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Eindringtiefe: Der Wirkstoff drang bis in
Tiefen von mehr als 40 mm und damit weit
über die Bewehrungslage hinaus ein.

¦
Inhibitorkonzentration: Der Lieferant gab
die für die Wirkung von MFP notwendige

Konzentration bei karbonatisiertem
Beton mit 0,05 Massenprozent (bezogen
auf den Beton) an, wobei er sich auf
Ergebnisse eigener und in Auftrag gegebener
Laborversuche stützte [6,7]. Im Bereich
der Bewehrung lag die MFP-Konzentra-
tion in der Regel deutlich über dieser
erforderlichen Konzentration.

Die grosse Bandbreite der MFP-Profile
und der Karbonatisierungstiefe ist auf die
unterschiedliche Betonqualität (Permeabilität)

zurückzuführen. Tendenziell
enthalten Stellen mit grosser Karbonatisierungstiefe

auch eine höhere Konzentration

an Inhibitoren; kleine MFP-Konzen-
trationen treten bei vergleichsweise dichtem

Beton mit wenig fortgeschrittener
Karbonatisierung auf. Inhibitoren sind

folglich vor allem dort vorhanden, wo es

am notwendigsten ist.

Hauptmengen und Kosten
Gesamtfläche der Fassaden:

Gesamtkosten:

Aufteilung:
Betonreparaturen
Inhibitoren
Gerüste
Honorare
Monitoring
Diverses

7200 m"'

156 Fr./m"

37%

32%

15%

10%

2,7%

3,3%

Die Ergebnisse der Qualitätsprüfungen

waren somit positiv, und es kann eine

erfolgreiche Instandsetzung erwartet werden,

d.h. die Bewehrungskorrosion sollte

nun durch die Inhibitoren gestoppt oder

wenigstens stark verlangsamt sein. Da
jedoch keine eindeutigen und wirklich
schlüssigen Nachweise der Wirkungsweise

von Inhibitoren an Bauwerken vorliegen,

wurde entschieden, die Erfolgskontrolle

mit einem fest installierten Messsystem

zur In-situ-Erfassung der Korrosionsparameter

zu ergänzen. Dieses Monitoring
hat zum Ziel, die Wirksamkeit des Inhibitors

über mehrere Jahre hinaus zu verfolgen

und den Zustand der Sichtbetonfassaden

im Rahmen der Überwachung zu
erkennen (siehe folgenden Beitrag).

Folgerung

Die Sichtbetonfassaden der Gebäude der

Ingenieurschule in Yverdon-les-Bains
wurden nach dem Verfahren "Lokale Be-

tonreparauir und Behandlung mit Inhibitoren»

instandgesetzt. Das gewählte
Verfahren, das sich in der Ausführung als

problemlos erwies, beeinträchtigte die Ästhetik

und die Nutzung der Gebäude nur
minimal. Mit Hilfe des Monitoring wird die

Wirksamkeit der Inhibitoren über mehrere

Jahre hinaus verfolgt. Es ist zu hoffen,
dass dieses elegante, weil sanfte, bausub-

stanzschonende und kostengünstige In-
standsetzungsverfahren zum Durchbruch
gelangt.
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Monitoring nach der Sichtbeton
Instandsetzung mit Inhibitoren
Ingenieurschule Yverdon

Da über die Instandsetzung mit
Korrosionsinhibitoren erst wenige
Erfahrungswerte vorliegen, wird das
Objekt überwacht, um zusammen
mit Messwerten anderer Objekte
die Inhibitorwirkung möglichst
frühzeitig quantifizieren zu können.

Das auf S. 583 If. beschriebene
Instandsetzungskonzept der Sichtbeton-Fassadenelemente

mit Inhibitoren ist gegenwärtig

noch eine neuartige und wenig erprobte
Technologie, zu der wenige Erfahrungswerte

bezüglich der Dauerhaftigkeit
vorliegen. Das Risiko des erneuten Auftretens

von Korrosionsschäden während der

Restnutzungsdauer des Gebäudes soll
daher mit dem im Folgenden beschriebenen

Monitoring-System langfristig
abgeschätzt werden können.

Durch die permanente Überwachung
des Korrosionszustands der Bewehrung
und der korrosionsrelevanten Parameter

in repräsentativen Fassadenelementen
werden langfristig folgende Zielsetzungen
verfolgt:

¦
Fassadenerhaltung: Entwicklungen, die zu

erneuter Bewehrungskorrosion führen.
können vor dem Auftreten von Schäden

erkannt, und die erforderlichen Massnah-

men im optimalen Zeitpunkt ergriffen
werden.

¦
Gewinnung von experimentellen Daten
über die Dauerhaftigkeit der
Korrosionsschutzwirkung des Inhibitors unter
praktischen Einsatzbedingungen: Die

instandgesetzten Fassadenelemente dienen dem

Feldversuch, der eine intensive und

langjährige Beobachtung der
Korrosionsschutzwirkung im Massstab L:l ermöglicht.
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> Isolation

1

Messstelle Typ «reprofilierte Bereiche» vor der Reprofilierung
Schematische Darstellung der Ausführung der Messstellen Typ «nicht
reprofilierte Bereiche» (KB: Kernbohrung)

Die wenigen bisher in der Schweiz
realisierten Monitoring-Systeme wurden an
Kunstbauten im Strassenbereich installiert
(z.B. Europabrücke in Zürich [2],
Überführung Haldenstein Nl3a). Bei der
erstmaligen Anwendung dieser Technologie
an Hochbauten im Allgemeinen und an

vorgefertigten Fassadenelementen im
Besonderen traten spezifische Probleme und
Unsicherheiten, insbesondere aufgrund
der kleinen Dimensionen der einzelnen
Bauteile, der schwachen, unregelmässig
angeordneten Bewehrung und der
teilweise minimalen Überdeckungen, auf.
Während der Installation und der ersten
Betriebsphase standen daher praktische
Fragestellungen im Vordergrund:
Machbarkeit, Ausführungsart, Funktionsweise,
Zuverlässigkeit und Aussagekraft von
Monitoring-Systemen an Sichtbeton-Fassaden.

Messprinzip und -konzept

Das Messprinzip beruht auf dem Konzept
der regelmässigen Messimg der
korrosionsrelevanten Parameter an isolierten
Bewehrungsstäben [1,2,3]. Pro Messstelle
wurden zwei isolierte Bewehrungsstäbe
(l. Lind 2. Lage) als Sensorstäbe eingesetzt.
Zwischen diesen und der vermaschten
Bewehrung sowie zwischen den beiden
isolierten Sensorstäben selbst können die

folgenden elektrochemischen Grossen

gemessen werden:
elektrischer Widerstand (Ausbrei¬

tungswiderstand)
Potentialdifferenz
Stromfluss (Stromstärke).

Die Messungen wurden sowohl in Bereichen

mit Betoninstandsetzung (Abtrag
und Reprofilierung) als auch in Bereichen
ohne Eingriffe am Beton vorgenommen,
was zwei verschiedene Ausführungen der
Messstellen bedingte:

¦
Reprofilierte Bereiche: Die für die

Fassadeninstandsetzung festgelegten Reprofilie-
rungsbereiche waren Rir die Einrichtung
von Monitoring-Messstellen nicht geeignet.

Sie wurden deshalb an Positionen mit
geeigneten Bewehrungsanordnungen in
Form von grösseren, eigens zu diesem
Zweck ausgeführten Reprofilierungs-
flächen von 0,25 m" angelegt. Nach dem
Betonabtrag wurden je ein vertikaler und
ein horizontaler Bewehrungsstab von 100

bis 150 mm Länge elektrisch von der
vermaschten Bewehrung getrennt (Bild l).
Nach Anschluss der Messkabel wurden die
Messstellen in gleicher Weise wie die übrigen

Instandsetzungsbereiche reprofiliert.
Um die elektrochemischen Messungen zu
ermöglichen, wurde jedoch keine Korro-
sionsschutzbeschichtung auf die Bewehrungen

aufgebracht.
¦

Nicht reprofilierte Bereiche: In nicht
reprofilierten Bereichen wurden durch
Kernbohrungen an drei Kreuzungspunkten

der äusseren Bewehrungslagen je ein
vertikaler und ein horizontaler
Bewehrungsstab auf einer Länge von 100 bis
150 mm elektrisch von der vermaschten
Bewehrung getrennt (Bild 2). Nach
Anschluss der Messkabel wurden die
Kernbohrungen mit einem elektrisch isolierenden,

polymergebundenen Reparaturmörtel
verfüllt.

Der geringe Bewehrungsdurchmesser von
rund 5 mm erforderte besondere Sorgfalt
beim Anschluss der Messkabel
(Querschnitt: lmm). Der elektrische Kontakt
wurde durch auf die Kabel aufgepresste
Kabelschuhe hergestellt, die in feine

Bohrungen in den Bewehrungen eingepresst
wurden. An jeder Messstelle wurde neben
den zwei isolierten Bewehrungsstäben ein
Anschluss an die vermaschte Bewehrung
hergestellt. Die sieben reprofilierten
Messstellen wurden mit in Bewehrungstiefe
angeordneten Temperatursensoren (PtlOO
Platinwiderstände in Keramikgehäuse)
ausgerüstet. Damit kann die Betontemperatur

im Bereich der vorhandenen geringen

Bewehrungsüberdeckungen erfasst
werden.

Das Monitoring-System ermöglicht
vergleichende Messungen für verschiedene

Parametersätze:

Instandsetzungsverfähren: Reprofilie¬

rung mit Inhibitorapplikation / nur
Inhibitorapplikation
Exposition: Südfassade / Ostfassade,

Höhe über Terrain

Differenzierung der Inhibitorwir¬
kung: An zwei Fassadenelementen des

südöstlichen Vorbaus wurden je zwei
Messstellen (jeweils mit und ohne
Reprofilierung) in Referenzflächen ohne

Inhibitorbehandlung angelegt.
Meistens wurden eine reprofilierte und
eine nicht reprofilierte Messstelle in einem
Fassadenelement angeordnet. Die Mess-

grössen können für alle isolierten Sensorstäbe

eines Fassadenelements sowohl
untereinander als auch gegen die vermaschte

Bewehrung erfasst werden. Die
Berücksichtigung aller Parameter und Randbe-

II



Bauerneuerung Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 26, 2. Juli 1999 588

dingungen erforderte die Installation von
16 Messstellen in 10 Fassadenelementen auf
verschiedenen Ebenen des Gebäudes.

Die Messkabel wurden in offen
verlegten PE-Schutzrohren über die Fassaden

und Dächer zu drei Anschlusskästen im
Gebäudeinneren geführt. Der Architekt
begrüsste, dass durch die sichtbaren
Schutzrohre das Monitoring visualisiert
wird (Bild 3).

Die Monitoring-Installation wurde
am 2. Oktober 1997, einen Monat nach

Ausführung der Reprofilierungen und
nach der Applikation des Inhibitors, in
Betrieb genommen. Seither werden in
Abständen von 14 oder 28 Tagen die
elektrochemischen Daten gemessen und die

meteorologischen Parameter Lufttemperatur
und -feuchtigkeit registriert. Während des

Schutzrohre für die
Messkabel am
Nebengebäude Südost,
Ebene F (Bild: E. de

Lainsecq, Yvorne)

bisherigen Messbetriebs waren die isolierten

Sensorstäbe von der restlichen
Bewehrung getrennt.

Erste Ergebnisse

Funktionstüchtigkeit der Messstellen
Aufgrund der bauteilspezifischen

Unsicherheiten und der erschwerten Installation

während der Instandsetzungsarbeiten
war damit zu rechnen, dass nicht alle
Sensorstäbe für die Messungen würden
verwendet werden können. In einem ersten

Auswertungsschritt wurde anhand der im

ersten Betriebsjahr gemessenen
Widerstandswerte festgestellt, welche isolierten
Bewehrungsstäbe aussagekräftige Ergebnisse

liefern. Ursachen für den Ausfall ein¬

zelner Sensorstäbe waren zu geringe
Widerstände gegen die vermaschte Bewehrung

(Widers tand permanent < 1 kQ.) oder
Unterbrüche im Messkreis. Von den

insgesamt 32 angeschlossenen isolierten
Bewehrungsstäben können die Messwerte an
26 Sensoren ausgewertet werden.

Elektrischer Widerstand
An den Anschlussklemmen wurde mit

einem kommerziellen Wechselspannungs-
Widerstandsmessgerät der Ausbreitungswiderstand

der isolierten Stäbe gemessen.
Dieser wird durch den spezifischen Betonbzw.

Mörtelwiderstand sowie die Dimensionen

und die Position des Sensorstabs

bestimmt. Für einfache geometrische
Verhältnisse können der Ausbreitungswiderstand

berechnet und sekundäre Strompfade

zwischen den Schnittflächen der

Bewehrung berücksichtigt werden [3, 7]. Bei
den installierten Messstellen sind die
geometrischen Bedingungen (isolierte
Stablänge, Betonüberdeckung, Abstand und
Verlaufder benachbarten vermaschten
Bewehrung) sowie die möglichen sekundären

Strompfade individuell verschieden
und somit nicht vollständig erfassbar. Die
Summe dieser Unsicherheiten ermöglicht
keine genaue Ableitung der spezifischen
Betonwiderstände, so dass im gegenwärtigen

Versuchsstadium nur die gemessenen
absoluten Ausbreitungswiderstände, die

zu den jeweiligen spezifischen
Betonwiderständen proportional sind, registriert
wurden. Die gemessenen Ausbreitungswiderstände

sind von der Betonfeuchtig-

Zeitlicher Verlauf der Ausbreitungswiderstände an der Messstelle E.2 mit

(korr) und ohne Temperaturkorrektur (Bezugstemperatur +20°C)

Messstelle E.2
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Zeitlicher Verlauf der Potentialdifferenzen
Zeitlicher Verlauf der gemessenen (gern) und der berechneten (ber)
Makroelementströme

keit und -temperatur abhängig. Zur
Kompensation des Temperatureinflusses wurden

die gemessenen Ausbreitungswiderstände

mit der folgenden Beziehung auf
eine Bezugstemperaair von +20 °C
umgerechnet [2 bis 6].

Die Konstante b hängt von den

Eigenschaften des Betons ab und ist für die
einzelnen Messstellen unterschiedlich. Für
eine erste Übersicht wurden die gemessenen

Ausbreitungswiderstände mit dem in
der Literatur gebräuchlichen b-Wert von
2400 K auf die Bezugstemperatur von
+20 °C umgerechnet [4]. An den intakten
MessstelJen wurden drei Ausbreitungswiderstände

gemessen: Je ein Wert
zwischen den Sensorstäben und der ver-
maschten Bewehrung sowie ein Wert
zwischen den beiden isolierten Stäben. Als
typisches Beispiel ist in Bild 4 der zeitliche
Verlauf der Ausbreitungswiderstände
während der ersten Betriebsphase für die
Messstelle li.2 (Erdgeschoss Südfassade,

nicht reprofiliert, mit Inhibitor), jeweils
unkorrigiert und auf +20 °C umgerechnet,
dargestellt. Der Verlauf der zugehörigen
Beton- Lind Lufttemperaturen in Bild 5

zeigt, dass die grössten Differenzen
zwischen den gemessenen und den

temperaturkorrigierten Ausbreitungswiderständen
bei tiefen Betontemperaturen auftreten.

Im Verlauf der ersten Betriebsphase
(Werte bis 554 Tage registriert) konnten
für die verschiedenen Typen von
Messstellen unterschiedliche Entwicklungen
(Trends, als Polynome 2. Grades dargestellt)

der Ausbreitungswiderstände
beobachtet werden:

Reprofdierungen mit Inhibitorapplikation:
Anfängliche Zunahme der Widerstände,
Maximum nach 350±50 Tagen (Erhöhung
um bis zu 100%), anschliessend kontinuierliche

Abnahme bis auf aktuelle Werte
von rund 10°o über den Anfangswerten.

¦
Nicht reprofilierte Bereiche mit
Inhibitorapplikation (Bild 4): Meist ähnliches
Verhalten wie reprofilierte Bereiche, wobei
das Maximum etwas früher erreicht wird
(nach 300 + 50 Tagen) und die aktuellen
Werte innerhalb einer Bandbreite von lO"o

den Anfangswerten entsprechen. An etwa
einem Viertel dieser Anschlüsse trat
während der Beobachtungsperiode kein
Widerstandsmaximum auf (Kurve 2.1 - 2.2

in Bild 4).

¦
Reprofilierungen ohne Inhibitorapplikation:

Stetige Zunahme der Widerstände,
aktuelle Werte bei 125° o der Anfangswerte.

¦
Nicht reprofilierte Bereiche ohne
Inhibitorapplikation: Keine relevanten Veränderungen

des Widerstands, wenig
ausgeprägtes Maximum nach 350 + 50 Tagen.

Potentialdifferenz
Die gemessenen Potentialdifferenzen

wurden unverändert gespeichert und
ausgewertet. Negative Potentiale bedeuten
anodisches Verhalten der isolierten Stäbe

gegenüber der vermaschten Bewehrung.
In der Regel wiesen die Potentialdifferenzen

geringere Streuungen und eindeutigere
Trends auf als die entsprechenden

Widerstände, \\ ie der Vergleich der Bilder 6

und 4 für die Messstelle E.2 zeigt. Bild 6

zeigt ein Beispiel, bei dem die Absolutwerte

der Potentialdifferenzen im Laufe
der Zeit abnahmen, d.h. die Potentiale der
anodischen und kathodischen Bereiche
näherten sich an. Im Verlauf der ersten
Betriebsphase zeichneten sich die folgenden
Trends ab:

¦
Reprofilierungen mit Inhibitorapplikation:
Meist kontinuierliche Zunahme der
Potentialdifferenzen, aktuelle Absolutwerte
rund 100 mV grösscr als Anfangswerte. An
einzelnen Sensoren mit relativ hohen
Anfangswerten (Grössenordnung ± 200 mV)
traten keine relevanten Veränderungen
der Potentialdifferenzen auf.

¦
Nicht reprofilierte Bereiche mit
Inhibitorapplikation: An etwa 50% dieser Messstellen

kontinuierliche Abnahme der (absoluten)

Potentialdifferenzen, aktuelle Werte
im Bereich 0 ± 50 mV (Bild 6). An den
anderen 50°o der Messstellen kontinuierliche
Zunahme der (absoluten) Potentialdifferenzen,

aktuelle Maximalwerte im Bereich
±200 mV.

¦
Reprofilierungen ohne Inhibitorapplikation:

Anfängliche Zunahme der (absoluten)

Potentialdifferenzen, Maximum nach

350 bis 400 Tagen, anschliessend kontinuierliche

Abnahme (aktuelle Werte bis
100 mV grösser als Anfangswerte).

¦
Nicht reprofilierte Bereiche ohne
Inhibitorapplikation: Reine relevanten Veränderungen.

13
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Makroelementstrom
Für die Auswertung der ersten

Versuchsphase wurden die Makroelementströme

I zwischen den isolierten Stäben

und der vermaschten Bewehrung als

Stromstärken in (iA gemessen und
registriert. Negative Ströme bedeuten anodisches

Verhalten der isolierten Stäbe

gegenüber der vermaschten Bewehrung.
Nebst der direkten Messung wurden die

Makroelementströme mittels des ohm-
schen Gesetzes aus den gemessenen
(temperaturabhängigen) Ausbreitungswiderständen

(Bild 4) und den gemessenen
Potentialdifferenzen (Bild 6) berechnet. Für
alle Messstellen waren die Absolutwerte
der berechneten Ströme um 10 bis 25°o

grösser als die direkt gemessenen Werte.
Im Laufe der ersten Betriebsphase
entwickelten sich die Makroelementströme
für die verschiedenen Typen von
Messstellen gemäss den folgenden Trends:

¦
Reprofilierungen mit Inhibitorapplikation:
Anfängliche Zunahme der (absoluten)
Makroelementströme, Maximum von
teilweise über 200 [iA nach 350 ±50 Tagen,
anschliessend kontinuierliche Abnahme.
An rund 75° o der Sensoren liegen die ak-

uiellen Werte im Bereich 10 bis 50 u,A, die

restlichen 25°o weisen deutlich höhere
Ströme in der Grössenordnung von 100 bis

200 [lA auf.

¦
Nicht reprofilierte Bereiche mit
Inhibitorapplikation (Bild 7): Stetige Abnahme der

(absoluten) Makroelementströme von
Anfangswerten in der Grössenordnung
von 100 bis 200 \).A aufaktuelle Werte unter
50 [iA.

¦
Reprofilierungen ohne Inhibitorapplikation:

Ähnliches Verhalten wie reprofilierte
Bereiche mit Inhibitorapplikation, relativ

hohe Ströme in der Grössenordnung
von 100 bis 200 |J.A.

¦
Nicht reprofilierte Bereiche ohne
Inhibitorapplikation: Näherungsweise konstante,

kleine Makroelementströme <

Für einen isolierten Sensorstab von 10 cm

Länge entspricht ein Makroelementstrom
von 10|iA bei gleichmässiger Korrosion
einem Querschnittsverlust von 7,5 |J.m pro
Jahr [l |. Dieser Wert liegt im Bereich der
Passivstromdichte (Querschnittsverlust
< 1 (im/Jahr) und ist im Hinblick auf die

Dauerhaftigkeit vernachlässigbar. Die

grössten momentanen Einzelwerte lagen
im Bereich von 400 pA, was bei dauerndem

Stromfluss einem Querschnittsverlust
von 300 |j.m proJahr entspräche. Wird für
eine Nutzungsdauer von 50 fahren ein
maximaler Querschnittsverlust von 1 mm to¬

leriert, muss der Makroelementstrom
langfristig < 25 uA betragen. Gegenwärtig
liegen die Makroelementströme bei rund 75%

der mit dem Inhibitor behandelten
reprofilierten Messstellen und beim Grossteil
der nicht reprofilierten Messstellen (mit
und ohne Inhibitor) unterhalb oder in der
Nähe dieses (hypothetischen) Grenzwertes.

Demgegenüber liegen die
Makroelementströme der reprofilierten Bereiche
ohne Inhibitorbehandlung (und von etwa
25° o deren mit Inhibitorbehandlung) deutlich

höher, wobei die Trends im letzten

Halbjahr kleinere Werte zeigen.

Erste Beurteilung - Ausblick

Die Installation eines Monitoring-Systems
an vorgefertigten Sichtbeton-Fassadenelementen

ist mit vertretbarem Aufwand
durchfuhrbar. Die installiierten Messstellen

sind grösstenteils intakt und können
für die weitere Überwachung verwendet
werden.

¦
Die kleinen Dimensionen und die unre-
gelmässige Anordnung der Bewehrungen
erschweren in Verbindung mit den geringen

Überdeckungen die Instrumentierung
sowie die Auswertung und Interpretation.

¦
Die Messwerte der ersten Betriebsphase
weisen bei den reprofilierten Bereichen
ohne Inhibitorbehandlung auf ein
Austrocknen des Betons/Mörtels und ein
Einstellen der elektrochemischen Gleichgewichte

an den Bewehrungen hin. An den

unbehandelten, nicht reprofilierten
Messstellen sind keine relevanten Veränderungen

der elektrochemischen Parameter

erfolgt.

¦
Die Entwicklung der Ausbreiaingswider-
stände in den mit dem Korrosionsinhibitor

behandelten Bereichen (mit und ohne

Reprofilicrung) kann nicht allein auf

Austrocknungseffekte oder Witterungseinflüsse

zurückgeführt werden. Nach einer

anfänglichen Austrocknungsphase hat der

Korrosionsinhibitor einen deutlichen Abfall

der Ausbreitungswiderstände zur
Folge. Die Fortsetzung der Messreihen

wird zeigen, ob es sich dabei um einen sin-

gulären Anfangseffekt handelt oder ob die

Ausbreitungswiderstände durch den
Korrosionsinhibitor dauerhaft beeinflusst werden.

¦
Die ersten Ergebnisse deuten darauf hin,
class der verwendete Korrosionsinhibitor
in den meisten Fällen die Makroelementströme

in den reprofilierten Bereichen
gegenüber den unbehandelten Reprofilie-
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rungen signifikant reduziert. Die für die

Praxis entscheidende Frage nach der
Dauerhaftigkeit dieser Inhibitorwirkung kann

nur durch die Fortsetzung der Messreihen
über mehrereJahre beantwortet werden.

Die vorliegenden Messwerte und die daraus

abgeleiteten Trends beschreiben lediglich

das Systemverhalten während der
ersten, wesentlich durch Trocknungs- und

Hydratationsprozesse bestimmten
Nutzungsphase der instandgesetzten Fassade.

Zuverlässige Folgerungen bezüglich des

Langzeitverhaltens können erst nach einer
Messdauer von einigen Jahren gezogen
werden. Insbesondere müssen die
Zusammenhänge zwischen den klimatischen
Bedingungen und den elektrochemischen
Kennwerten aufgrund einer statistisch
ausreichenden Anzahl Messungen bekannt
sein, um zwischen Inhibitorwirkungen
und externen Einflüssen differenzieren zu

können.
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