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Bauerneuerung

Massnahmen, 1997
In einer ersten Phase wurden In-
standsetzungsvarianten ausgearbeitet. Die
Massnahmen mussten die von der Bau-
herrschaft formulierten Zielsetzungen er-
fillen. Folgende vier Varianten wurden
niher untersucht:
= Betonabtrag und Reprofilierung mit
Spritzbeton
= Betonabtrag und Betonummantelung

Christian Menn, Chur

Schweizer Ingenieur und Architekt

«  Kathodischer Korrosionsschutz

= Elektrochemische Chloridentfernung
Nach eingehender Abwigung der Vor-
und Nachteile der einzelnen Instandset-
zungsverfahren entschieden sich die Be-
teiligten dafiir, den chloridhaltigen Beton
zu entfernen und die Pfeiler mit Beton auf
der ganzen Hhe zu ummanteln (Bilder 19
und 20).

Ermittlung und Beurteilung der
Bewehrungskorrosion

Korrosionsprobleme bei Stahlbeton-
tragwerken wurden lange Zeit ver-
nachlassigt. Es wurde angenommen,
dass Bewehrungskorrosion mit ex-
positionsabhédngiger Dicke der Be-
toniiberdeckung der Bewehrung,
mit Rissverteilung und Rissbreiten-
beschrankung vollstandig vermieden
werden konne. Inzwischen weiss
man aber, dass damit ein dauerhaf-
tes Verhalten von Stahlbeton nicht
gewadhrleistet werden kann. Gravie-
rende Schaden (vor allem infolge
Salzeinwirkung), aufwendige Zu-
standserfassungen und sehr teure
Instandsetzungsarbeiten riickten
deshalb in den letzten Jahren die
Probleme der Bewehrungskorrosion
immer mehr in den Vordergrund.

Vor 40 Jahren glaubte man, die Sicherheit
und das Verhalten eines Bauwerks sei um
so besser, je genauer die Spannungen er-
mittelt wiirden. Man wollte sich nicht
mehr nur auf die seit Morsch bekannten
Eckwerte der Eisenbetonbauweise «Gleich-
gewicht und Fachwerkanalogie» verlassen
und begniigte sich auch nicht mit einer
Weiterentwicklung dieser einfachen Be-
messungsgrundlagen. Auf der axiomati-
schen Voraussetzung elastischen Material-
verhaltens (Elastizititstheorie) wurden fir
Stab- und Flichentragwerke infolge Last,
Zwang und Vorspannung (und unter
Berticksichtigung von Schwinden und
Kriechen) exakte Losungen und Span-

nungen berechnet. Seit der Bemessung auf

Tragsicherheit dienen solche Berechnun-
gen (jedenfalls bei den meisten Ingenicu-
ren) jedoch hochstens noch als Orientie-
rungshilfen; man hat gelernt, dass bei er-
fiilltem Gleichgewicht und einer generel-

len chrprﬁfung des elastischen Verhal-
tens im Gebrauchszustand keine statischen
Nachteile zu erwarten sind. Unzihlige
nicht vorhersehbare Sekundireinwirkun-
gen insbesondere aus der Bauausfithrung
bewirken, dass vermeintlich genaue Span-
nungsberechnungen ohnehin immer illu-
sorisch sind. Andererseits muss nun aber
die Dauerhaftigkeit vor allem mit kon-
struktiven  Massnahmen  gewihrleistet
werden, und bei Schiden und Instandset-
zungsarbeiten missen Ausmass und Aus-
wirkung der Korrosion rechnerisch iiber-
priift werden.

Auch bei der Untersuchung von Kor-
rosionsproblemen gibt es zwei wichtige
Eckwerte: die Depassivierung und die
Korrosionsgeschwindigkeit. Unter De-
passivierung versteht man die Beschidi-
gung oder Zerstorung des Passivfilms auf
der Bewehrung. Dadurch wird es moglich,
dass der Korrosionsprozess (bei ausrei-
chender Betonfeuchtigkeit und -porositit
und gentigendem Sauerstoftzutritt zur Be-
wehrung) tiberhaupt einsetzen kann. Als
Korrosionsgeschwindigkeit  wird  der
durchschnittiche Gewichts- oder Quer-
schnittsverlust pro Zeiteinheit bezeichnet.
Diese Eckwerte sind qualitativ seit einiger
Zeit bekannt; aber wie beim Bemessungs-
problem bemiiht man sich heute nicht nur
Verstindnis  dieser
Grundlagen, man setzt sich offenbar das

um ecin vertieftes
Zicl, genaue Losungen fiir die Korrosions-
vorginge zu erarbeiten. Dies zeigen Sitze
aus wissenschaftlichen Arbeiten wie z.B.:
«Die Korrosionsgeschwindigkeiten sind
momentane Werte, welche mit den Ein-
wirkungen der Umwelt  (Temperatur,
Feuchtigkeit) schwanken. Fiir eine Le-
bensdauerberechnung bzw. Abschiitzung
des Zeitpunkts ciner Instandsetzung sind
jedoch gewichtete Angaben iiber den
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Querschnittsverlust pro Jahr erforderlich.»
Mit Blick auf die grosse Streuung der fiir
die Depassivierung und Korrosions-
geschwindigkeit primdr massgebenden,
Parameter Betondeckung, Karbonatisie-
rungstiefe, Chloridgehalt, Dynamik des
Feuchtigkeitsprofils im Beton, Beton-
porositit, Sauerstoffangebot, Temperatur
usw. diirfte eine einigermassen zuverlissi-
ge Prognostizierung des Querschnittsver-
lusts genau so unzuverlissig und illuso-
risch sein wie eine exakte Spannungsbe-
rechnung; ganz abgesehen davon, dass oft
auch noch zeitabhingig wirksame Para-
meterinderungen durch Instandsetzungs-
arbeiten und Betonschutzmassnahmen zu
berticksichtigen wiren. Schliesslich mss-
te auch noch die Bewehrungsverteilung
und die in einem kiinftigen Zeitpunkt
zuldssige Sicherheitseinbusse berticksich-
tigt werden, und die Grundlage dieser aus-
ufernden Ermittlungen wire eine entspre-
chend umfangreiche und aufwendige Zu-
standserfassung.

Es diirfte deshalb viel effizienter sein,
von einer einfachen, die Korrosionseck-
werte berticksichtigenden Methodik aus-
zugehen und die Unschirfen dieser Me-
thodik aufgrund gezielter wissenschaftli-
cher Untersuchungen abzubauen.

Konzept fiir die Beurteilung der
Bewehrungskorrosion

In der Regel ist es nicht so, dass die Be-
wehrung eines Bauwerks oder eines Bau-
teils rostet oder nicht rostet. Wegen der
starken Streuung der Parameterwerte ro-
stet im allgemeinen nur ein Teil der Be-
wehrung.

Die Ermittlung und Beurteilung der
Bewchrungskorrosion ist deshalb mit
Blick auf die ursichlichen, relativ stark
streuenden und interdependenten Para-
meter ein probabilistisches Problem, das
nicht im Sinne von zulissigen bzw. un-
zulissigen Parameterwerten gelost werden
kann.
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1

Karbonatisierungstiefen. Messungen an der Fellibriicke

Das Ziel der Zustandsbeurteilung
muss darin bestehen, mit einer moglichst
einfachen  wahrscheinlichkeitstheoreti-
schen Berechnung zu tiberpriifen, ob der
Anteil der depassivierten Bewehrung bzw.
die Depassivierungswahrscheinlichkeit
der Bewehrung unter Berticksichtigung
der Korrosionsgeschwindigkeit und wei-
terer Begleitumstinde beztiglich Tragsi-
cherheit und eventuell Gebrauchstaug-
lichkeit (Aussehen) zulissig ist oder nicht.

Es miissen somit aufgrund der Ergeb-
nisse der Zustandserfassung in konstruk-
tiv und korrosionsgefihrdet dhnlichen Be-
reichen zunichst
« die Depassivierungswahrscheinlich-

keit und
« die Korrosionsgeschwindigkeit
ermittelt werden, wobei die Zuverlissig-
keit dieser Ermittlung (aus der Sicht des
Konstrukteurs) etwa so beschaffen sein
sollte, dass das Schadenausmass hochstens
mit einer Wahrscheinlichkeit von 10% un-

3
Normalverteilte Variable y (Karbonatisierungs-
tiefe) und ¢ (Betondeckung der Bewehrung)

Fe.Fy
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terschitzt und mit einer Wahrscheinlich-
keit von ~30 bis 50% tiberschitzt wird.

Ermittlung der Depassivierungs-
wahrscheinlichkeit

Die Depassivierung erfolgt in den weitaus
meisten Fillen durch die Zerstorung des
Passivfilms auf der Bewehrung infolge
Chlorideinwirkung oder Reduktion des
pH-Werts des Porenwassers infolge Kar-
bonatisierung.

Die Depassi\'ierungswahrscheinlich-
keit sollte immer fiir einzelne konstruktiv
ihnliche Bauteilbereiche mit annihernd
gleicher Korrosionsgefihrdung (Chlorid-
gehalt, Karbonatisierung, Betonfeuchtig-
keit, Betonporositit usw.) ermittelt wer-
den; z.B. bei Chlorideinwirkung Bereiche
mit Kontaktwasser und intensivem Spritz-
wasser, %crgangszoncn mit sporadi-
schem Kontaktwasser und schwachem
Spritzwasser, Bereiche mit Sprihnebel;
oder bei Karbonatisierung beregnete Be-
reiche, trockene Bereiche, kompakte Be-
tonflichen, grob porose Betonflichen,
ausgebesserte Kiesnester usw.

Man kann die Depassivierungswahr-
scheinlichkeit entweder mit zerstorungs-
freien Potentialfeldmessungen oder auf
Grund von Betonproben ermitteln. Die
Interpretation der Potentialmessungen
muss von erfahrenen Fachleuten durchge-
fithrt werden, da die Messungen nicht nur
von der aktiven Korrosion, sondern auch
von der Chloridkonzentration und vom
Feuchtegehalt im Beton abhiingig sind.
Der prozentuale Anteil der korrodieren-
den Bewehrung wird in der Regel aus der
Summenhiufigkeit der Potentialwerte im
Wahrscheinlichkeitsnetz bestimmt [ 1].

Da die Korrosionsgeschwindigkeit
variabel ist, liefert die Potentialmessung
(insbesondere in relativ trockenen, kar-

bonatisierten  Bauteilbereichen, wo  die

Z
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Normalverteilung F, einer Variablen u

Korrosion zeitweise ganz zum Stillstand
kommt) nur einen unteren Grenzwert
fir die Depassivierungswahrscheinlich-
keit.

Depassivierung infolge Karbonati-
sierung

Die Depassivierung der Bewehrung
erfolgt, wenn die Karbonatisierungstiefe
grosser ist als die Betondeckung der
Bewehrung. Die Depassivierungswahr-
scheinlichkeit infolge Karbonatisierung
wird somit durch die beiden (streuenden)
Parameter Karbonatisierungstiefe und Be-
tondeckung der Bewehrung bestimmt.
Fiir eine einfache, aproximative Berech-
nung koénnen beide Parameter gestiitzt auf
die entsprechenden Messungen als «nor-
malverteilt angenommen werden.

Die Messung der Karbonatisierungs-
tefe weist bereits an einem Bohrkern oder
einer Spitzstelle betrichtiche Streuungen
auf (Bild 1). Der zeitliche Verlauf der Kar-
bonatisierungstiefe ist von dynamischen
(zeitlich verinderlichen) Parametern (ins-
besondere Betonfeuchtigkeit und Beton-
durchlissigkeit) abhingig. Die Geschwin-
digkeit der Eindringtiefe nimmt i.a. we-
sentlich schneller ab als nach dem Vt-Ge-
setz (stationire Gesetzmissigkeit) [1][2].

Bei der Ermittlung des Spektrums der
Karbonatisierungstiefe ist es sinnvoll, an
jeder Messstelle den oberen und unteren
Extremwert einfach und den Mittelwert
vierfach zu berticksichtigen.

In Bild 2 ist - entsprechend der Hiu-
figkeit F (Frequency) einer Variablen u -
die aus dem Mittelwert M, und der Stan-
dardabweichung s, abgeleitete «normali-
sierte» Hiufigkeits- bzw. Dichteverteilung
(Gauss'sche  Normalverteilung) —darge-
stelle (Bild 2).

Die Depassivierungswahrscheinlich-
keit infolge Karbonatisierung ergibt sich
mit den Variablen y (Karbonatisierung-
stiefe) und ¢ (chndcckung) aus der Be-
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dingung y > ¢ (Bild 3). Aus den normal-
verteilten Spektren der
= Betondeckung der Bewehrung ¢

«  mit dem Mittelwert M,

= und der Standardabweichung s,
und der
= Karbonatisierungstiefe y

«  mit dem Mittelwert M,

« und der Standardabwéichung Sy
ergibt sich das Spektrum der Summe
Y=c-y

= mit dem Mittelwert My=M - M,

« und der Standardabweichung

se=\s +s,’.
Die Depassivierﬁngswahrscheinﬁchkeit
pa entspricht dem Anteil W <0, der sich aus
My-Bsy=0 bzw. B=My/sy
ermitteln lisst. Die entsprechenden Werte
tir py sind in der untenstehenden Tabelle
angegeben:

Schweizer Ingenieur und Architekt

Aus den Parametern z (Betontiefe des kri-
tischen Chloridgehalts) und ¢ (Beton-
deckung) kann nun wieder wie bei der De-
passivierung infolge Karbonatisierung
die  Depassivierungswahrscheinlichkeit
berechnet werden. Sie ergibt sich wieder
aus der Bedingung z>c bzw. W=c-z.

Auf Grund personlicher Erfahrungen
bei der Zustandserfassung von Briicken
der A2 im Kanton Uri ist es zuverlissiger,
die Depassivierungswahrscheinlichkeit bei
Depassivierung infolge Karbonatisierung
aus den gemessenen Karbonatisierungs-
tiefen und bei Depassivierung infolge
Chlorideinwirkung aus Potentialmessun-
gen zu ermitteln. Bei umfangreichen In-
standsetzungsarbeiten lohnt sich natiirlich
die Ermittlung der Depassivierungswahr-
scheinlichkeit aus Potentialmessungen
und Chloridproben, da fiir die Instandset-
zung ohnehin Chloridprofile aufgenom-
men werden miissen.

B P4 B Pq B P4

0 0,5 L0 0,16 25 0,01 Korrosionsgeschwindigkeit
0,25 0,40 15 0,07 3,0 0,002

0,75 0,23 2,0 0,02 25 0

Depassivierung infolge Chlorid-
einwirkung

Bei der Ermittdung der Depassivie-
rungswahrscheinlichkeitaus Chloridprofi-
len werden in massgebenden Stellen des
jeweiligen Bereichs (z.B. bei Stiitzen oder
Galeriewinden mit den Hohenbereichen
0-1,5m: starkes Spritzwasser; 1,5-3,0 m:
schwaches Spritzwasser; iber 3,0 m:
Sprithnebel, auf den Hohenlagen 0,1 m,
1,6 m und 3,1 m) Bohrkerne entnommen
und aus dem Chloridgehalt in zwei wich-
tigen Betontiefen x (etwa x = 15 mm und
x = 45mm) kann durch lineare Verbin-
dung der beiden Messwerte das Chlorid-
profil bestimmt werden. An Stelle von
Bohrkernen konnen auch Bohrmehlpro-
ben (Mittel aus Dreiergruppen) zur Be-
stimmung des Chloridgehalts verwendet
werden [3].

Der kritische Chloridgehalt (fiir De-
passivicrung) betrigt bezogen auf das Ze-
mentgewicht etwa 0,4% [4], wobei zu be-
achten ist, dass der Zementgehalt des Be-
tons insbesondere in den oberflichenna-
hen Schichten sehr grosse Streuungen auf-
weisen kann [3]. Der approximative Wert
von 0,4% wird somit zusitzlich relativiert,
wenn er auf das theoretische bzw. mittlere
Zementgewicht bezogen wird.

Bei jedem Chloridprofil wird die Be-
tontiefe zbestimmt, die dem Chloridgehalt
von 0,4% 7..-Gew. entspricht. Damit erhiilt
man die Tiefenverteilung des kritischen
Chloridgehalts von 0,4% Z..- Gew., die nor-
malverteilt angenommen werden kann.

Die  Korrosionsgeschwindigkeit  ist
hauptsichlich Korrosionsart
(gleichmissige oder lokale Korrosion bzw.
Lochfrasskorrosion), der elektrischen
Leitfihigkeit des Betons (insbesondere
Betonfeuchtigkeit, Mikroklima), Beton-
porositit und Zementsorte) und von der
Temperatur abhingig. Wegen der unter
Umstinden starken Schwankung der Be-
tonfeuchtigkeit ist die Korrosionsge-
schwindigkeit variabel. Fiir eine generelle,
langfristige Beurteilung der Korrosion
spielt die Temperatur eine vernachlissig-
bare Rolle. In der Regel gentigt es sogar,
wenn man die Korrosionsgeschwindigkeit
nur auf Grund der Leitparameter Korrosi-
onsart und Betonfeuchtigkeit infolge Mi-
kroklima beurteilt; denn aus bautechni-

von der

schen Griinden ist eine Unterteilung in re-
lativ kleine Bauteilbereiche mit leicht un-
terschiedlichem Korrosionszustand und
verschiedenartigen Instandsetzungsmass-
nahmen heikel und unwirtschaftlich; und
Instandsetzungsarbeiten konnen und diir-
fen wegen der Verkehrsbehinderungen
und Nebenkosten (Installationen, Gertiste
usw.) nur umfassend, in relativ grossen
Zeitabstinden durchgefiihrt werden.

Es gentigt somit fir den Konstrukteur
vollauf, wenn die Korrosionsgeschwin-
digkeit nur mit drei Gradienten erfasst
wird:
= Hohe  Korrosionsgeschwindigkeit;

massive Korrosionsnarben in 0 bis 15

Jahren nicht ausschliessbar
«  Mittlere Korrosionsgeschwindigkeit;

massive Korrosionsnarben im Zeit-

raum von 15 bis 50 Jahren nicht aus-
schliessbar

[
(o
n
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« Kleine Korrosionsgeschwindigkeit;
massive Korrosionsnarben frithestens
nach 50 Jahren zu erwarten

Unter Berticksichtigung des eingangs er-

wihnten Kriteriums, dass das Schaden-

ausmass hochstens mit einer Wahrschein-
lichkeit von 10% unterschitzt und mit einer

Wahrscheinlichkeit von ~30 bis 50% tiber-

schitzt werden darf, konnen die Korrosi-

onsgeschwindigkeiten nach folgenden

Kriterien festgelegt werden:

« Hohe Korrosionsgeschwindigkeit,
wenn Lochfrass nicht ausgeschlossen
werden kann: Hoher Chloridgehalt
iiber 0,8% Z.-Gew. im Kontakt- und
starken Spritzwasserbereich.

= Mittlere Korrosionsgeschwindigkeit,
wenn Lochfrass mit etwa 90% Wahr-
scheinlichkeit ausgeschlossen werden
kann: Kleiner Chloridgehalt, karbo-
natisierte Bereiche beregnet oder oft
in hoher Luftfeuchtigkeit

«  Kleine Korrosionsgeschwindigkeit,
bei karbonatisierten Bauteilbereichen
ohne Beregnung in normaler Luft-
feuchtigkeit

Zusatzliche Kriterien bei der Beur-
teilung der Bewehrungskorrosion

Bei der Festlegung des zulissigen Anteils

der korrosionsgefihrdeten Bewehrung

bzw. der zulissigen Depassivierungswahr-

scheinlichkeit miissen nebst dem Leitpara-

meter Korrosionsgeschwindigkeit noch

andere Parameter in Betracht gezogen

werden. Es sind dies:

= Sicherheitsrelevanz,

«  Stabdurchmesser und

«  Anordnung bzw. Konzentration der
getihrdeten Bewehrung sowie

«  Zeithorizont der Nutzungsdauer des
Bauwerks und

«  Aussehen der korrosionsgefihrdeten
Bauteilbereiche (insbesondere Spreng-
risse und Abplatzungen).

Die Normen enthalten heute noch keine

verbindlichen Angaben tiber die quantita-

tive Bewertung der Bewehrungskorro-

sion, weil offenbar immer noch die Mei-

nung besteht, man konne frither oder spi-

ter auf Grund einer umfassenden Zu-

standserfassung und des Mikroklimas die

(Korrosions-)Narbentiefe genau ermit-

teln bzw. prognostizieren und dann eine

zulis

ige Sicherheitseinbusse normieren.
Vorliufig muss deshalb der Konstrukteur
cigenverantwortlich die zulissige Depas-
sivierungswahrscheinlichkeit  festlegen.
Wenn dies in der vorgeschlagenen, trans-
parenten Form erfolgt, kann dem Werkei-
gentiimer/Auftraggeber  klar  dargelegt
werden, was ohne oder mit Instandset-
zungsmassnahmen etwa zu erwarten ist.

17




Bauerneuerung

Instandsetzung durch Betonab-
bzw. -auftrag

Instandsetzungen durch Abtrag des kar-
bonatisierten oder chloridkontaminierten
Oberflichenbetons und Auftrag einer
Neubetonschicht sind zwar teuer, ande-
rerseits aber zuverlissig und dauerhaft.
Der Abtrag erfolgt mit dem Hochdruck-
wasserstrahl, der Auftrag mit Spritzbeton
oder mit einem gegossenen Vor- bzw.
Uberbeton. Der Abtrag ist mit einer ge-
wissen Substanzschidigung verbunden.
Diese istaberabgesehen von Stiitzen in der
Regel im Bewehrungsbereich (Zugzone)
nicht von Bedeutung. Bei hochbean-
spruchten Stiitzen ist im Blick auf die Sub-
stanzschidigung durch den Abtrag ein be-
wehrter Vorbeton in der Regel am zweck-
missigsten.

Der Auftrag muss sorgfiltig durchge-
fihrt, und die freigelegte Bewehrung muss
einwandfrei gereinigt werden. Durch den
Abtrag ist eine ausreichende Rauhigkeit
der Altbetonfliche gewihrleistet. Eine
Verdiibelung von Alt- und Neubeton ist
insbesondere in den Endbereichen und in
den Zugkrafteinleitzonen erforderlich.
Die Diibel konnen als «<Zugdtibel» bemes-
sen werden [5]. Die Altbetonfliche muss
beim Auftrag des Neubetons feuchtig-
keitsgesittigt sein. Spritzbeton muss fach-
gemiss aufgetragen werden. Eine sorgfil-
tige Nachbehandlung der Neubeton-
schicht ist unbedingt notwendig, und der
Neubeton sollte nach der Erhirtung einen
kleineren E-Modul aufweisen als der Alt-
beton.

Es ist falsch, wenn vorgeschrieben
wird, dass der Altbeton bis unter die Be-
wehrung abzutragen sei. Abtrag ist teuer.
Lokale Depassivierung (sehr kleines Ver-
hiltnis von Anode zu Kathode) ist nach
der Instandsetzung normalerweise nicht
wahrscheinlicher als vor der Instandset-
zung. Allenfalls kann fir den Depassivie-
rungsbereich nach der Instandsetzung mit
hoher Korrosionsgeschwindigkeit gerech-
net werden. Die Betondeckung kann unter
Umstinden wesentlich grosser sein als die
planmiissige; die Bewehrung befindet sich
dann oft bereits tief im «gesunden> Beton.
Es wiirden (bei Abtrag unter die Beweh-
rung) unndtige Kosten und Substanz-
schidigungen entstehen. Es ist auch unbe-
dingt zu beachten, dass Bewehrungen, die
tiber eine gewisse Linge freigelegt werden,
in diesem Zustand meistens wirkungslos
sind.

Dice Dicke des Abtrags muss deshalb
auf Grund der zulissigen Depassivierungs-
wahrscheinlichkeit aus der Karbonatisie-
rungsticfe oder aus den Chloridprofilen
berechnet werden.

Schweizer Ingenieur und Architekt

Berechnung der Abtragsdicke x,
bei Karbonatisierung

Nach dem Abtrag des Altbetons bis
auf die Tiefe x = x, und dem Auftrag des
Neubetons ist die Verteilungskurve der
Karbonatisierungstiefe nur noch im Alt-
beton gleich wie vorher. Im Neubeton
ist die Karbonatisierungstiefe (zunichst)
Null; der frithere Verteilungsanteil der
Karbonatisierungstiefe y (im Abtrag) kon-
zentriert sich vollstindig auf die Ober-
fliche (x =0).

Nach dem Ab- bzw. Auftrag befindet
sich in der Regel ein Teil der Bewehrung
mit dem der Betondeckung entsprechen-
den hochsten bzw. vordersten Punkt des
Stabdurchmessers im Neubeton, mit dem
tiefsten bzw. hintersten Punkt des Durch-
messers jedoch in der nicht abgetragenen,
karbonatisierten Schicht des Altbetons. Es
sind somit fir die Berechnung der Depas-
sivierungswahrscheinlichkeit zwei Berei-
che zu unterscheiden:

Bereich 1, bei dem die Bewehrung teil-
weise, und hochstens mit der tiefsten Stel-
le des Stabumfangs vollstindig tiber dem
karbonatisierten Altbeton liegt (Beweh-
rungsumfang bertihrt/schneidet Kontakt-
fliche x,):

X,~ @< C<X,<y
Bereich 2, bei dem die hochste Stelle

des Stabumfangs unter der Kontaktfliche
x, (d.h. vollstindig im Altbeton liegt):
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Die Depassivierungswahrscheinlich-
keit py ldsst sich mit (absolut) ausreichen-
der Genauigkeit numerisch ermitteln. Es
gentigen dabei zwei bis hochstens drei Ab-
schnitte auf der Betontiefe x (etwa ent-
sprechend dem Bewehrungsdurchmesser
o oder der Standardabweichung s,).

Auf eine mogliche Berticksichtigung
der Rekarbonatisierung des Altbetons
durch den Neubeton kann verzichtet wer-
den; die entsprechende, glinstige Auswir-
kung auf die erforderliche Abtragtiefe ist
unbedeutend im Vergleich zur Bau- bzw.
Abtragsgenauigkeit.

Im Bereich 1 betrigt die Depassivie-
rungswahrscheinlichkeit

F ) ax, [ F\;dx}

Im Bereich 2 betrigt die Depassivie-
rungs-Wahscheinlichkeit

oo

Py :Z

“o

F0)ox,| Fdx

Die gesamte Depassivierungs-Wahr-
scheinlichkeit betrigt somit

Pd=PaitPa:

K S R (Bild 4)
Ry
= Abtrag
Xp= @
4

Depassivierungswahr-
scheinlichkeit bei Ab-
trag von karbonatisier-
tem Beton

A Xj
— -————

> p—a— Bereich 2
Bereich 1

Bewehrung




Bauerneuerung

Berechnung der Abtragtiefe bei
Chloridkontamination

Chloride werden hauptsichlich mit
dem (<fliessenden») Porenwasser trans-
portiert. Sofern ein Bauteil nicht kontinu-
ierlich auf der einen Seite mit Chloridwas-
ser beaufschlagt und auf der gegentiberlie-
genden Seite ausgetrocknet wird (was sehr
selten vorkommt und aus den Chlorid-
profilen ersichtlich ist), sind Chloridkon-
taminationen praktisch nur in der ober-
flichennahen  (Beton-)Feuchteschwan-
kungszone (Tiefe 5 bis 8 cm) zu erwarten.
Die Chloridverteilung wird mit Chlorid-
profilen aufgezeichnet. Aus den Chlorid-
profilen ergibt sich die Verteilung der Va-
riablen z mit dem kritischen Chloridgehalt
von 0,4% Z.-Gew.

Bei der Instandsetzung von Fahr-
bahnplatten wird der Neubeton (Auftrag)
vor dem Aufbringen der Fahrbahnplatten-
abdichtung ausgetrocknet, wihrend der
Altbeton (vor dem Auftrag) voll wasser-
gesittigt sein muss. Das hat zur Folge, dass
das Porenwasser (nach dem Aufbringen
der Abdichtung) in den Neubeton auf-
steigt und Chloride aus dem Altbeton in
den Neubeton mitschleppt, wobei sich die
Form des Restchloridprofils verindern
kann. Bei der Ermittlung der Abtragstiefe
muss deshalb mit einem wandernden Rest-
chloridgehalt gerechnet werden, d.h., die
Depassivierungswahrscheinlichkeit muss
immer mit der fiir die Bewehrung (im Alt-
oder Neubeton) ungiinstigsten Position
des (einfachheitshalber in der Form un-
verinderten) Restchloridgehalts berech-
net werden.

Das Phinomen eines vom Alt- in den
Neubeton wandernden Chloridgehalts ist
nicht nur bei der Instandsetzung von Fahr-
bahnplatten, sondern auch bei andern
Bauteilen, deren Oberfliche (zumindest
temporir stark austrocknet) moglich. Es
empfichltsich deshalb, vorsichtshalber bei
allen Bauteilen mit wanderndem Chlorid-
gehalt zu rechnen, sofern Porenwasser-
bzw. Chloridverschiebungen nicht mit Si-
cherheit ausgeschlossen werden kénnen.

Der anfinglich nur im Altbeton vor-
handene Restchloridanteil unter der Ab-
tragtiefe x, wird bei der Ermittlung der De-
passivierungswahrscheinlichkeit in  die
ungtinstigste Stellung x,, verschoben, und
in dieser Stellung sind wieder - wie bei der
Karbonatisierung - die zwei analogen Be-
reiche zu unterscheiden:

X,~@<C<X,<Z und

(Bild 5)

XK C<E

Dementsprechend betrigt die Depas-
sivierungswahrscheinlichkeit (wie bei der
Karbonatisicrung) im Bereich 1:

Schweizer Ingenieur und Architekt

und im Bereich 2:

Py =2 (FL(I)A\I'\C F,dx

Und die totale Depassivierungs-
Wabhrscheinlichkeit betrigt wieder:

Pe=PaitPpa

Schlussbemerkungen

Die in den letzten Jahren durchgefiihrten
materialtechnischen Untersuchungen sind
wissenschaftlich interessant, wichtig und
wertvoll. Sie gehen aber in einigen Belan-
gen weit lber die Bediirfnisse (und das
Sachverstindnis) der Konstrukteure hin-
aus. Den Ingenieuren sollten aus den theo-
retischen Untersuchungen vermehrt pra-
xisbezogene Erkenntnisse und weniger
messtechnische  Grundlagen  vermittelt
werden. Es wire den Materialtechnologen
z. B. durchaus moglich, mit dem heutigen
Kenntnisstand die Grundlagen zur Festle-
gung der drei wichtigen Korrosionsge-
schwindigkeiten genauer und umfassen-
der zu definieren. In Zusammenarbeit mit
den Konstrukteuren konnte dann auch die
zuldssige Depassivierungswahrscheinlich-
keit normativ festgelegt werden.

Die hohen und zum Teil stark tber-
hohten Instandsetzungskosten bei vielen
Bauwerken sind nicht auf fehlende mate-
rialtechnologische Erkenntnisse zurtick-

5
Wandernder Restchloridbereich; ungiinstige
Position

Fz

—Fz

wandernd

O B e
c
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Bezeichnungen

¢ Dicke der Betoniiberdeckung der Beweh-
rung

t  Zeit

x  Betontiefe ab Betonoberfliche

X, Abtragstiefe

x, Verschobene Kontakttiefe x,

y  Karbonatisierungstiefe

z  Betondefe mit kritischem Chloridgehalt
(0,4% Z.-Gew.)

F  Hiufigkeit (Frequency)

F. Normalverteilung von ¢

F,  Normalverteilung von y

F, Normalverteilung von z

¥ Summenhiufigkeit aus y und ¢ bzw. z und ¢

pa  Depassivierungswahrscheinlichkeit

zufithren, sondern vor allem auf mangel-
hafte Bauwerkskontrollen, unsachgemis-
se Anwendung und Umsetzung des mate-
rialtechnologischen  Wissenstands und
nicht zuletzt auf unzweckmissige und un-
ausgereifte Instandsetzungsprojekte.

Adresse des Verfassers:
Christian Menn, dipl. Bauing. ETH SIA, Prof.
Dr. Dr. h.c., Plantaweg 21, 7000 Chur
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