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Bauerneuerung

.
Eindringticfe: Der Wirkstoff drang bis in
Tiefen von mehrals 40 mm und damit weit
tiber die Bewehrungslage hinaus ein.
-

Inhibitorkonzentration: Der Lieferant gab
die fiir die Wirkung von MFP notwendi-
ge Konzentration bei karbonatisiertem
Beton mit 0,05 Massenprozent (bezogen
auf den Beton) an, wobei er sich auf Er-
gebnisse eigener und in Auftrag gegebener
Laborversuche stiitzte [6,7]. Im Bereich
der Bewehrung lag die MFP-Konzentra-
tion in der Regel deutlich tber dieser er-
forderlichen Konzentration.

Die grosse Bandbreite der MFP-Profile
und der Karbonatisierungstiefe ist auf die
unterschiedliche Betonqualitit (Permea-
bilitit) zuriickzufiihren. Tendenziell ent-
halten Stellen mit grosser Karbonatisie-
rungstiefe auch eine hohere Konzentra-
tion an Inhibitoren; kleine MFP-Konzen-
trationen treten bei vergleichsweise dich-
tem Beton mit wenig fortgeschrittener
Karbonatisierung auf. Inhibitoren sind
folglich vor allem dort vorhanden, wo es
am notwendigsten ist.

Hauptmengen und Kosten

Gesamtfliche der Fassaden: 7200 m*
Gesamtkosten: 156 Fr./m’
Aufteilung:
Betonreparaturen 37%
Inhibitoren 32%
Gertiste 15%
Honorare 10%
Monitoring 2,7%
Diverses 3,3%

Aldo Rota und Dieter Flickiger, Horgen
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Die Ergebnisse der Qualititspriifun-
gen waren somit positiv, und es kann eine
erfolgreiche Instandsetzung erwartet wer-
den, d.h. die Bewehrungskorrosion sollte
nun durch die Inhibitoren gestoppt oder
wenigstens stark verlangsamt sein. Da je-
doch keine eindeutigen und wirklich
schliissigen Nachweise der Wirkungswei-
se von Inhibitoren an Bauwerken vorlie-
gen, wurde entschieden, die Erfolgskon-
trolle mit einem fest installierten Messsys-
tem zur In-situ-Erfassung der Korrosions-
parameter zu erginzen. Dieses Monitoring
hat zum Ziel, die Wirksamkeit des Inhibi-
tors iiber mehrere Jahre hinaus zu verfol-
gen und den Zustand der Sichtbetonfassa-
den im Rahmen der Ubenvachung zu er-
kennen (siche folgenden Beitrag).

Folgerung

Die Sichtbetonfassaden der Gebiude der
Ingenieurschule in  Yverdon-les-Bains
wurden nach dem Verfahren <Lokale Be-
tonreparatur und Behandlung mit Inhibi-
toren> instandgesetzt. Das gewihlte Ver-
fahren, das sich in der Ausfiihrung als pro-
blemlos erwies, beeintrichtigte die Asthe-
tik und die Nutzung der Gebiude nur mi-
nimal. Mit Hilfe des Monitoring wird die
Wirksamkeit der Inhibitoren tiber mehre-
re Jahre hinaus verfolgt. Es ist zu hoffen,
dass dieses elegante, weil sanfte, bausub-
stanzschonende und kostengtinstige In-
standsetzungsverfahren zum Durchbruch
gelangt.

Monitoring nach der Sichtbeton-
instandsetzung mit Inhibitoren

Ingenieurschule Yverdon

Da uiber die Instandsetzung mit Kor-
rosionsinhibitoren erst wenige Er-
fahrungswerte vorliegen, wird das
Objekt uberwacht, um zusammen
mit Messwerten anderer Objekte
die Inhibitorwirkung maoglichst friih-
zeitig quantifizieren zu konnen.

Das auf S. 583 ff. beschricbene Instandset-
rungskonzept der Sichtbeton-Fassaden-
clemente mit Inhibitoren ist gegenwiirtig

noch eine neuartige und wenig erprobte
Technologie, zu der wenige Erfahrungs-
werte beziiglich der Dauerhaftigkeit vor-
licgen. Das Risiko des erncuten Auftretens
von Korrosionsschiden wiithrend der
Restnutzungsdauer  des  Gebiudes  soll
daher mit dem im Folgenden beschriebe-
nen Monitoring-System langfristig abge-
schiitzt werden konnen.

Durch die permanente l"ilx‘r\\';lchung
des Korrosionszustands der Bewehrung
und der korrosionsrelevanten Parameter
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Fassadenelementen
werden langfristig folgende Zielsetzungen

in l‘Cpl‘ﬁSC(lt‘J tiven

verfolgt:

i
Fassadenerhaltung: Entwicklungen, die zu
erneuter Bewehrungskorrosion  fiihren,
konnen vor dem Auftreten von Schiden
erkannt, und die erforderlichen Massnah-
men im optimalen Zeitpunke ergriffen
werden.

.
Gewinnung von experimentellen Daten
iiber die Dauerhaftigkeit der Korrosions-
schutzwirkung des Inhibitors unter prak-
tischen Einsatzbedingungen: Die instand-
gesetzten Fassadenclemente dienen dem
Feldversuch, der eine intensive und
langjihrige Beobachtung der Korrosions-
schutzwirkung im Massstab 1:1 ermdg-
licht.
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Messstelle Typ «reprofilierte Bereiche» vor der Reprofilierung

Die wenigen bisher in der Schweiz reali-
sierten Monitoring-Systeme wurden an
Kunstbauten im Strassenbereich installiert
(z.B. Europabriicke in Ziirich [2], Uber-
fihrung Haldenstein N 13a). Bei der erst-
maligen Anwendung dieser Technologic
an Hochbauten im Allgemeinen und an
vorgefertigten Fassadenelementen im Be-
sonderen traten spezifische Probleme und
Unsicherheiten, insbesondere aufgrund
der kleinen Dimensionen der einzelnen
Bauteile, der schwachen, unregelmiissig
angeordneten Bewehrung und der teil-
weise minimalen chrdcckungen. auf.
Wihrend der Installation und der ersten
Betriebsphase standen daher praktsche
Fragestellungen im Vordergrund: Mach-
barkeit, Ausfithrungsart, Funktionsweise,
Zuverlissigkeit und Aussagekraft von Mo-
nitoring-Systemen an  Sichtbeton-Fassa-
den.

Messprinzip und -konzept

Das Messprinzip beruht auf dem Konzept
der regelmissigen Messung der korro-
sionsrelevanten Parameter an isolierten
Bewchrungsstiben [1,2,3]. Pro Messstelle
wurden zwei isolierte Bewcehrungsstibe
(1. und 2. Lage) als Sensorstibe eingesetzt.
Zwischen diesen und der vermaschten Be-
wchrung sowie zwischen den beiden iso-
lierten Sensorstiben selbst konnen die fol-
genden elektrochemischen Grossen ge-
messen werden:
. clektrischer  Widerstand
tungswiderstand)

(Ausbrei-

. Potentialdifferenz
. Stromfluss (Stromstiirke).

Schweizer Ingenieur und Architekt

Isolation
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Schematische Darstellung der Ausfiihrung der Messstellen Typ «nicht

Die Messungen wurden sowohl in Berei-
chen mit Betoninstandsetzung (Abtrag
und Reprofilierung) als auch in Bereichen
ohne Eingriffe am Beton vorgenommen,
was zwei verschiedene Ausfithrungen der
Messstellen bedingte:

&
Reprofilierte Bereiche: Die fiir die Fassa-
deninstandsetzung festgelegten Reprofilie-
rungsbereiche waren fiir die Einrichtung
von Monitoring-Messstellen nicht geeig-
net. Sie wurden deshalb an Positionen mit
geeigneten Bewehrungsanordnungen in
Form von grosseren, eigens zu diesem
Zweck  ausgefiihrten  Reprofilierungs-
flichen von 0,25 m® angelegt. Nach dem
Betonabtrag wurden je ein vertikaler und
cin horizontaler Bewehrungsstab von 100
bis 150 mm Linge elekerisch von der ver-
maschten Bewchrung getrennt (Bild 1).
Nach Anschluss der Messkabel wurden die
Messstellen in gleicher Weise wie die tibri-
gen Instandsetzungsbereiche reprofiliert.
Um die elektrochemischen Messungen zu
ermoglichen, wurde jedoch keine Korro-
sionsschutzbeschichtung auf die Beweh-
rungen aufgebrache.

»
Nicht reprofilierte Bereiche: In nicht re-
profilierten  Bereichen  wurden  durch
Kernbohrungen an drei Kreuzungspunk-
ten der dusseren Bewcehrungslagen je cin
vertikaler und ein horizontaler Beweh-
rungsstab auf ciner Linge von 100 bis
150 mm elektrisch von der vermaschten
Bewehrung getrennt (Bild 2). Nach An-
schluss der Messkabel wurden die Kern-
bohrungen mit cinem elektrisch isolieren-
den, polymergebundenen Reparaturmér-
tel verfiille.

reprofilierte Bereiche» (KB: Kernbohrung)

Der geringe Bewehrungsdurchmesser von

rund 5 mm erforderte besondere Sorgfalt

beim Anschluss der Messkabel (Quer-
schnitt: 1 mm?®). Der elektrische Kontakt
wurde durch auf die Kabel aufgepresste

Kabelschuhe hergestellt, die in feine Boh-

rungen in den Bewehrungen eingepresst

wurden. An jeder Messstelle wurde neben
den zwei isolierten Bewehrungsstiben ein

Anschluss an die vermaschte Bewehrung

hergestellt. Die sicben reprofilierten Mess-

stellen wurden mit in Bewehrungstiefe an-
geordneten  Temperatursensoren  (Pt100

Platinwiderstinde in Keramikgehiuse)

ausgeristet. Damit kann die Betontempe-

ratur im Bereich der vorhandenen gerin-
gen Bewehrungsiiberdeckungen  erfasst
werden.

Das Monitoring-System ermdoglicht
vergleichende Messungen fir verschiede-
ne Parametersitze:

« Instandsetzungsverfahren: Reprofilie-
rung mit Inhibitorapplikation / nur
Inhibitorapplikation

«  Exposidon: Siidfassade / Ostfassade,
Hohe tiber Terrain

« Differenzierung  der
kung: An zwei Fassadenelementen des

Inhibitorwir-

stidostlichen Vorbaus wurden je zwei
Messstellen (jeweils mit und ohne Re-
profilierung) in Referenztlichen ohne
Inhibitorbehandlung angelegt.
Meistens wurden eine reprofilierte und
cine nicht reprofilierte Messstelle in einem
Fassadenelement angeordnet. Die Mess-
grossen konnen fir alle isolierten Sensor-
stibe eines Fassadenelements sowohl un-
tereinander als auch gegen die vermasch-
te Bewehrung erfasst werden. Die Bertick-
sichtigung aller Parameter und Randbe-
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dingungen erforderte die Installation von
16 Messstellen in 10 Fassadenelementen auf
verschiedenen Ebenen des Gebiudes.

Die Messkabel wurden in offen ver-
legten PE-Schutzrohren tber die Fassaden
und Dicher zu drei Anschlusskisten im
Gebidudeinneren gefiihrt. Der Architeke
begriisste, dass durch die sichtbaren
Schutzrohre das Monitoring visualisiert
wird (Bild 3).

Die Monitoring-Installation wurde
am 2. Oktober 1997, einen Monat nach
Ausfihrung der Reprofilierungen und
nach der Applikation des Inhibitors, in Be-
tricb genommen. Seither werden in Ab-
stinden von 14 oder 28 Tagen die elektro-
chemischen Daten gemessen und die me-
teorologischen Parameter Lufttemperatur
und -feuchtigkeit registriert. Wihrend des

4
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3
Schutzrohre fir die
Messkabel am Neben-
gebaude Stdost,
Ebene F (Bild: E. de
Lainsecq, Yvorne)

bisherigen Messbetriebs waren die isolier-
ten Sensorstibe von der restlichen Be-
wehrung getrennt.

Erste Ergebnisse

Funktionstiichtigkeit der Messstellen

Aufgrund der bauteilspezifischen Un-
sicherheiten und der erschwerten Installa-
tion withrend der Instandsetzungsarbeiten
war damit zu rechnen, dass nicht alle Sen-
sorstibe fir die Messungen wiirden ver-
wendet werden konnen. In einem ersten
Auswertungsschritt wurde anhand der im
ersten Betriebsjahr gemessenen Wider-
standswerte festgestellt, welche isolierten
Bewchrungsstibe aussagekriftige Ergeb-
nisse liefern. Ursachen fiir den Ausfall ein-

5
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zelner Sensorstibe waren zu geringe Wi-
derstinde gegen die vermaschte Beweh-
rung (Widerstand permanent<1kQ) oder
Unterbriiche im Messkreis. Von den ins-
gesamt 32 angeschlossenen isolierten Be-
wehrungsstiben konnen die Messwerte an
26 Sensoren ausgewertet werden.

Elektrischer Widerstand

Anden Anschlussklemmen wurde mit
einem kommerziellen Wechselspannungs-
Widerstandsmessgerit der Ausbreitungs-
widerstand der isolierten Stibe gemessen.
Dieser wird durch den spezifischen Beton-
bzw. Mortelwiderstand sowie die Dimen-
sionen und die Position des Sensorstabs
bestimmt. Fiir einfache geometrische Ver-
hiltnisse konnen der Ausbreitungswider-
stand berechnet und sekundire Strom-
pfade zwischen den Schnittflichen der Be-
wehrung beriicksichtigt werden [3, 7]. Bei
den installierten Messstellen sind die geo-
metrischen Bedingungen (isolierte Stab-
linge, Betoniiberdeckung, Abstand und
Verlauf der benachbarten vermaschten Be-
wehrung) sowie die moglichen sekun-
diren Strompfade individuell verschieden
und somit nicht vollstindig erfassbar. Die
Summe dieser Unsicherheiten ermoglicht
keine genaue Ableitung der spezifischen
Betonwiderstinde, so dass im gegenwirti-
gen Versuchsstadium nur die gemessenen
absoluten Ausbreitungswiderstinde, die
zu den jeweiligen spezifischen Betonwi-
derstinden proportional sind, registriert
wurden. Die gemessenen Ausbreitungs-
widerstinde sind von der Betonfeuchtig-

Zeitlicher Verlauf der Ausbreitungswiderstéande an der Messstelle E.2 mit
(korr) und ohne Temperaturkorrektur (Bezugstemperatur +20 °C)

Zeitlicher Verlauf der Betontemperatur. Zusatzlich sind die Lufttemperatu-
ren an der Sonne und im Schatten sowie die relative Luftfeuchtigkeit
(Hygro) vor der Studfassade aufgezeichnet

Messstelle E.2
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Zeitlicher Verlauf der Potentialdifferenzen

keit und -temperatur abhingig. Zur Kom-
pensation des Temperatureinflusses wur-
den die gemessenen Ausbreitungswider-
stinde mit der folgenden Bezichung auf
eine Bezugstemperatur von +20 °C umge-
rechnet [2 bis 6].

Die Konstante b hingt von den Ei-
genschaften des Betons ab und ist fiir die
einzelnen Messstellen unterschiedlich. Fiir
cine erste Ubersicht wurden die gemesse-
nen Ausbreitungswiderstinde mit dem in
der Literatur gebriuchlichen b-Wert von
2400 K auf die Bezugstemperatur von
+20 °C umgerechnet [4]. An den intakten
Messstellen wurden drei Ausbreitungs-
widerstinde gemessen: Je ein Wert zwi-
den der
maschten Bewehrung sowie ein Wert zwi-
schen den beiden isolierten Stiben. Als ty-

schen Sensorstiben und ver-

pisches Beispiel ist in Bild 4 der zeitliche
Verlauf  der  Ausbreitungswiderstinde
withrend der ersten Betriebsphase fiir die
Messstelle E.2 (Erdgeschoss Stidfassade,
nicht reprofiliert, mit Inhibitor), jeweils
unkorrigiert und auf +20 °C umgerechnet,
dargestellt. Der Verlauf der zugehorigen
Beton- und Lufttemperaturen in Bild 5
zeigt, dass die grossten Differenzen zwi-
schen den gemessenen und den tempera-
turkorrigicrten  Ausbreitungswiderstin-
den bei tiefen Betontemperaturen auftre-
ten. Im Verlauf der ersten Betriebsphase
(Werte bis 554 Tage registriert) konnten
fiir die verschiedenen Typen von Mess-
stellen unterschiedliche  Entwicklungen
(Trends, als Polynome 2. Grades darge-
stellt) der Ausbreitungswiderstinde beob-
achtet werden:

Zeitlicher Verlauf der gemessenen (gem) und der berechneten (ber)

Makroelementstrome

.
Reprofilierungen mitInhibitorapplikation:
Anfingliche Zunahme der Widerstinde,
Maximum nach 350£50 Tagen (Erhohung
um bis zu 100%), anschliessend kontinu-
ierliche Abnahme bis auf aktuelle Werte
von rund 10% tber den Anfangswerten.

.
Nicht reprofilierte Bereiche mit Inhibitor-
applikation (Bild 4): Meist dhnliches Ver-
halten wie reprofilierte Bereiche, wobei
das Maximum etwas frither erreicht wird
(nach 300+50 Tagen) und die aktuellen
Werte innerhalb einer Bandbreite von 10%
den Anfangswerten entsprechen. An etwa
einem Viertel dieser Anschliisse trat
withrend der Beobachtungsperiode kein
Widerstandsmaximum auf (Kurve 2.1 - 2.2
in Bild 4).

5
Reprofilierungen ohne Inhibitorapplika-
tion: Stetige Zunahme der Widerstinde,
aktuelle Werte bei 125% der Anfangswerte.

-
Nicht reprofilierte Bereiche ohne Inhibi-
torapplikation: Keine relevanten Verinde-
rungen des Widerstands, wenig ausge-
priigtes Maximum nach 350£50 Tagen.

Potentialdifferenz

Dic gemessenen Potentialdifferenzen
wurden unverindert gespeichert und aus-
gewertet. Negative Potentiale bedeuten
anodisches Verhalten der isolierten Stibe
gegentiber der vermaschten Bewehrung.
In der Regel wiesen die Potentialdifferen-
zen geringere Streuungen und eindeutige-
re ‘Trends auf als die entsprechenden Wi-
derstinde, wie der Vergleich der Bilder 6

und 4 fir die Messstelle E.2 zeigt. Bild 6
zeigt ein Beispiel, bei dem die Absolut-
werte der Potentialdifferenzen im Laufe
der Zeit abnahmen, d.h. die Potentiale der
anodischen und kathodischen Bereiche
nitherten sich an. Im Verlauf der ersten Be-
triebsphase zeichneten sich die folgenden
Trends ab:

.
Reprofilierungen mit Inhibitorapplikation:
Meist kontinuierliche Zunahme der Po-
tentialdifferenzen, aktuelle Absolutwerte
rund 100 mV grosser als Anfangswerte. An
einzelnen Sensoren mit relatv hohen An-
fangswerten (Grossenordnung £200 mV)
traten keine relevanten Verinderungen
der Potentialdifferenzen auf.

.
Nicht reprofilierte Bereiche mit Inhibitor-
applikation: An etwa 50% dieser Messstel-
len kontinuierliche Abnahme der (absolu-
ten) Potentialdifferenzen, akruelle Werte
im Bereich 0 £ 50 mV (Bild 6). An den an-
deren 50% der Messstellen kontinuierliche
Zunahme der (absoluten) Potentialdiffe-
renzen, aktuelle Maximalwerte im Bereich
+200 mV.

o
Reprofilierungen ohne Inhibitorapplika-
ton: Anfingliche Zunahme der (absolu-
ten) Potentialdifferenzen, Maximum nach
350 bis 400 Tagen, anschliessend kontinu-
icrliche Abnahme (aktuelle Werte bis
100 mV grosser als Anfimgmvcrtc).

.
Nicht reprofilierte Bereiche ohne Inhibi-
torapplikation: Keine relevanten Veriinde-
rungen.
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Makroelementstrom

Fir die Auswertung der ersten Ver-
suchsphase wurden die Makroelement-
strome 1 zwischen den isolierten Stiben
und der vermaschten Bewehrung als
Stromstirken in QA gemessen und regi-
striert. Negative Strome bedeuten anodi-
sches Verhalten der isolierten Stibe ge-
geniiber der vermaschten Bewehrung.
Nebst der direkten Messung wurden die
Makroelementstrome mittels des ohm-
schen Gesetzes aus den gemessenen (tem-
peraturabhiingigen)  Ausbreitungswider-
stinden (Bild 4) und den gemessenen Po-
tentialdifferenzen (Bild 6) berechnet. Fiir
alle Messstellen waren die Absolutwerte
der berechneten Stréome um 10 bis 25%
grosser als die direkt gemessenen Werte.
Im Laufe der ersten Betriebsphase ent-
wickelten sich die Makroelementstrome
fir die verschiedenen Typen von Mess-
stellen gemiiss den folgenden Trends:

=
Reprofilierungen mit Inhibitorapplikation:
Anfingliche Zunahme der (absoluten)
Makroelementstrome, Maximum von teil-
weise ber 200 pA nach 350£50 Tagen,
anschliessend kontinuierliche Abnahme.
An rund 75% der Sensoren liegen die ak-
tuellen Werte im Bereich 10 bis 50 A, die
restlichen 25% weisen deutlich hohere
Strome in der Grossenordnung von 100 bis
200 pA auf.

.
Nicht reprofilierte Bereiche mit Inhibitor-
applikation (Bild 7): Stetige Abnahme der
(absoluten) Makroelementstrome
Anfangswerten in der Grossenordnung
von 100 bis 200 pA aufaktuelle Werte unter
50 pA.

von

Reprofilicrungen ohne Inhibitorapplika-
tion: Ahnliches Verhalten wie reprofilier-
te Bereiche mit Inhibitorapplikation, rela-
tiv hohe Strome in der Grossenordnung
von 100 bis 200 pA.
g

Nicht reprofilierte Bereiche ohne Inhibi-
torapplikation: Niherungsweise konstan-
te, kleine Makroelementstrome <20 pA.

Fiir einen isolierten Sensorstab von 10 cm
Linge entspricht ein Makroelementstrom
von 10 uA bei gleichmissiger Korrosion
cinem Querschnittsverlust von 7,5 pm pro
Jahr [1]. Dieser Wert liegt im Bereich der
Passivstromdichte  (Querschnittsverlust
<1 pm/Jahr) und ist im Hinblick auf die
Dauerhaftigkeit  vernachlissigbar.  Die
grossten momentanen Einzelwerte lagen
im Bereich von 400 pA, was bei dauern-
dem Stromfluss einem Querschnittsverlust
von 300 um pro Jahr entspriche. Wird fiir
cine Nutzungsdauer von 50 Jahren ein ma-
ximaler Querschnittsverlust von 1 mm to-
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leriert, muss der Makroelementstrom lang-
fristig < 25 HA betragen. Gegenwirtig lie-
gen die Makroelementstrome bei rund 75%
der mit dem Inhibitor behandelten repro-
filierten Messstellen und beim Grossteil
der nicht reprofilierten Messstellen (mit
und ohne Inhibitor) unterhalb oder in der
Nihe dieses (hypothetschen) Grenzwer-
tes. Demgegeniiber liegen die Makroele-
mentstrome der reprofilierten Bereiche
ohne Inhibitorbehandlung (und von etwa
25% deren mit Inhibitorbehandlung) deut-
lich hoher, wobei die Trends im letzten
Halbjahr kleinere Werte zeigen.

Erste Beurteilung = Ausblick

.
Die Installation eines Monitoring-Systems
an vorgefertigten Sichtbeton-Fassadenele-
menten ist mit vertretbarem Aufwand
durchfithrbar. Die installlierten Messstel-
len sind grosstenteils intakt und kénnen
fiir die weitere Uberwachung verwendet
werden.

s
Die kleinen Dimensionen und die unre-
gelmissige Anordnung der Bewehrungen
erschweren in Verbindung mit den gerin-
gen Uberdeckungen die Instrumentierung
sowie die Auswertung und Interpretation.

=
Die Messwerte der ersten Betriebsphase
weisen bei den reprofilierten Bereichen
ohne Inhibitorbehandlung auf ein Aus-
trocknen des Betons/Mortels und ein Ein-
stellen der elektrochemischen Gleichge-
wichte an den Bewehrungen hin. An den
unbehandelten, nicht reprofilierten Mess-
stellen sind keine relevanten Verinderun-
gen der elektrochemischen Parameter er-
folgt.

-
Die Entwicklung der Ausbreitungswider-
stinde in den mit dem Korrosionsinhibi-
tor behandelten Bereichen (mit und ohne
Reprofilierung) kann nicht allein auf Aus-
trocknungseffekte  oder Witterungsein-
fliisse zuriickgefithrt werden. Nach einer
anfinglichen Austrocknungsphase hat der
Korrosionsinhibitor einen deutlichen Ab-
fall der Ausbreitungswiderstinde —zur
Folge. Die Fortsetzung der Messreihen
wird zeigen, ob es sich dabei um einen sin-
guliiren Anfangseffeke handelt oder ob die
Ausbreitungswiderstinde durch den Kor-
rosionsinhibitor dauerhaft beeinflusst wer-
den.

-
Dic ersten Ergebnisse deuten darauf hin,
dass der verwendete Korrosionsinhibitor
in den meisten Fillen die Makroelement-
strome in den reprofilierten Bereichen ge-
geniiber den unbehandelten Reprofilie-

Nr. 26, 2. Juli 1999 590

Literatur

1]
Elsener B., Fliickiger D., Wojtas H. und Bihni H.:
Methoden zur Erfassung der Korrosion von
Stahl in Beton. EVED/ASB, VSS-Bericht Nr.
521, Bern, Februar 1996

(2]
Bindschedler D., und Hunkeler F.: Europabriicke:
Korrosionsuntersuchungen. Schweizer Ingeni-
eur und Architekt Nr. 19, 1997, S. 374-378

[3]
Hunkeler F.:  Elektrischer Betonwiderstand.
Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 5, 1997,
S. 8§2-88

[4]
Biirchler D.: Der elektrische Widerstand von ze-
mentosen Werkstoffen. Diss. ETH. Nr. 11876,
1996, ETH Ziirich

[5]
Humkeler F.: Grundlagen der Korrosion und der
Potentialmessung  bei  Stahlbetonbauwerken.
EVED/ASB, VSS-Bericht Nr. 510, Bern, Mai
1994

[6]
Hunkeler F.: Elektrischer Widerstand von Mor-
teln und Beton. Schweizer Ingenieur und Ar-
chitekt Nr. 43, 1993, S. 767-772

[7]
v. Baeckmann W., Schwenk W., Prinz W.: Hand-
buch des kathodischen Korrosionsschutzes.
VCH Verlagsgesellschaft mbH, D-6940 Wein-
heim, 1989

rungen signifikant reduziert. Die fiir die
Praxis entscheidende Frage nach der Dau-
erhaftigkeit dieser Inhibitorwirkung kann
nur durch die Fortsetzung der Messreihen
tiber mehrere Jahre beantwortet werden.

Die vorliegenden Messwerte und die dar-
aus abgeleiteten Trends beschreiben ledig-
lich das Systemverhalten withrend der er-
sten, wesentlich durch Trocknungs- und
Hydratationsprozesse bestimmten Nut-
zungsphase der instandgesetzten Fassade.
Zuverlissige Folgerungen beztiglich des
Langzeitverhaltens konnen erst nach einer
Messdauer von einigen Jahren gezogen
werden. Insbesondere missen die Zusam-
menhinge zwischen den klimatischen Be-
dingungen und den elektrochemischen
Kennwerten aufgrund einer statistisch aus-
reichenden Anzahl Messungen bekannt
sein, um zwischen Inhibitorwirkungen
und externen Einfliissen differenzieren zu
konnen.
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