeichen von Rost
und nur vereinzelte Abplatzungen. Ob-
wohl auch sie deutlich erhéhte Chloridge-
halte aufwiesen, war die Korrosionsinten-
sitit wegen der etwas hoheren Uber-
deckung geringer.

Im Rahmen der Instandsetzung wurde
der untere Bereich der zwei stark geschi-
digten Pfeiler teilweise bis hinter die Be-
wehrung abgetragen. Danach wurde mit
Spritzbeton reprofiliert und gleichzeitig
die Betontiberdeckung um 20 mm erhéht.
Um eine beziiglich des Aufwands mini-
male Instandsetzungsvariante auszutesten,
wurden die Gbrigen Pfeiler nur mit Hoch-
druckwasserstrahlen gereinigt und die ein-
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zelnen lokalen Abplatzungen ausgebes-
sert. Danach wurden die Vorder- und Sei-
tenflichen wie auch ein Teil der Riickseite
aller Pfeiler mit einer zementdsen Be-
schichtung versehen. Leider lag deren
Schichtdicke zunichst mit etwa 1mm
deutlich unter dem geforderten Wert von
>2 mm. Im Mai 96 wurde dann eine wei-
tere Schicht aufgetragen, so dass heute die
geforderte Schichtdicke erreicht ist.

Da die Bewehrungsstibe mit einer
Sige herausgeschnitten wurden, muss der
Stromfluss zwischen den Schnittflichen als
zusitzlicher Strompfad (Abstand a zwi-
schen den Schnittflichen) bei der Berech-
nung des spez. elektrischen Betonwider-
standes berticksichtigt und Gl. (4) deshalb
modifiziert werden. Dies fiihrt zur Gl. (6).

lz
ln(—)
—[1 e td).p _ . 4a
RLE_[K+R:] ’Rl‘ C ;] T2 Crd?
Gl. (6)

Aus Bild 10 und aus dem Vergleich von
Bild 10 mit Bild 5 ergeben sich folgende
Folgerungen:

Die Beschichtung der Pfeiler hat bisher
(noch) zu keinem signifikanten Anstieg
des Betonwiderstandes bzw. zu einer dra-
stischen Abnahme der Betonfeuchtigkeit
gefihrt.

Der Widerstand auf der Vorderseite hat
sich jenem der Ruckseite angeglichen.
Dies kann bereits schon als deutliche Ver-
besserung gegeniiber dem urspriinglichen
Zustand vor der Instandsetzung betrach-
tet werden.

Die ermittelten spezifischen Betonwider-
stinde wihrend des Sommers 96 und die
daraus abgeleitete Betonfeuchtigkeit ent-
sprechen einer relativen Luftfeuchtigkeit
von mehr als 95%. Dieser Wert scheint re-
lativ hoch zu sein und muss mit zusitzli-
chen Messungen tiberpriift werden.
Erwartungsgemiss weist der junge Spritz-
beton einen deutlich tieferen Betonwider-
stand auf als der Altbeton.

Instrumentierte Bohrkerne ein-
gebettet in Betonbauteilen

Eine weitere Moglichkeit von Wider-
standsmessungen vor Ort wurde bereits
frither vorgeschlagen [2]. Betonbohrker-
ne mit einem Durchmesser von 80 bis
100 mm, die aus einem Betonbauteil ent-
nommen werden, konnen analog der La-
boruntersuchungen mit Messelektroden
so ausgeriistet werden, dass der Betonwi-
derstand in verschiedenen Tiefen gemes-
sen werden kann. Der Abstand zwischen
den Elektroden ist abhingig von der Ziel-
setzung der Untersuchung und kénnte

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 5, 30. Januar 1997 87
Literatur
(1] [13]

Hunkeler, F.: Praktische Erfahrungen mit der Po-
tentialmessung bei Briicken: Erhaltung von
Bricken - Akwelle Forschungsergebnisse,
FBH-FEB-ASB-Tagung vom 14. Mirz 1996, SIA-
Dokumentation D 0129, S. 31-46, 1996

2]
Hunkeler, F.: Grundlagen der Korrosion und der
Potentialmessung  bei  Stahlbetonbauwerken.
EVED/ASB, VSS-Bericht Nr. 510, 1994

(3]
Elsener, B., Fliickiger, D., Wojtas, H. und Béhni,
H.: Methoden zur Erfassung der Korrosion von
Stahl in Beton. EVED/ASB, VSS-Bericht Nr.
521, 1996

(4]
Parrott, L.J.: Damage caused by carbonation of
reinforced concrete. Materials and Structures/
Matériaux et Constructions, Vol. 23, p. 230-234,
1990

(5]
Performance criteria for concrete durability. A
state of the art report prepared by RILEM Tech-
nical Committee TC 116-PCD, Editors: J. Kropp
and H.K. Hilsdorf, E & FN Spon, London 1995

(6]
Ebrenberg, F. und Diederichs, U.: Einfluss des
Feuchtigkeitsgehalts von Beton auf seine Poro-
sitit und seine Transportparameter. Insttut fir
Massivbau und Brandschutz, TU Braunschweig,
Forschungsarbeiten  1990-1994, Heft 109,
S.25-28, 1994

(7]
Houst, Y.F.: Diffusion de gaz, carbonatation et
retrait de la pate de ciment durcie. Ph.D. Thesis,
EPFL Lausanne, Thesis No. 1108, 1992

(8]
Houst, Y.F. and Wittmann, F.H.: Influence of
porosity and water content on the diffusivity of
CO, and O, through hydrated cement paste.
Cement and Concrete Research, Vol. 24, p.
1165-1176, 1994

[9]
Niggerath, J.: Zur Makroelementkorrosion von
Stahl in Beton - Potential- und Stromverteilung
in Abhingigkeit verschiedener Einflussgrossen.
Diss. ETH Nr. 9310, 1990

[10]
Tondi, A., Polder, R.B. and Cigna, R.: Concrete
resistivity and corrosion rate of reinforcement in
atmospheric concrete after one year. TNO Buil-
ding and Construction, Delft, TNO-Report
93-BT-R0170, 1993

[11]
Raupach, M.: Zur chloridinduzierten Makroele-
mentkorrosion von Stahl in Beton. DAfStb Heft
Nr. 433, 1992

[12]
Gonzalez, J.A., Lopez, W. and Rodriguez, P.:
Effects of moisture availability on corrosion ki-
netics of steel embedded in concrete. Corrosion,
Vol. 49, p- 1004-1010, 1993

Hunkeler, F.: Untersuchungen zum kathodi-
schen Korrosionsschutz von Stahlbeton im
Tunnel San Bernardino. EVED/ASB, VSS-Be-
richt Nr. 508, 1992

[14]
Hunkeler, F.: The essentials for reinforced con-
crete monitoring - particular emphasis on CP
onset and future responses. Conference on
Structural Improvement through Corrosion
Protection of Reinforced Concrete, 2-3 June
1992, Institute of Corrosion, London

[15]
Hunkeler, F.: Elektrischer Widerstand von Mor-
teln und Beton. Schweizer Ingenieur und
Architeke, Nr. 43, S. 767-772, 1993

[16]
Polder, R.B. and Ketelaars, M.B.G.: Electrical
resistance of blast furnace slag cement and ordi-
nary Portland cement concretes. Proc. Int. Conf.
on Blended Cements in Construction, Sheffield
UK, Sept. 1991, Editors: R.N. Swamy, Elsevier
Applied Science, London 1991

[17]
Hunkeler, F. und Holtzhauer, K.: Mbrtel und
Beton - Wassergehalt, Porosititund elektrischer
Widerstand. Schweizer Ingenieur und Archi-
tekt, Nr. 27/28, S. 534-541, 1994

[18]
Miiller, R.O. und Holtzhauer, K.: Kathodischer
Korrosionsschutz  von  Bewehrungsstihlen,
Langzeitstabilitit von Anodenmaterialien und
Morteln, EVED/ASB, VSS-Bericht Nr. 503, 1992

[19]
Hunkeler, F.: The resistivity of pore water solu-
tion - a decisive parameter of rebar corrosion
and repair methods. Construction and Building
Materials, Vol. 10, No. 5, p. 381-389, 1996

[20]
Elsener, B.: Korrosion in Stahlbetontragwerken
- Einflussgrossen und Moglichkeiten der Uber-
wachung, Erhaltung von Briicken - Aktuelle
Forschungsergebnisse. FBH-FEB-ASB-Tagung
vom 11. Mirz 1993, SIA-Dokumentation D 099,
S. 45-53, 1993

[21]
Hunkeler, F.: Kathodischer Schutz - Wissens-
stand, Einsatzmoglichkeiten und Einsatzgren-
zen, Schutz- und Sanierungsmethoden von
Stahlbetonbauwerken. SIA-Dokumentation
D 021, 1988

[22]
Breit, W., Souchon, T. und Schiessl, P.: Uberwa-
chung der Korrosionsgefahr fiir die Bewehrung
bei Trigern mit geringer Betoniiberdeckung
mittels Einbausensoren. Institut fiir Baufor-
schung, RWTH Aachen, Bericht Nr. F389, 1994

(23]
Schiessl, P.: Neue Sensortechnik zur Uberwa-
chung von Bauwerken. International Journal for
Restoration of Buildings, Vol. 2, No.3,
S.189-209, 1996

etwa zwischen 15 und 30 mm liegen. Nach
der Instrumenticrung und Verkabelung
werden die Bohrkerne wieder an den Ent-
nahmeorten im Bauteil eingebaut.

Diese Methode, die das Tiefenprofil
des Widerstands, und mit entsprechenden
Eichkurven die Betonfeuchtigkeit zu be-

stimmen erlaubte, wurde bisher noch nicht
realisiert. Das Institut fir Baustoffe, Werk-
stoffchemie und Korrosion (IBWK) der
ETH Zirich und die Techn. Forschungs-
und Beratungsstelle der Schweiz. Zement-
industrie (TFB) konnten kiirzlich ein
neues Forschungsprojekt starten, in dem
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unter anderem auch diese Moglichkeit aus-
gelotet und unter praktischen Verhiltnis-
sen gepriift werden soll. Dieses Projekt
wird vom Bundesamt fiir Strassenbau im
Rahmen der Arbeitsgruppe Briickenun-
terhaltsforschung finanziell unterstiitzt.

Multiring-Elektroden

Das Konzept und die Ausgestaltung
der Multdring-Elektroden (MRE) wurde
an der TH Aachen entwickelt und ist an
anderer Stelle beschrieben worden [22].
MRE wurden bereits fiir Laboruntersu-
chungen, z.B. zur Prifung der Wirksam-
keit von Betonbeschichtungen und fiir die
Korrosionstiberwachung in verschiede-
nen, hauptsichlich neuen Betonbauten
eingesetzt [22, 23].

Eine MRE besteht aus einer Reihe von
elektrisch isolierten, 2,5mm breiten Rin-
gen aus nichtrostendem Stahl. Gemessen
wird der elektrische Widerstand zwischen
je zwei benachbarten Ringen. Der gemes-
sene Widerstand stellt ein Mass fiir die
Feuchtigkeit im Beton dar.

Fir die Messung vor Ort an alten Be-
tonbauten wird fir die Aufnahme der
MRE zunichst ein Loch in den Beton ge-
bohrt. Danach wird die MRE in das Boht-
loch eingefithrt und so positioniert, dass
der verbleibende Ringspalt zwischen MRE
und Bohrlochwand rundum mdoglichst
gleich gross ist. Zuletzt wird der Ringspalt
von zwei bis drei Millimetern mit schwind-
kompensiertem Zementleim oder einem
sehr feinen Zementmortel ausinjiziert.

MRE erlauben eine recht genaue Be-
stimmung des Widerstandprofils des Be-
tons und sind damit ein sehr empfindliches
Mittel, um zeitliche Anderungen der
Feuchtigkeit, vorab des Uberdeckungsbe-
tons, zu verfolgen. Zur Zeit gibt es keine
mathematische Gleichung, um aus den ge-
messenen Widerstinden (in Q) die spezi-
fischen elektrischen Betonwiderstinde (in
Qm) zu berechnen.

Schweizer Ingenieur und Architekt

Im folgenden soll ein Beispiel der An-
wendung von MRE kurz erliutert werden.
Fiir die Instandsetzung der 130 Mittelstiit-
zen einer etwa 25jihrigen Galerie wurde
ein neuartiges Instandsetzungsverfahren
gewihly, fir das noch kaum vergleichbare
Erfahrungen vorliegen. In einem ersten
Schritt wurde der Beton bis unter den kri-
tischen Chloridgehalt abgetragen. Danach
wurden verzinkte Stahlhiillen um die Stiit-
zen montiert. Nach der Montage und der
Fixierung der Stahlhtllen wurde der Spalt
zwischen Hiille und Altbeton ausbeto-
niert.

Die Stahlhiillen dienten einerseits als
Schalung. Anderseits sollen sie den weite-
ren Eintrag von chloridhaltigem Wasser in
den Beton verhindern. Die Stahlhiillen
verbleiben deshalb an den Stiitzen. Wegen
der unsicheren Entwicklung des Feuchtig-
keitsgehalts des Betons hinter den Stahl-
hillen wurden MRE zur Uberwachung
der Betonfeuchtigkeit eingesetzt. Zu die-
sem Zweck wurden vor dem Betonieren
MRE in drei verschiedenen Hoéhen und
Tiefen im neuen bzw. im alten Beton
zweier ausgewihlter Stiitzen eingebaut.
Die Resultate der Widerstandsmessung an
den MRE und der Potentialmessung in ein-
zelnen Offnungen in den Stahlhiillen von
fiinf Stiitzen sollen zusammen eine ausrei-
chende Basis abgeben, um das zukiinftige
Korrosionsrisiko zu beurteilen.

Zusammenfassung

Die Feuchtigkeit und der elektrische Wi-
derstand des Betons stellen in sehr vielen
Fillen dominierende Faktoren fiir die
durch die Karbonatisierung oder durch die
Chloridverseuchung des Betons verur-
sachte Korrosion der Bewehrung dar.
Trotzdem besteht hier eine Liicke an
Grundlagenarbeiten tiber die Einflisse auf
den spezifischen elektrischen Betonwider-
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stand, tiber die Betonfeuchtigkeit und den
Betonwiderstand von Bauteilen unter na-
tirlichen Bedingungen und deren saiso-
nale Schwankungen. Diese Liicke ist dann
sehr unangenchm, wenn Vorhersagen zur
Entwicklung der Korrosion der Beweh-
rung gemacht werden sollten oder wenn
die bestméglichen Elemente zur Uberwa-
chung von instandgesctzten Betonbauten
bestimmt werden miissen. Derartige Si-
tuationen sind typisch in Fillen, in denen
die Betonoberfliche mittels wenig durch-
lissiger oder elektrisch isolierender Be-
schichtungen gegen die Karbonatisierung
oder den Chlorideintrag geschiitzt wer-
den. Oft ist aber gerade das Ausmass der
Anderung der Betonfeuchtigkeit entschei-
dend fiir den Erfolg oder Misserfolg der In-
standsetzung. Die Messung des (spezifi-
schen) elektrischen Widerstands kann hier
eine Hilfe darstellen, die zeitliche Ande-
rung der Betonfeuchtigkeit zu verfolgen.

In dieser Arbeit wurden die grundle-
genden Zusammenhinge zwischen dem
spezifischen elektrischen Betonwider-
stand und der Korrosion wie auch die Ein-
flisse auf den Betonwiderstand zusam-
menfassend beschrieben. Im weiteren
wurden verschiedene Moglichkeiten zur
Messung der Betonfeuchtigkeit bzw. des
Betonwiderstands an instandgesetzten
Bauteilen vor Ort erldutert und illustriert.
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