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Kurzfassung - Abstract - Résumé

Bohrverfahrens zur Bestimmung der Karbona-
tisierungstiefe und des Chloridgehaltes von
Beton

Erfahrungen mit Instandsetzungsmaf3nahmen an
Betonbauwerken aus der Vergangenheit haben
deutlich gemacht, daB frihzeitiges Erkennen und
Beseitigen von Betonschaden ganz wesentlich zur
Kostenreduzierung beitragen kénnen. Die auslo-
sende Anregung zur Entwicklung des Bohrverfah-
rens resultierte daraus, daf3 es bisher kein baustel-
lengerechtes und zerstérungsarmes Verfahren zur
gemeinsamen Untersuchung der Karbonatisie-
rungstiefe und des Chloridgehaltes gab. Ziel des
Projektes war, ein solches Verfahren zu ent-
wickeln, mit dessen Hilfe durch vergleichende
Beurteilung der Bausubstanz eine Dringlich-
keitsreihung méglich wird, mit der die verfligbaren
Geldmittel fir ErhaltungsmaBnahmen gezielter und
wirkungsvoller einzusetzen sind.

Das transportable und mobil einzusetzende Bohr-
verfahren erlaubt, unmittelbar aus dem beim
Bohren entstehenden Bohrmehl Konzentrations-
anderungen in der Bohrflissigkeit zu bestimmen.
Die Konzentrationsbestimmung kann direkt der
Bohrtiefe zugeordnet werden. Derzeit kbnnen die
fur die oberflachennahe Betonsituation wichtigen
Parameter pH-Wert und Chloridgehalt in den
jeweiligen Tiefenhorizonten unmittelbar bestimmt
werden. Anhand der unmittelbar nach der Messung
ausgegebenen MeBprotokolle kann kurzfristig
entschieden werden, ob ggf. in kritischen Be-
reichen zur statistischen Untermauerung der
Stichprobenerhebungen weitere Bohrungen erfor-
derlich sind. Hierbei wird ein im Durchmesser etwa
18 mm groBes und rd. 50 mm tiefes Bohrloch
erbohrt, so da3 man von einem zerstérungsarmen
Verfahren sprechen kann. Die Bestimmung der
beiden Werte wird am Aufschlu3 des Bohrmehls
aus dem gleichen Bohrloch vorgenommen.,

Die Bohreinrichtung besteht aus Elementen, die ein
kontinuierliches und schlagfreies Bohren in beliebig
gerichtete Betonbauteile ermdglichen. Dabei trans-
portiert eine MeBldsung das Bohrmehl in einem
geschlossenen Kreislauf. Mit Hilfe spezieller Elek-
troden werden die Alkalitdt und der Chloridgehalt
gemessen. Die MeBwerte werden elektrisch umge-
setzt, digitalisiert, gespeichert und mittels eines
DV-Programmes so bearbeitet, daB eine Dar-
stellung des pH-Wertes sowie des Chlorid-Ge-
haltes jeweils in Abhangigkeit von der Bohrtiefe
nach dem Beenden der Bohrung in Form ent-
sprechender MeBkurven erfolgen kann.

Drilling Procedure to Determine the Car-
bonatization Depth and Chloride Content of
Concrete

Experience gained in the course of repairs to
concrete structures has shown that the early re-co-
gnition and elimination of damage to concrete can
contribute substantially to reducing costs. The idea
of developing the drilling process was stimulated by
the realization that up to the present time there has
been no process, which is suitable for use on-site
and which can be considered to be low-destructive,
for determining at the same time the depth of
carbonatization and the chloride content. The
objective of the project was therefore to develop
such a process with the aid of which the substance
of different structures could be compared and
evaluated and then an order of priorities drawn up.
This in turn would "enable the funds available for
maintenance measures to be spent in a more
specifically aimed and effective manner.

The transportable drilling equipment, which can be
used on site, permits the changes in concentration
in the boring dust produced in the drilling and as
transported in the drilling fluid to be determined
directly. The concentrations as determined can be
assigned in a precise manner to the depth of
drilling. At the present time the parameters of pH
and chloride content, which are important for
assessing the condition of the concrete near the
surface, can be determined directly for the
particular depth of drilling. Using the measurement
protocol which is issued immediately after each
measurement, a rapid decision can be made as to
whether further drillings should be carried out in
critical areas to statistically substantiate the
random tests. In the test a hole with a diameter of
approx. 18 mm and a depth of around 50 mm is
drilled so that one can truly speak of a low-
destructive test. The determination of both values
is made by examining the boring dust obtained
from the same hole.

The drilling device consists of elements which
permit continuous, non-impact drilling in concrete
of any desired alignment. In the process a meas-
urement solution transports the boring dust in a
closed circuit. The alkalinity and chloride content
are measured with the aid of special electrodes.
The measured values are converted electrically,
digitized and stored and are then processed with a
computer program in such a way that the pH and
chloride content can be represented in graphical
form as a function of the depth of drilling as soon
as the drilling has ended.



Procédé de percage pour détermination de la
profondeur de carbonatation et de la teneur en
chlorure du béton

Les expériences faites dans le passé avec les
mesures d’entretien d’ouvrages en béton ont mis
en lumiére qu'une reduction considérable des
colts est possible si les dégradations du béton
sont détectées et réparées le plus t6t possible.
L'idée du procédé de forage présenté dans ce
rapport fut née parce quil n'existait pas,
jusgu’alors, un procédé quasiment non-destructif et
maniable dans les conditions de chantier, qui soit
capable d'examiner simultanément la profondeur
de carbonatation et la teneur en chlorure du béton.
Ce projet s’est appliqué & mettre au point un tel
procédé qui permette, a travers une évaluation
comparative des ouvrages étudiés, d’aboutir a un
classement des priorités de réparation, et
d’attribuer ainsi de maniéere plus efficace et plus
spécifique les ressources disponibles pour les
mesures d’entretien.

A Paide de cet appareil de forage transportable et
mobile il est possible de mesurer immédiatement,
dans le fluide de forage, les changements de
concentration de la poussiére de forage. On peut
alors établir un rapport direct entre les résultats de
cette mesure et la profondeur de forage. Les
parameétres dont reléve I'état du béton proche de la
surface, notamment la valeur pH et la teneur en
chlorure, peuvent aujourd’hui étre déterminées
directement dans les profondeurs respectives. A
base des proces-verbaux de mesure immédiate-
ment délivrés, on peut décider aussitdét s'il est
nécessaire de procéder a d'autres forages aux
endroits critiques pour appuyer statistiquement les
observations d’échantillons déja faites. Comme les
dimensions des trous de forage ne dépassent pas
les 18 mm environ de diametre et les 50 mm
environ de profondeur, on peut parler d'un procédé
quasiment non-destructif. Les deux valeurs
recherchées sont déterminées par l'analyse de la
poussiére provenant du méme trou de forage.

Le dispositif de forage est congu tel qu’il permet un
forage continu et tournant rond dans des éléments
de construction d’'une orientation quelconque. La
poussiére de forage est introduite dans un fluide de
mesure en circuit fermé. L’alcalinité et la teneur en
chlorure sont déterminées a l'aide d'électrodes
spéciales. Les résultats de mesure sont trans-
formés électriguement, digitalisés, enregistrés et
traités a l'aide d'un programme informatique, de
telle sorte que la valeur pH et la teneur en chlorure
peuvent étre représentées sous forme de courbes,
en fonction de la profondeur atteinte a la fin du
forage.
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1 Einleitung

Im Jahre 1995 gab es in der Bundesrepublik
Deutschland im Zuge von BundesfernstraBen
einen Bestand von 34.452 Brickenbauwerken in
der Erhaltungslast des Bundes. Fir die Erhaltung
dieser Bauwerke mufiten 1995 Gesamtausgaben
in Hohe von rd. 723 Mio. DM getatigt werden. Da-
bei lag der Schwerpunkt des Erhaltungsaufwandes
bei den Betonarbeiten, die sich mit insgesamt
rd. 194 Mio. DM niedergeschlagen haben.

In der Dokumentation des Bundesministeriums fur
Verkehr ,Schaden an Briicken und anderen Inge-
nieurbauwerken” [1] wird festgestelit, daB3 die im
Laufe der Jahre geschaffene Bausubstanz in zu-
nehmendem Umfang einen wachsenden finanziel-
len und auch personellen Aufwand erfordert, um
die Nutzbarkeit, Funktionsféhigkeit, Verkehrs- und
Standsicherheit dieser Bauwerke auf Dauer ge-
waéhrleisten zu kénnen. Der Grund fir diese Ent-
wicklung wird nicht ausschlieBlich in der Zunahme
von Schaden, die durch Fehler in der Planung,
Konstruktion, Berechnung, Bauvorbereitung, Aus-
fhrung und Erhaltung bedingt sind, gesehen.
Vielmehr ist der zunehmende Aufwand in wesentli-
chem Umfang mit dem nutzungsbedingten Ver-
schlei3 besonders intensiv beanspruchter Bauteile
sowie mit der natlrlichen Alterung und nicht zuletzt
auch mit der Beaufschlagung durch schadigende
Stoffe zu begrinden. Einer sorgfaltigen Bau-
werksiberwachung und Bauwerksprifung nach
DIN 1076 kommt somit eine hohe Bedeutung zu.
Dort erkannte Schaden sind umgehend zu beseiti-
gen, und potentiellen Gefdhrdungen ist frihzeitig
mit entsprechenden Maf3nahmen zu begegnen.

Mit zunehmendem Alter bestehender Bauwerke
und mit steigender Beanspruchung zum einen in-
folge des Verkehrs und andererseits infolge des
Eindringens schéadigender Stoffe (z. B. Chlorid-
jonen CI” und/oder Kohlendioxid CO,), wird kiinftig
mit einer erheblichen Zunahme an Instandset-
zungs- 'und Erneuerungsarbeiten zu rechnen sein,
denn die offentliche Bauverwaltung ist verpflichtet,
die Gesamtkosten eines Bauwerkes wahrend sei-
ner Lebensdauer zu minimieren und die Dauerhaf-
tigkeit der Bauwerke (ber diesen Zeitraum sicher
zu stellen. Erfahrungen mit Instandsetzungsmaf-
nahmen der Vergangenheit haben deutlich ge-
macht, daB3 mdglichst frihzeitiges Erkennen und
Beseitigen von Schaden ganz wesentlich zur Ko-
stenreduzierung beitrdgt [1]. Somit war eines der
Ziele bei der Entwicklung des Bohrverfahrens die
Unterstltzung der Prioritdtenreihung zur Instand-
setzung von Betonbauwerken. Das Verfahren wird
im weiteren als ,Bohrverfahren” bezeichnet. Es soll

dazu beitragen, daB3 die knapper werdenden Fi-
nanzmittel fir ErhaltungsmafBnahmen gezielter und
wirkungsvoller eingesetzt werden kénnen. Im fol-
genden sollen die Grundlagen des MeBverfahrens
gezeigt, die Aussagekraft des Verfahrens belegt
sowie weiterfihrende Interpretationsmdglichkeiten
aufgezeigt werden.

2 Korrosion der Bewehrung im
Beton

2.1 Allgemeines

Neben den sichtbaren Schaden, die im Zuge der
Bauwerksprifung nach DIN 1076 aufgenommen
und dem Instandsetzungskonzept zugrunde gelegt
werden, stellen die Werte ,Chloridgehalt* und
LKarbonatisierungstiefe* ganz wesentliche Kriterien
zur Beurteilung des Gefédhrdungszustandes eines
Bauwerkes dar. Beide Werte lassen sich mit dem
neuen Bohrverfahren einfach, rasch und zerst6-
rungsarm ermitteln und bilden eine der Grundlagen
fur die Prioritdtenreihung der an den Bauwerken
vorzunehmenden InstandsetzungsmafBnahmen.

In einer Reihe von Verdffentlichungen werden die
Korrosionsmechanismen der Bewehrung im Beton
erlautert. [2] gibt einen Uberblick tber die fir
Ingenieurbauwerke relevanten Zusammenhange.
Im folgenden wird auf die bedeutsamen Kriterien
fur die Bildung von Korrosion kurz eingegangen.

Die sogenannte Passivschicht bildet sich im alkali-
schen Milieu an der Grenzfliche der Bewehrung
oberhalb eines pH-Wertes von ca. 9,5. Sinkt der
pH-Wert im Beton auf Werte unter 9,5 ab, beginnt
die Depassivierung der Bewehrung. Die Alkalitat im
Beton reicht nicht mehr aus, den Betonstahl wirk-
sam gegen Korrosion zu schutzen. Der Vorgang
der Depassivierung wird in Gang gesetzt durch das
Eindringen von Kohlendioxid aus der Luft und die
dadurch ausgeldste Karbonatisierung der Alkalien,
d. h. im wesentlichen durch die chemische Um-
wandlung von Kalziumhydroxid in Kalziumkarbo-
nat. In der Folge einer solchen Reaktion kann bei
ausreichender Feuchte und hinreichendem Sauer-
stoffangebot Bewehrungs- bzw. Stahikorrosion
eintreten, die sich im allgemeinen durch flachigen
Abtrag des Stahls bemerkbar macht, wobei die
Korrosionsprodukte aufgrund ihres vergrofB3erten
Volumens den Beton Uber der Bewehrung ab-
sprengen. Die korrodierte Bewehrung liegt schlief3-
lich frei und verliert infolge fortschreitender Korro-
sion ihre Funktion.



Beobachtungen haben gezeigt, da3 Korrosions-
schaden haufiger und ausgepragter auf der be-
sonnten Flache eines Bauteils auftreten. Dies 143t
sich damit erklédren, daf3 der Beton dort im allge-
meinen ldnger trocken ist als an anderen Fldachen
des Bauteils und damit mehr offener Porenraum flir
das Eindringen der Luftkohlens&ure zur Verfligung
steht. Eine zwischenzeitliche Befeuchtung durch
Regen liefert dann die erforderliche korrosionsrele-
vante Feuchte an der Bewehrungsgrenzflache.

Autobahnbriickenpfeiler; Korrosionsschaden auf
der besonnten Seite

Abb. 1:

Eine andere Ursache flir die Korrosion der Beweh-
rung, die unabhéngig und unbeeinflu3t von einer
wirksamen Passivierungsschicht aus Kalzium-
hydroxid ablauft, ist die Chloridionen-induzierte
Korrosion. Die Chloridionen stammen hierbei vor-
wiegend aus Auftaumitteln, die in Form von Streu-
salz aufgebracht werden. Sie dringen Uber den
»Huckepack-Transport® in den Beton ein. Daraus
folgt, daB auch hier ein haufigerer Wechsel zwi-
schen trockenem und feuchtem Zustand auf der
besonnten Betonoberflache — &hnlich wie im Falle
der Karbonatisierung — korrosionsférdernd st
(siehe Abb. 1).

Beide Korrosionsformen, die kohlendioxidinduzierte
und die chloridinduzierte Korrosion, kénnen sowohl
getrennt, als auch gemeinsam vorkommen. Vor-
aussetzung flir den Ablauf der Korrosion der Be-
wehrung sind ein ausreichendes Feuchte- und
Sauerstoffangebot im Beton, ohne die der elektro-
chemische Korrosionsprozef3 nicht stattfinden
kann. Dies bedeutet, daB in einem karbonatisierten
und/oder chloridbelasteten, jedoch trockenen, Be-
ton praktisch keine Korrosion stattfinden kann. Kor-
rosionsschaden, wie sie in Abb. 1 zu sehen sind,
miissen behoben werden, um eine zunehmende
Zerstérung der Betonoberfliche und der oberfla-
chennahen Bewehrung zu verhindern. Friuhzeitiges

Erkennen der Gefédhrdung, méglichst lange vor
dem Auftreten der eigentlichen Korrosionsschéaden,
ist daher von erheblicher wirtschaftlicher Bedeu-
tung, weil vorbeugende MaBnahmen im Bereich
gefdhrdeter, aber noch nicht korrodierter Beweh-
rung, erheblich preiswerter sind als aufwendige
Reparaturen von Korrosionsschaden.

In [3] wird ein Detektionssystem beschrieben, wel-
ches in das zu erstellende Betonbauwerk einge-
baut werden kann und es so dem Bauwerksnutzer
ermdglicht, den Korrosionsgefdhrdungszustand
dauernd zerstdrungsfrei zu beobachten und somit
die aktuelle Korrosionsgeféhrdung abzuschétzen.
Dieses System wurde fir neue Bauwerke entwik-
kelt. Unter dem Gesichtspunkt der Gefahrdung
bestehender Bauwerke durch Korrosion der Be-
wehrung im Beton, sind Prioritdtenreihungen fiir
InstandsetzungsmaBnahmen angesichts der immer
knapper werdenden Geldmittel von erheblicher Be-
deutung fir die Baupraxis.

3 Bohrverfahren

3.1 Beschreibung des Bohrverfahrens

Die Bohreinrichtung selbst besteht aus (s. Abb. 2):

e einem Vakuumsaugful3 zum Fixieren der Boh-
reinrichtung auf der Betonoberflache. Zur Ab-
dichtung des beschriebenen Flissigkeitskreis-
laufes gegen den Beton dienen spezielle Dich-
tungen. Auf diese Weise ist gewahrleistet, dal3
der Kreislauf der MeBflissigkeit geschlossen
bleibt

e einer Fihrung des Bohrers im Gehause, um
den Bohrer zu fihren, zu zentrieren und gegen
das Gehause abzudichten

e einer Hohlwelle mit auswechselbaren Hohl-
bzw. Kernbohrer mit aufgesetzten Diamant-
bohrkrone

e einer WegmeBeinrichtung, mit der kontinuierlich
die Eindringtiefe des Bohrers in den Beton re-
gistriert werden kann

e einer Vorrichtung zum Antrieb des Bohrers mit
einer Akku-Bohrmaschine

e einer Platine zur potentialfreien Stromversor-
gung der Einschibe und zur Potentialtrennung
der Elektroden und der

e analogen Signalwandlung, die sich wiederum
zusammensetzt aus den Einschiiben zur Be-
stimmung der
e pH-Werte
e Cl-Werte
e Bohrtiefe
e DurchfluBmenge



Wahrend des Bohrvorganges wird in einem ge-
schlossenen System eine Mef3flissigkeit mit Hilfe
einer Pumpe umgewdélzt. Sie wird dabei Uber fol-
gende Stationen gefiihrt:

1)

2)

4)

Die MeBflussigkeit wird in einem Schlauch von
der Pumpe (ber einen DurchfluBmesser dem
Hohlbohrer zugeleitet und durchstromt ihn bis
zur Bohrkrone; das beim Bohren entstehende
Bohrklein wird in der MeBflissigkeit Gber einen
RuckfluBschiauch zum

Entlifungsbehélter transportiert. Die MeBflis-
sigkeit wird dort entliftet und flie3t in den Hy-
drozyklon.

Im Bereich zwischen auBerer Hydrozyklonwand
und den konzentrisch angeordneten ,Leit-
blechen” wird die zu- und umlaufende Mef3flUs-
sigkeit in Rotation versetzt. Infolge der Zentrifu-
galkrafte streben die Bohrkleinpartikel der Wan-
dung zu und sinken dort in den Absetzkonus
des Hydrozyklons ab. Wahrend dieser Zeit —
zwischen dem sehr feinen AufschlieBen des
Betons durch den Diamantbohrer bis zum Ab-
scheiden des Bohrkleins im Absetzkonus des
Hydrozyklons — geht das im Beton vorhandene
CI" in Lésung.

Nach dem Absetzen des groben und auf die
MeBeinrichtung abrasiv wirkenden Bohrkleins
im Absetzkonus umspllt die MeBflissigkeit im
Hydrozyklon die Elektroden E, zur pH-Wert-
Ermittlung und E, gemeinsam mit E ,, zur Be-
stimmung des Gehaltes von Cl™-fonen.

Nach dem Durchstrémen des Hydrozyklons
wird die Mefflussigkeit Gber den DurchfluBmes-
ser wieder dem Hohlbohrer zugeleitet und damit
ist der Flussigkeitskreislauf geschlossen.

Die MeBwerterfassung erfolgt mit:

den Platinen fiir die Weg-, pH-Wert-, Cl-Gehalt-
und DurchfluBmengenaufnahme;

alle MeB3werte: - Weg (Bohrtiefe),

- pH/ CI" und

- DurchfluBmenge
sind wéhrend des Bohrvorgangs aus entspre-
chenden Displays ablesbar;

einer Datenaufzeichnungseinheit;

einem A/D-Wandler;

einem batteriebetriebenen Kleinrechner (Note-
book) und einem Drucker.
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Abb. 2: Prinzipskizze des Bohrverfahrens



11

Abb.5: Bohrgerdt mit Datenerfassungskoffer auf einem
Transportbehalter

3.2 Besonderheiten des Bohrverfahrens

e Wegmessung

Die urspringlich ins Auge gefaBte Wegmes-
sung mit induktiven MefBwertgebern konnte we-
gen der auf dem Gebergehduse liegenden
Massepotentialdnderung® nicht gewahlt wer-
den. Es wurde daher auf eine isolierte und
preiswertere Bauart nach dem Prinzip der
Ohm'schen Widerstandsmessung zuriickgegrif-
fen.

¢ [onenselektiven Elekiroden
Abb. 3: Gesamtansicht des Versuchaufbaues am Bauwerk In ersten Versuchen Zeigte SiCh, daBB die
LSchwimmenden“ Spannungssignale aus dem
pH-Meter und dem CI-Einschub nicht ohne
weiteres gleichzeitig aufzuzeichnen sind. Um
dennoch reprasentative MelBergebnisse zu er-
zielen, missen bestimmte Bedingungen einge-
halten werden (s. Abschn. 3.3)

¢ Dichtungen im Vakuumfuf
Die Abbildungen 6 und 7 zeigen das Prinzip und
die Anordnung der Abdichtung unter dem
Bohrfu3. Um das Bohrgehause auch auf rauher,
unebener Betonoberflache mit dem Bohrfuf3 fi-
xieren zu kénnen, wurden in die Unterseite der
Acrylglastragerplatte je zwei konzentrische Auf-
nahmenuten eingefrast, in die Dichtlippen aus
Moosgummiprofilen eingeklebt wurden. Zur
Messung auf gekrimmten Oberflachen besteht
die Tragerplatte aus Hartgummi. An der Hart-
gummiplatte sind Dichtlippen aus einem weiche-
ren Gummi angegossen. Der Zwischenraum
Abb. 4:  Durchfihrung einer Bohrung am Bauwerk zwischen den beiden Dichtlippen wird mit einer
dauerplastischen Masse ausgeflllt. Dieses
dauerplastische Material bildet die eigentliche
Abdichtung, da es sich infolge seiner plasti-
schen Verformbarkeit lickenlos an den Unter-
grund anschmiegen kann.
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Abb. 6: Anordnung der Abdichtung des BohrfuBBes; Querschnitt
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Abb. 7: Anordnung der Abdichtungen im Bohrfuf3; Untersicht

Die Dichtlippen haben hierbei die Aufgabe einer
variablen, elastischen, seitlichen Stiitzung. Die bei
den Versuchen auf den Beton gepreB3ten Dichtlip-
pen werden von Zeit zu Zeit mit einer Trennhilfe
bestrichen, um ein ,Ankleben” an die Betonoberfla-
che zu verhindern.

e Diamant-Kleinkern-Bohrkrone
Die Diamantbohrkrone wurde in einer Kohlen-
stoff-Negativform gesintert. Die Form ergab sich
aufgrund zahlreicher Untersuchungen mit han-
delslblichen Diamant-Kleinkern-Bohrkronen.
Handelsiibliche Diamant-Kleinkern-Bohrkronen
erfordern Ublicherweise hohe Umdrehungszah-
len, die beim hier beschriebenen Bohrverfahren

wegen Dichtungsprobleme im Bohrschaft ver-
mieden werden miussen. Nach léngerer Ver-
suchs- und Entwicklungszeit ergab sich schlief3-
lich die in Abb. 8 dargestellte Form der Bohr-
krone. Um die schnelle Auswechselbarkeit des
VerschleiBteils ,Diamantbohrkrone” zu gewahr-
leisten sowie einen leichteren Auswurf des er-
bohrten Kernes oder evtl. abgebrochener Kerne
zu ermdglichen, wurde der in Abb. 8 dargestell-
te abschraubbare Teil des Hohlbohrers gewahit.

Als Schaftmaterial wird Edelstahl verwendet.
Ebenso bestehen alle Metallteile, die mit der
MeBflissigkeit in Beriihrung kommen aus Edel-
stahl. Ansonsten sind die flissigkeitsberihrten
Flachen aus Kunststoff. Die MefBflissigkeit wird
von der Pumpe Gber einen Schlauch durch den
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Abb. 8: Diamantbohrkrone mit Gewindeschaftansatz

hohlen Bohrschaft den zwei Innentaschen in der
Diamantbohrkrone zugeleitet. Die Wasserzu-
fuhr-Nuten erméglichen ein permamentes und
ungehindertes ZuflieBen zur rotierenden Kro-
nenschneide. Durch die geringe Wanddicke der
Bohrkrone im Bereich der Nuten entsteht dort
zwangslaufig ein erhdhter Verschiei3 an der
Bohrkrone (siehe Abb. 9).

e CI) Beton

o
////// (3)  Bohrkemm
(W

Spiilkanal auflen

-

VerschleiBbereiche im Bohrquerschnitt (von unten

gesehen)

Spiilkanal innen

Abb. 9:

Die bei gleicher Auflast infolge des VerschleiBes
entstandenen ,kleinen Offnungen“ im Bereich der
Kronenaufstandsflache bewirken, daB3 das erzeug-
te Bohrklein hier stdndig zwangslaufig nach auBen
zur Bohrlochwandung fortgespUlt werden kann. Die
mit Bohrklein versetzte Mefflissigkeit wird Uber
den auBeren AbfluBkanal abgezogen. Durch die-
sen Vorgang wird eine gleichmaBige Bohrklein-
qualitdt erzeugt, die den chemischen Aufschluf3
beglnstigt. Es ist eine gréBere Anzahl von Boh-
rungen bis zu einer Tiefe von ca. 50 mm mdglich.

Im Normalbeton {blicher Dichte ergibt sich eine
Bohrgeschwindigkeit, von ca. 1 bis 2 cm Tiefe/min.

3.3 Hydrozyklon, Entliiftungs- und
Vorratsbehilter, MeBelektroden
und MeBwertverarbeitung

Da der pH-Wert und CI"-Gehalt im selben fliissigen
MeBmedium gemessen werden sollten, waren fol-
gende Voraussetzungen zu erflllen:

1) Die ,schwimmenden” Ausgangssignale der bei-
den handelstblichen MeBgeréte fur pH- und
CI"-Werte beeinflussen sich gegenseitig. Des-
halb ist eine elektrische Trennung der Signale
vorzunehmen.

2) Die Pumpe ist vor grobem und abrasivem
Bohrklein zu schiitzen, um sie nicht zu besché-
digen.

3) Die ClI"-Elektroden (CI"-Elektrode und zugehori-
ge Referenzelektrode) arbeiten nur unzurei-
chend genau in ,ruhenden Fliissigkeiten®; daher
muf3 die sie umgebende Ldsung einerseits im-
mer in ausreichender Bewegung gehalten wer-
den, aber andererseits grobpartikel- und luftbla-
senfrei sein.

4) Die Luftblasen im Hydrozyklon und im Kreislauf
stéren den Betrieb der CI™-Elektroden empfind-
lich. Daher ist es erforderlich einen gesondetten
Entliftungsbehélter vorzuschalten. Hierdurch
werden weitere Vorteile erzielt, indem die Pum-
pe storungsfrei arbeitet und ein konstanter
DurchfluB sowie eine automatische Entliftung
des Hydrozyklons erzielt werden.
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Die ionenselektive Elektrode — auch Chlorid-
Selektrode genannt — die bei den Versuchen
benutzt wurde, gehort zum Typus der ionense-
lektiven  Festkdrperelektroden.  lhre  Fuhl-
elemente sind Membranen, die in Bezug auf ein
spezifisches — hier ClI™-lon — hoch selektiv sind.
Das einwirkende, im Wasser geldste CI™- lon,
I6st in der Elektrode einen elekirochemischen
Vorgang analog dem der Metallkorrosion aus.
Man kann daher die elektrischen Ausgangs-
signale dieser Elektroden in einer wassrigen
‘Losung mit der korrosiven Aktivitat der Losung
— hier jedoch selektiv fir CI” — direkt verglei-
chen; d. h. es wird die ,CI™-Korrosionsaktivitat®
in der L6ésung bestimmt.

Die Reaktion der Elektrode im Hydrozyklon wird
wesentlich beeinflul3t von:

e Luftblasen: Sie verdndern die Reaktionsoberfla-
che des Sensors; bei Auftreten von Luftblasen
wird zu wenig CI™ angezeigt.

e Der Zahigkeit des Elektrolyts: Je zé&her
hoéher viskos der Elektrolyt ist, umso mehr
werden die Cl-lonen an der Reaktion mit der
Membrane gehindert. (Die
Wanderungsgeschwindigkeit des CI” nahe der
Sensorgrenzflache wird gebremst.)

e Der Strukturviskositat: Hierunter sollen Auswir-
kungen von geldsten lonen verstanden werden,
die die Struktur des Wassers beeinflussen. Als
strukturbildend gelten u. a. Mg™, Ca”, Na’, Li",
H" und als strukturbrechend sind u. a. anzuse-
hen: CI', SO, , HCO,, HPO,, K" [5]. Struktur-
bildende Cluster beeintrachtigen bzw. verrin-
gern die Reaktion des Silbers mit dem reaktiven
Cr.

e Der Elektrodenanstréomung: Je schneller die
Elektrode oberhalb einer optimalen Geschwin-
digkeit angestromt wird, umso geringer wird die
+Reaktionshaufigkeit®, d. h., es werden zu ge-
ringe MeBwerte ermittelt. Je langsamer die An-
stromung der Elektrode unterhalb des Opti-
mums erfolgt, um so mehr ,verarmt” die Ldsung
an Cl™-lonen im Bereich der Sensorflachen und
um so kleiner" werden die Mefergebnisse.
Dieser EinfluB muB3 durch eine Pumpe mit
DurchfluBmesser geregelt werden, indem die
Anstromgeschwindigkeit im Bereich der optima-
len Geschwindigkeit konstant gehalten wird.

e Der Cl-Absorbtion bzw. der Absorbtion am
Bohrklein: Bei dem korrosionswirksamen Chlo-
rid muB3 davon ausgegangen werden, daB3 das
CI” zu Bindungen mit den inneren Oberflachen
des Zementsteins und hier mit dem mittrans-
portierten Bohrklein bef8higt ist. Dies kann ein
Grund fir den unterschiedlichen Anteil an wie-

bzw.

dergefundenem CI” im beschriebenen Bohrver-
fahren gegentber der potentiometrischen Titra-
tion sein (siehe Abschn. 5.5). Korrosionsbe-
stimmend ist das ungebundene, auslaugbare
bzw. frei verfiigbare CI". Mit dem Bohrverfahren
werden diese Chloridanteile bestimmt. Die po-
tentiometrische Titration hingegen betimmt auch
chemisch und/oder physikalisch gebundene
Anteile, die zur Korrosion der Bewehrung je-
doch nicht beitragen, weil sie im alkalischen
Wasseraufschluf3 nicht in Losung gehen.

Die Grenzflachenreaktion des CI” mit der reaktiven
Membran der ionenselektiven Elektrode entspricht
also in wesentlichen Punkten dem Korrosionsvor-
gang des reaktionsféhigen Stahls der Bewehrung.
Die ionenselektive Elektrode detektiert das korrosi-
onswirksame Chlorid, wenn Fehlereinflisse, wie
Luftblasen, nicht optimale Anstrémungsgeschwin-
digkeit u. a. Einflisse ausgeschaltet werden.

Die unter den genannten Bedingungen anschlie-
Bend an Probekérpern mit Kalibrierflissigkeiten
durchgefuhrten Versuche zeigten, daf3

e die Kalibrierkurve der Elektroden exakt wieder-
gefunden wurde und

e kein negativer EinfluB auf die Elektroden
(Elektrodengift) aus dem Beton bzw. Zement
festgestellt werden konnte.

Das bedeutet, dal3 die Elektroden wéhrend des ge-
samten Versuchszeitraumes in ihrer Wirkung kon-
stant bleiben und daB3 die BeeinfluBung durch die
0. g. Parameter minimiert wurde.

3.4 MeB- und Reinigungsfllissigkeit

Bei der Messung mit ionenselektiven Elektroden ist
darauf zu achten, dal3 immer eine ausreichende
sonenstarke“ in der MeBflussigkeit vorhanden ist.
Die Einstellung der lonenstarke der MeBflissigkeit
geschieht U(ber eine Probenkonditionierldsung
(,lonic Strength Adjustor, abgekirzt ISA-Lésung).
Bei dieser Einstellung waren die zusétzlichen Ver-
anderungen der Leitfahigkeit, die unterschiedlich
hoch durch das Bohrkleineluat hervorgerufen wer-
den und Auswirkungen auf das MefBsignal haben,
technisch vernachléassigbar.

Die chemischen Eigenschaften der Mef3flussigkeit
kommen denen der Porenlésung des Betons nahe.
Die Chloridgehalte, die hierbei gemessen werden,
entsprechen weitgehend dem tatséchlichen Chlo-
ridgehalt der Porenlésung. Korrosionswirksam im
Beton ist nur das freie Chlorid, welches in der Po-
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renldsung vorliegt. Fur die pH-Wert-Messung ist es
erforderlich, mit einer leicht angesduerten Mef3-
flissigkeit zu arbeiten, damit der Mel3vorgang nicht
durch ,Reste” mit hohem pH-Wert aus vorange-
gangenen Messungen beeinfluBt wird. Nach dem
Bohren wird daher das System mit einer leicht sau-
ren Reinigungsflissigkeit gesplilt. Die S&ure hat
auch die Aufgabe, eventuell im System befindliche
Kalk- und auch Chloridreste zu lésen, so daf3 sie
mit ausgespllt werden. Es zeigte sich, da3 nach
dem Ablassen der Reinigungsflissigkeit jeweils
noch ein ausreichender S3urerest flr die Ansaue-
rung der neuen MeBfllissigkeit im System verbleibt.

3.5 Bohrvorgang

3.5.1 Einzelheiten zum Ablauf des Bohrvor-
ganges

Bei der Ermittlung der MeBwerte sind folgende
Arbeitsschritte des Mef3ablaufes von Bedeutung
und zu beachten:

e Um wahrend des Bohrvorganges das Auswa-
schen von Chloriden und die Wanderung von
Alkalien aus der Betonoberflache in das Spulgut
(MeBflussigkeit mit dem Bohrklein) zu vermei-
den, wird die Oberflaiche des Betons vor dem
Versuch mit einem speziellen Abdichtungsma-
terial angestrichen und so voriibergehend ab-
gedichtet. Vorversuche haben gezeigt, daf3 die-
ses Mittel nach etwa 1 Minute Abliftungszeit so
diffusionsdicht ist, da3 es den technischen An-
forderungen an die Versuchsdurchfiihrung ge-
nigt. Desweiteren ist das eingesetzte Dich-
tungsmaterial nicht gegen UV-Licht stabil, so
dafB es im Laufe der Zeit durch Sonnenbestrah-
lung abgebaut wird und die spatere Reinigung
der Betonoberflache praktisch entfallen kann.
Es ist nach einem Sommermonat kaum noch
sichtbar. Liegt der Prifort im Schatten, ist der
Film mit einer Stahlblrste leicht entfernbar.

o Die eingesetzte MeBflissigkeit wird durch die
Reste aus der Reinigungsflissigkeit ausrei-
chend angeséuert. Der pH-Wert soll beim Ver-
suchsbeginn zwischen 5 und 6 liegen.

e Nachdem die Bohrhalterung auf dem Beton mit
Hilfe des Vakuums fixiert und die MeBflissigkeit
in Umlauf gebracht worden ist, wird die MeB-
werterfassung gestartet. AnschlieBend wird mit
einigen Umdrehungen des Bohrers die unebene
Betonoberflache im Schneidebereich des Boh-
rers ,angebohrt® (Die aktuelle Tiefe der Bohr-
krone ist auf der am BohrfuB angebrachten
Bohrtiefenanzeige  sichtbar). Bei diesem
~Glattungsvorgang” wird die zuvor aufgetragene

Oberflachenabdichtung im Bohrbereich durch-
bohrt, und der pH-Wert steigt langsam an. Bei
dieser Tiefe wird so lange angehalten, bis der
pH-Wert sich stabilisiert hat (Der pH-Wert ist auf
der Geréteanzeige direkt ablesbar). Durch die-
sen Vorgang wird die MeBflissigkeit ,konditi-
oniert“. Ist ein stabiler pH-Wert erreicht, wird
z{igig in den Beton gebohrt. Nach ca. 50 mm
Bohrtiefe wurde in der Erprobungsphase der
Versuch im allgemeinen abgebrochen; im Aus-
druckformular wurde aus Griinden der gleich-
maBigen Darstellungsweise die Tiefe auf 35 mm
begrenzt. Mit dem Erreichen der gewlinschten
Bohrtiefe wird der mechanische Bohrvorgang
beendet; die MefBwertaufnahme ist damit abge-
schlossen.

Nach Beendigung der einzelnen Schritte, Da-
tensicherung und Erstellung der Diagramme
aus den MeBwerten auf dem batteriebetriebe-
nen Rechner mit angeschlossenem batteriebe-
triebenem Drucker wird das Diagramm als
Funktion des pH-Wertes von der Tiefe ausge-
geben. Gleiches gilt sinngemaB fir die Mes-
sung des Chloridgehaltes.

¢ Nach Beendigung des Bohrvorgangs wird das
Spulgut aus dem Hydrozyklon abgelassen. Es
kann, zur Uberprufung einzelner Ergebnisse, fir
weitere chemische Untersuchungen zurlickge-
stellt werden. AnschlieBend wird das System
mit der Reinigungsflissigkeit (siehe Abschnitt
3.4) gereinigt. Die nach dem Ablassen der Rei-
nigungsflissigkeit verbleibenden sauren Reste
im System reichen aus, um die flir den neuen
Bohrvorgang erforderliche MeBflussigkeit wie-
der ausreichend anzusduern. Zur Kontrolle fir
die ausreichende Reinigung sollte beim MefB3-
beginn der pH-Wert der MeBflissigkeit ca. 5 bis
6 und die CI™-Anzeige weniger als 1 mg ClI7/l an-
zeigen.

e Das System sollte in der ersten Zeit jede Woche
einmal mit je 3 bis 4 ,Kalibrierflissigkeiten”
(ISA-Lésung mit definierten pH- und Chlorid-
Werten) hinsichtlich des pH-Wertes und der CI™-
Werte Uberprift werden. Bei gentigender Erfah-
rung kann diese Zeitspanne ausgedehnt wer-
den.

3.5.2 Eganzende Anmerkungen zum Bohrver-
fahren

Das Bohrverfahren ermoglicht am Bauwerk im on-
line-Verfahren die Aufnahme der MeBwerte pH und
CI™ in Abhangigkeit von der Bohrtiefe zur Ermittlung
sowohl der Karbonatisierungstiefe als auch der CI™-
Verteilung.
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Anhand der ausgedruckten Mef3protokolle kann je-
derzeit unmittelbar und kurzfristig entschieden
werden, ob zur statistischen Untermauerung der
Messungen weitere Bohrungen erforderlich sind.
Da die Bohrungen mit einem Lochdurchmesser von
rd. 18 mm zerstérungsarm und mit geringem Auf-
wand ausfihrbar sind, lassen sich erforderliche
Zusatzbohrungen jederzeit durchfihren.

Die in Form von Kurven ausgedruckten MeBer-
gebnisse lassen eine Abschatzung des zeitlichen
Fortschrittes der Karbonatisierungsfront zu. Ist die
durchschnittliche Tiefenlage der oberen Beweh-
rung (Betondeckung) bekannt, kann abgeschatzt
werden, wann unter diesen Bedingungen ein kor-
rosionsbedingter Schaden eintreten kénnte und ob
beispielsweise vorbeugende SchutzmaBnahmen
wirtschaftlich gerechtfertigt sind.

Eine der Ursachen flr sehr rasche Karbonatisie-
rung ist ein nicht ausreichend dichter Beton, her-
vorgerufen beispielsweise durch mangelhaften
Kornaufbau des Betons, zu hohen Wasser-
zementwert, mangelhafte Verdichtung und man-
gelhafte Nachbehandlung. Diese Einflisse kénnen
einzeln, aber auch gemeinsam zum frithzeitigen
Korrosionsschaden infolge Karbonatisierung fih-
ren. Falls zuséatzlich auch eine CI™-Belastung vor-
liegt, kann das mit dem Bohrverfahren ermittelte
CI"-Tiefenprofil als Indikator fiir die Dichtigkeit des
Betons gewertet werden.

Wenn es auf der Grundlage einer ausreichenden
Anzahl an Untersuchungen mit dem Bohrverfahren
gelingt, Grenzwerte oder -kurven fur die Karbona-
tisierungstiefe und den Chloridgehalt in Abhangig-
keit vom Alter der Bauteile festzulegen, wird es
kiinftig méglich sein, jederzeit — insbesondere auch
kurz vor Ablauf der Gewahrleistungsfrist — anhand
der aktuellen Betonqualitdt die Korrosionsgeféahr-
dung abzuschéatzen. Hierzu sind aber weitere Un-
tersuchungen notwendig.

4 Messung der pH-Werte zur Be-
stimmung der Karbonatisie-
rungstiefe

4.1 Bekannte Verfahren

Im ,einfachsten Fall erfolgt die Bestimmung der
Karbonatisierungstiefe direkt an einem Bruchstlck
aus dem Bauwerkskorper bzw. durch Besprihen
einer frischen Betonbruchflache mit einer Indikator-
flussigkeit. In der Praxis hat sich dabei der Indika-
tor Phenolphthalein bewéhrt und durchgesetzt.

Diese Fliissigkeit zeigt bei einem pH-Wert von
< 8,2 eine farbliche Veranderung des Betons und
bei einem pH-Wert > 9,8 einen Farbumschlag nach
rot-violett. Die Karbonatisierungstiefe ist der Ab-
stand zwischen der Farbumschlagzone und der
Betonoberflache. Die pH-Wert-Grenze die mit die-
sem Verfahren angezeigt wird, ist die untere
Grenzlinie der Farbumschlagzone, die im Beton
nicht geradlinig verlauft. Die Abweichungen von ei-
ner mittleren Karbonatisierungstiefe werden ausge-
l6st durch Inhomogenitdten in der Betonzusam-
mensetzung, Risse, unterschiedliche Verdichtungs-
grade u. a. [4]. Im AnschluB an die 0. g. Bestim-
mung wird der zerstérte Oberflachenbereich wieder
mit Flllmaterial geschlossen. Das optische Er-
scheinungsbild der Betonoberflache ist jedoch ge-
stort.

Eine weitere Moglichkeit, eine Aussage {iber den
Grad der Karbonatisierung des Betons zu erhalten,
besteht in der naBchemischen Bestimmung des
pH-Wertes an einer gewonnenen Probe, die zer-
kleinert, gemahlen oder gemérsert und mit Wasser
versetzt wird. Diese Messungen weisen nach [4] im
karbonatisierten Beton héaufig pH-Werte zwischen
10 und 11 auf. Im alkalischen (nicht karbonatisier-
ten) Beton werden auf diese Weise dagegen pH-
Werte zwischen 11,5 und 12,5 ermittelt. Der Unter-
schied zum Indikatorspriihtest besteht darin, daB
bei der naBchemischen Analyse durch die Zerklei-
nerung des Zementsteins aus nicht hydratisierten
Klinkerbestandteilen OH™-lonen freigesetzt werden,
die den pH-Wert erhéhen.

Durch die stufenweise Probenahme wird nicht der
Horizont, sondern der mittlere Wert fir die jeweilige
Tiefenstufe der Karbonatisierung ermittelt. Der
Phenolphthaleintest beschreibt damit nicht eindeu-
tig und tiefengenau den Karbonatisierungsgrad der
Zementsteinsubstanz, sondern gibt einen Anhalt
dafdr, bis zu welcher Tiefe im Beton das CO, der
Atmosphéare mit dem Kalziumhydroxid der Porenl6-
sung bereits reagieren konnte. Die so gemessene
Karbonatisierungstiefe ist ein Hinweis dafiir, ob der
Korrosionsschutz durch Passivierung der Beweh-
rungsstahloberflaiche noch gewahrleistet oder be-
reits infolge Depassivierung gefahrdet ist [4]. Mit
dem Phenolphthaleintest wird dagegen der
LHorizont* als Grenzlinie zwischen karbonatisier-
tem und passiviertem Beton bestimmt; er gibt den
jeweils zu einer bestimmten Zeit in einer bestimm-
ten Tiefe aktuell vorherrschenden Karbonatisie-
rungzustand fiir eine eng begrenzte Stelle der
oberflachennahen Betonzone wieder (siehe Abb.
10).



17

Abb. 10:

4.2 Bestimmung der Karbonatisie-
rungstiefe mit dem Bohrverfahren

Mit dem beschriebenen Bohrverfahren wird konti-
nuierlich der pH-Wert der im geschlossenen Kreis-
lauf zirkulierenden MeBflissigkeit in Abhangigkeit
von der Bohrtiefe bestimmt. Damit wird eine tiefen-
abhangige pH-Wert-Kurve ermittelt. Die kleinen
Bohrlécher, welche beim Bohrverfahren entstehen,
sind sauber, dauerhaft und ohne gréf3ere optische
Stérung verschlieBbar. Dies geschieht mit einem
leicht quellenden Spezialmértel. Mul3 das Bauwerk
Uber mehrere Jahre beobachtet werden, kann es
hilfreich sein, die Bohrstellen mit einer ,Anker-
marke®, auf der die wesentlichen Mef3gréBen ein-
graviert werden kdnnen, zu versehen.

Der Unterschied zwischen der ,groben Mei3elme-
thode” mit anschlieBendem Phenolphthalein-Test
und dem Bohrverfahren soll an folgendem Gedan-
kenmodell deutlich gemacht werden (siehe Abb.
11).

An zwei gleich alten Bauwerken wird mit dem Phe-
nolphthalein-Test dieselbe mittlere Karbonatisie-
rungstiefe bei pH = 9,5 gefunden. Die Kurven a)
und b) zeigen den pH-Wert in Abhangigkeit von der
Bauteiltiefe. Mit der Bohrmethode wird am Bauwerk
a) ein Ubergang von der karbonatisierten zur pas-
sivierten Zone mit geringer Ausrundungskrimmung
der MeBkurve gefunden; am Bauwerk b) dagegen
erfolgt der Ubergang mit relativ groBer Ausrun-
dungskrimmung der Kurve. Das bedeutet, daf3 im
oberflachennahen Bereich am Bauwerk b) mit zu-
nehmender Tiefe die Kurve starker ansteigt als am
Bauwerk a). Hieraus ergibt sich zwangslaufig, daf

Platte II / 2

Gebrochene, mit Phenolphthalein angesprihte Probe

gemittelter pH-Wert-Verlauf
14 —

13

O passiviert
10 —
Umschlagpunkt
des Phenolphthaleintests
9 —
— karbonatisiert
8
7
N N N Y
Dy Bauteiltiefe

mittl. Karbonatisierungsticfe
aus dem Phenolphthaleintest

Unterschiede der Ergebnisse zwischen dem Um-
schlagpunkt des Phenolphthalein-Tests und ge-
mittelten MeBkurven aus mehreren Bohrungen
mit dem Bohrverfahren

Abb. 11:
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der Beton des Bauwerks b) dichter ist als der Beton
des Bauwerks a).

Mit dem Bohrverfahren lassen sich somit aus den
Kurvenlaufen der pH-Werte (siehe Abb. 11) {ber
die Betone der jeweiligen Bauwerke zusétzliche
wichtige Informationen gewinnen. Entsprechend
differenzierte Aussagen konnen aufgrund der
~MeiBelmethode® oder des Phenolphthaleintest nur
eingeschrankt getroffen werden. Infolge der sehr
geringen Unterschiede in der Tiefenlage und dem
sich Uberlagernden Streubereich der gezackt ver-
laufenden Trennlinie 4Bt sich bestenfalls eine
mittlere Karbonatisierungstiefe feststellen. Da man
wegen des hodheren Zerstdérungsgrades bei der
Phenolphthalein-Methode nur wenige Versuche
machen kann, bleibt die Aussagekraft stets einge-
schrankt.

Die Diskussion der MeBwerte anhand der Abb. 11
ermdglicht folgende Zusatzinformationen:

e Der Beton des Bauwerkes b) ist dichter aufge-
baut als der Beton des Bauwerkes a), weil der
ausreagierte (karbonatisierte) Bereich bei b)
dinner ist. Das bedeutet, da3 das Bauwerk a)
schneller karbonatisiert als Bauwerk b). Der kor-
rosionsbedingte Schaden tritt voraussichtlich
friher ein.

¢ Nach der ,MeiBelmethode” werden solche Un-
terschiede in der Betonqualitat nicht erkennbar,
denn sie liegen bei dem Beispiel im Streube-
reich der MeBungenauigkeiten. Insbesondere
sind wegen des nicht geradlinigen Verlaufes
des MeBhorizontes der Tiefenablesegenauigkeit
enge Grenzen gesetzt.

e Wirde man nach der ,MeiBelmethode” den zu-
kiinftig zu erwartenden Karbonatisierungsver-
lauf Gber den Horizont von pH = 9,5 hinaus ex-
trapolieren, miBte flir beide Bauwerke die glei-
che Prognose hinsichtlich ihrer Korrosionsge-
fahrdung gestellt werden. Mit dem Bohrverfah-
ren sind dagegen fir die beiden Bauwerke, der
wirklichen Betonqualitdt entsprechend, diffe-
renzierte Prognosen mdglich.

Aus der Ausrundungskrimmung bzw. dem Krim-
mungsradius der Kurven im Ubergangsbereich
zwischen der schwachen und der starken Steigung
l1aBt sich moglicherweise ein MafB und ein Bewer-
tungskriterium fur die Dichtigkeit normal bewitterter
Betonoberflachen finden. Hierzu sind allerdings
weitere systematische Untersuchungen erforder-
lich. Es wird auBerdem angenommen, daf3 sich aus
dem Kurvenverlauf auch Kriterien ablesen lassen,
aus denen der Zeitpunkt des praktischen Stillstan-
des der Karbonatisierung hergeleitet werden kann.

4.3 Reproduzierbarkeit der pH-Wert-
MeBkurven

Wie die Abb. 12 bis 16 im einzelnen belegen, las-
sen sich die pH-Wert-Messungen in Abhangigkeit
von der Tiefe relativ gut reproduzieren. Die Uber-
einstimmung der mit dem Bohrverfahren bei pH =
10 einerseits und mit dem Phenolphthaleintest an
den gebrochenen Platten bei pH = 9,5 andererseits
ermittelten Tiefengrenzwerte der Karbonatisierung
ist ebenfalls gut.

Bei sdmtlichen nachfolgend dargestellten Untersu-
chungen wurde mit Phenolphthalein an der Bohr-
lochwandung eine Karbonatisierungstiefe < 1 mm
festgestellt. Die Beschreibung der experimentellen
Untersuchung erfolgt im Abschn. 5.5. Der gering-
figige Unterschied zwischen den nach unter-
schiedlichen Verfahren ermittelten Grenzen ist
darin begriindet, daf3 die Indikatorlésung zwischen
pH = 9 und 9,5 farblich stark umschlagt und auch
Letwas verlauft‘. Im Bohrverfahren wurde der Kar-
bonatisierungstiefenwert bei pH = 10 ermittelt
(siehe Abb. 18).
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Abb. 12:
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Bei unterschiedlich tief karbonatisierten Platten
(alte Platten aus anderen Versuchen) sowie Boh-
rungen an Bauwerken, bei denen die Phe-
nolphthaleingrenze bis maximal 20 mm reichte, er-
gaben sich mit dem Bohrverfahren Streuungen bei
pH = 10 von maximal + 1 mm. Im Phenolphthalein-
tests schwankte die abgelesene Tiefe (des Um-
schlaghorizontes) je nach Beobachter an der sel-
ben Probe signifikant stérker.

Beflirchtungen, die Zuschldge mit groBen Korn-
durchmessern wiirden sich stérend auf eine Beur-
teilung der pH-Wert-Kurve des Betons auswirken,
so daBB die Kurve nicht mehr interpretierbar ist,
werden durch die Ergebnisse widerlegt. Zwar
nimmt die Streuung der MeBergebnisse mit Zu-
nahme der KorngrdéB3en zu, ist jedoch vergleichs-
weise gering. DarUberhinaus bleiben die MeBer-
gebnisse reproduzierbar (siche Abb. 12 bis- 16).
Die Eignung des Verfahrens zur Ermittlung repro-
duzierbarer pH-Werte wird auf der Grundlage der
bisher gewonnenen Ergebnisse als gegeben ange-
sehen.

4.4 Beurteilung und Interpretation der
MeBwerte

4.4.1 Betontechnologische und physikalische
Grundlagen

Wahrend des Hydratisierungsvorganges des Ze-
mentes entsteht im Beton Kalziumhydroxid. Aus
der Luft in die Betonporen eindringendes Kohlendi-
oxid fuhrt dazu, daB3 Kalziumhydroxid Ca(OH), mit
einem pH-Wert von rund 12,6 zu Kalziumkarbonat
CaCO, mit einem pH-Wert < 8,5 chemisch umge-
setzt wird. Dieser chemische Prozef3 wird als Kar-
bonatisierung bezeichnet. Die Karbonatisierung
fuhrt, wie bereits erwdhnt, zur Depassivierung der
Oberflache des Bewehrungsstahls.

Kalziumhydroxid kann sich nur dort umsetzen, wo
auch das CO, der Luft hingelangt; es missen also
offene Kapillaren flir den Zutritt dieses Gases vor-
handen sein. Hinsichtlich der Bedeutung der
Feuchte fur diesen KarbonatisierungsprozeB3 im
Beton gelten folgende Zusammenhange:

e Der wirksame Querschnitt der hydrophilen, of-
fenen Beton-Kapillaren, die von CO2 durchdrun-
gen werden kénnen, ist abhangig vom Feuchte-
gehalt dieser Kapillaren. Ihr Querschnitt kann
durch das Porenwasser verdndert werden, un-
ter Umstanden bis zur vélligen Abdichtung infol-
ge Wasserséattigung. Die Karbonatisierung ist
dann unterbunden.
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Abb. 17:

Wasserabgabe von karbonatisiertem und nicht-
karbonatisiertem Beton beim Austrocknen in Luft
von 18 °C und 50 % rel. Luftfeuchtigkeit nach [11]
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Abb. 18: Abhéngigkeit des pH-Wertes vom Verhdltnis

Ca(OH), zu CaCQO,, aus [11]

Die Wasserfilmdicke auf der Kapillarwand wird
vom Feuchtegehalt des Betons bestimmt; sie
stellt einen zusétzlichen Widerstand fir die Kar-
bonatisierungsreaktion dar. Geht man davon
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aus, daf3 das Alkali der Porenlésung in der Lage
ist, die silicatischen Grenzflachen der Poren an-
zuldsen und dort eine gelartige Struktur zu er-
zeugen, so wird die Umsetzrate des im Gel be-
findlichen Ca(OH)2 durch diesen ,ProzeB3* mit
hoher Wahrscheinlichkeit stark verringert.
Gelartige Oberflaichen ~ beispielsweise Wasser-
glasoberflachen — sind relativ dicht und verhin-
dern das Austrocknen der darunterliegenden
Bereiche. Die Austrocknungskurven, entnom-
men aus [11], in Abb. 17 belegen dies.

Flr das Verstdndnis des meBtechnischen Ab-
laufs im Rahmen des Bohrverfahrens sind eini-
ge Konstanten bzw. Beziehungen von Bedeu-
fung:

Die Léslichkeit in jeweils 100 g vollentsalztem
H,O betragt fur

Ca(OH), =165 mg

CaCO3 =» 1,4 mg

Bruchteile dieser Mengen reichen jeweils aus
um den jeweiligen pH-Wert deutlich anzuheben.

Die nach dem Bohrverfahren gemessenen pH-
Werte sind abhdngig vom jeweiligen Verhéltnis
zwischen Ca(OH), und CaCO,. Die graphische
Darstellung dieser Beziehung zeigt Abb. 18,
entnommen aus [11].

Der gemessene pH-Wert einer wéssrigen Auf-
schldmmung eines handelsiblichen Marmor-
pulvers (CaCO,) ergab bei eigenen Laborunter-
suchungen einen pH-Wert von 9,9; mit han-
delslblich erworbenem Kalziumcarbonat ergab
sich ein pH-Wert von 10,0. Wenn dieses Er-
gebnis durch weitere Untersuchungen bestétigt
wird, sollte der Grenzwert flr die Unterschei-
dung zwischen nicht karbonatisiertem und kar-
bonatisiertem Beton mit pH > 10 angesetzt wer-
den, anstatt wie in der Literatur hdufig zu finden,
im Bereich zwischen 9 und 9,5.

Der pH-Endwert einer gesattigten Kalzium-
hydroxididsung betragt rund 12,5.

Der pH-Endwert einer geséattigten Zementleim-
I6sung bzw. eines geséttigten Zementstein-
eluates liegt in Abhéngigkeit vom zusétzlichen
Alkaligehalt (Na*/K") zwischen 12,7 und 13,5.
Die Mengen an NaOH und KOH sind gegen-
Uber Ca(OH), relativ klein. Das NaOH-
Aquivalent liegt tiblicherweise bei héchstens 1,0
Gew-%, bezogen auf das Zementgewicht.

Bei Verwendung von Portlandzement kann man
nach [8] davon ausgehen, daf3 ca. % des Ze-
mentgewichtes nach der Hydratation als Kalzi-
umhydroxid im Beton vorliegt.

4.4.2 Folgerung fiir das Bohrverfahren

Fir das Bohrverfahren ergibt sich aus den vorge-
nannten Werten und einer Bohrgeometrie
z. B. &, = 17,0 mm und & = 10,0 mm eine
LKreisring-Ausbohrflache” von 148,44 mmz; daraus
erhdlt man bei einer Bohrtiefe von 1 mm einen
,BetonaufschluB“ von 148,44 mm’. Mit beispielwei-
se 300 kg Zement pro m’ Beton entfallt auf 1 mm
Bohrtiefe ein Zementgewicht von

300 000 000 mgZ * 148,44 mm’/ 1 000 000 000 mm’ =

44,53 mgZ
(Z = Zement; mm = Bohrtiefe)

Im nicht karbonatisierten Beton betragt der Anteil
an Ca(OH),, rund 25 %. Folglich sind also in dem
1 mm tiefen BetonaufschiuB3 insgesamt 44,53 * 25/
100 = 11 mg Ca(OH), enthalten. Wie die Abbildun-
gen 16 und 21 zeigen, ist diese Menge von rd. 11
mg Ca(OH), pro mm Bohrtiefe in der Lage, den pH-
Wert im geschlossenen Kreislauf mit rund 650 ml
Reinigungsflissigkeit nach weniger als 1 mm
Bohrtiefe von rd. 6, auf mehr als 10 anzuheben.
Werden dem System 5 cm?® einer geséattigten
Ca(OH),-Losung, also rd. 8 mg Ca(OH), zugege-
ben, so steigt nach ca. 10 Sekunden der pH-Wert
des Gemisches von rund 5,5 auf rund 11.

Ist die Bohrtiefe bekannt und der konstante Zeit-
verzug — resultierend aus der FlieBzeit der MeB-
flissigkeit im System vom Moment des Aufschlus-
ses bis zum Erreichen und Ansprechen der pH-
Elektrode — bestimmt, so I&4Bt sich relativ einfach
der pH-Wert des Betons dem entsprechenden
Bohrhorizont bzw. der zugehodrigen Bohrtiefe zu-
ordnen. Aus diesem Grunde ist es sehr wichtig,
daB3 die FlieBgeschwindigkeit der MeBldsung im
System konstant gehalten wird.

4.4.3 Diskussion der pH-Wert-Kurve

(1) Allgemeines

Der folgenden Kurvendiskussion wird die Prin-
zipskizze Abb. 19 zugrunde gelegt. In dieser Prin-
zipskizze koénnen die einzelnen Abschnitte zwi-
schen den Punkten 0 und 5 der pH-Wert-Kurve wie
folgt interpretiert werden (Interpretation aufgrund
bisheriger Bohrungen):

e Kurvenabschnitt 0 bis 1: In diesem Bereich ist
der Beton bereits in karbonatisiertem Zustand

(pH = 9,5).
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0 bis 1= karbonatisierte Zone
1bis 3 = reagierende Zone

3 bis 4 = Diffusionssenke
4bis 5 = unbeeinflulite Zone

2 Steigung der Diffusionssenke
T 1 = Tangentenschnittpunkt
pH Ts = Verliingerung d. Tangente auf der pH-Achse
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Abb. 19:

Prinzipskizze der pH-Wert-Kurve
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K{ Beton mit rel. grofier Summendichte,
wenig karbonatisiert

K, Beton mit rel. kleiner Summendichte,
stark karbonatisiert
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Abb. 20:

Vergleich zweier Karbonatisierungskurven auf-

grund theoretischer Uberlegungen

¢ Kurvenabschnitt 1 bis 3: In diesem Bereich
liegt die ,reagierende Zone“ der Alkalien mit
dem CO,. Ab Punkt 1 findet noch eine Reaktion
zwischen dem eindringenden CO, und dem die
Passivierung bewirkenden Ca(OH), statt. In der
Umgebung des Punktes 2 der Kurve ist die
gréBte Umsetzungsrate. Ab Punkt 2 fallen die
Reaktionsgeschwindigkeit und Umsetzungsrate
in Richtung Punkt 3 zunehmend ab.

e« Kurvenabschnitt 3 bis 4: Aus dem Gesamtal-
kalivorrat des Betons diffundiert ein Teil der Al-
kalien wegen des Konzentrationsgefélles in
Richtung des Reaktionsbereiches 3 und 2. Der
Konzentrationsgeféllebereich wird durch den
Kurvenabschnitt 3 bis 4 beschrieben. Die Stei-
gung der Kurve zwischen den Punkten 3 und 4,
gekennzeichnet durch den Winkel «, hangt von
der ,Summen-Dichtheit“ des Betons, der
,aktiven® CO, Einwirkzeit, also dem Alter des
Betons, und den Umgebungsbedingungen
(trocken, wechselnde Durchfeuchtung etc.) ab.

e Kurvenabschnitt 4 bis 5: In diesem Bereich ist
die Gesamtalkalitdt in ihrem urspriinglichen
Zustand. Der Beton ist noch unbeeinfluBt vom
CO,, und der Karbonatisierungsvorgang hat

noch nicht eingesetzt.

HilfsgréBen der Karbonatisierungskurve stellen der
Schnittpunkt der Tangenten T, in den Punkten 1
und 3, sowie der Schnittpunkt der ber T, hinaus
verlangerten Tangente mit der pH-Wertachse T,
dar (siehe Abb. 20).

Die Kurven K, und K, in Abb. 20 zeigen den Verlauf
der pH-MeBwerte in Abhangigkeit von der Bohrtiefe
fir 2 Betone gleichen Alters. Bei der Kurve K| ist
erkennbar, daf3 die Zone L, eine groBe Krimmung
aufweist. Der Beton ist folglich relativ dicht, weil die
Zone der ,Reaktionsdicke” relativ klein ist.

Dichter Beton karbonatisiert langsam, da die
Feuchteriickhaltung bzw. langsame Austrocknung
infolge der Bildung von ,Alkali-Gelen® sowie die
Kapillarkondensation, die in Poren mit kleinen
Durchmessern besonders ausgepragt ist, das Ein-
dringen von CO, behindert. Liegt eine solche Form
der MeBkurve vor, kann mit hoher Wahrscheinlich-
keit vom baldigen Abklingen des Karbonatisie-
rungsfortschrittes ausgegangen werden.

Die Kurve K, weist eine ausgepragte ,dicke” reakti-
ve Zone L, aus. Daraus kann gefolgert werden,
daB der Beton als nicht so dicht wie bei der Kurve
K, anzusehen ist. Denn grundsétzlich ist aber auch
ein Kurvenverlauf K', méglich, der durch einen
ebenso flachen Kurvenabschnitt zwischen 0 und 1
wie bei Kurve K, gekennzeichnet ist, der jedoch ei-
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ne weniger ,dick” ausgepragte Reaktionszone auf-
weist. Bei diesem Kurvenverlauf K', dirfte die Kar-
bonatisierung schon bald zum Stillstand kommen,
jedenfalls friiher als bei dem Beton mit dem Karbo-
natisierungsverlauf nach Kurve K,

Zur Beantwortung der Frage, bei welcher Kurven-
form der reaktiven Zone und in welcher Tiefe eine
fur die ,Baupraxis endgtltige® Karbonatisierungstie-
fe erreicht ist, sind noch weitere Untersuchungen
erforderlich.

Bei der Bewertung der pH-Wert-MeBkurve ist die
Tiefenlage der Bewehrung bzw. die Betondeckung
zu ber(icksichtigen. Wenn die Bewehrung in vollem
Umfang im passivierten Bereich liegt, muf3 in einer
Tiefe von etwa 5 mm oberhalb der Bewehrung ein
pH-Wert von 10 angetroffen werden. Zur Abschat-
zung einer Mindestsicherheit gegen Korrosionsge-
fahr wird die geringste gemessene Betondeckung
in die pH-Wert-Kurve eingetragen und dann ge-
priift, ob die Bewehrung tatsdchlich nicht von der
Karbonatisierungsfront erreicht werden kann.

Unter der (blichen Annahme, daB die Geschwin-
digkeit, mit der die Karbonatisierung fortschreitet,
mit ausreichender Genauigkeit nach dem it-
Gesetz ermittelt werden kann, ist die Zeitdauer bis
zum Erreichen der kritischen Karbonatisierungstie-
fe mit der Formel:

x= at (1)
bestimmbar; darin bedeuten

x = Karbonatisierungstiefe

a = Faktor flr die Betoneigenschaften in Ab-
hangigkeit von der Dichtheit des Betons

t= Zeitin Jahren

Mit dem bekannten Alter des Betons, beispielswei-
se aus den Bauakten, und der im Bohrverfahren

gewonnenen Karbonatisierungstiefe kann der
Faktor a bestimmt werden:
a= x/1 @)

Mit dem Faktor a wird die Zeit, innerhalb der die
maximal noch zu akzeptierende Karbonatisie-
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Abb. 23:  Beispiel einer Kurvendiskussion

rungstiefe x, erreicht wird, bestimmt. Dabei bedeu-
tet x, die Tiefenlage der Bewehrung abzlglich ei-
nem Sicherheitsabstand von 5 mm, der die vor-
handenen Karbonatisierungsspitzen beriicksichtigt:

t= (x/a)’ (3)

Aus der Differenz zwischen dem Zeitpunkt der
Messung und dem Zeitpunkt des Erreichens der
groBten noch akzeptierbaren Karbonatisierungstie-
fe ergibt sich die Zeitdauer, die als eine der be-
stimmenden GréBen fir die Prioritatenlistung der
Bauwerke herangezogen werden kann. Innerhalb
dieser Zeitdauer missen Oberflachenschutzmal3-
nahmen gegen das Fortschreiten der Karbonatisie-
rung ergriffen werden. Sollte sich allerdings anhand
der KarbonatisierungsmeBkurve abzeichnen, daf3
die Karbonatisierungstiefe sich in Zukunft nur un-
wesentlich verandert, dann erlibrigen sich die ge-
nannten Berechnungen zur Abschétzung der zu
erwartenden Korrosionsgefahrdung und somit auch
entsprechend Schutzmal3nahmen.

(2) Diskussion von an Bauwerken aufgenom-
menen Kurven

Vorbemerkung: Die gestrichelte Kurve zwischen
@ und ® stellt zum besseren Verstadndnis eine
manuelle Korrektur der Verfasser dar.

Ergebnis: Die Karbonatisierungsgrenze (pH = 10)
liegt bei 2 mm unterhalb der Oberflache des Be-
tons. Die Kriimmung in @ 148t auf ein baldiges En-
de des Karbonatisierungsfortschrittes schlieBen,
wenn keine zerstérenden Maf3hahmen wie Fréasen,
Flammstrahlen etc. erfolgen. Der Beton ist als
Ldicht* anzusprechen. Dieser Beton bedarf hin-
sichtlich der Karbonatisierung z. Z. keines weiteren
Schutzes.

Vorbemerkung: Der Beton wurde im Labor her-
gestellt und trocken gelagert.

Ergebnis: Die Karbonatisierungstiefe (pH = 10)
liegt bei rd. 11 mm unterhalb der Oberflache des
Betons. Der Kurvenverlauf wird haufig entweder
bei sehr offenporigen Betonen oder bei Betonen,
die trocken gelagert wurden, gefunden; mit einem
baldigen Stillstand der Karbonatisierung ist im all-
gemeinen nicht zu rechnen. Dieser Beton bendtigt
eine Karbonatisierungsbremse, wenn er nach der
Trockenlagerung der natlrlichen Bewitterung und
Feuchtigkeit ausgesetzt werden soll.

5 Chloridbestimmung in Beton

5.1 Bestimmung des Chloridgehaltes
mit bekannten Verfahren

Die Bestimmung des Chloridgehaltes von Beton
kann sowohl naBBchemisch als auch trocken erfol-
gen. Wéhrend bei den Trockenverfahren die Chlo-
ridbestimmung direkt an einer Probe erfolgt, muf3
bei den nafBBchemischen Verfahren das Chlorid aus
der Betonprobe extrahiert werden.

Das wichtigste quantitative naBchemische Verfah-
ren ist die potentiometrische Titration. Zu den
wichtigsten qualitativen und halbqualitativen Analy-
severfahren, die auch vor Ort eingesetzt werden,
zdhlen folgende Verfahren:

e Quantab-Verfahren
Chlorid-Testsets
Silberchromat-Sprithverfahren (trocken)

Diese Verfahren zeigen an, ob und ggf. auch wie-
viel Chlorid im Beton enthalten ist, und sie geben in
der Regel orientierende Hinweise fiir weitere Un-
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tersuchungsschritte. Die Probenentnahme fir diese
Verfahren erfolgt in der Regel durch:

e Entnahme von Bohrkernen, im allgemeinen mit
einem Kerndurchmesser von 50 mm, und
Schneiden der Kerne in einzelne Scheiben zur
schichtweisen Bestimmung der CI-Gehalte an-
hand der erzeugten Pulver aus den Proben-
scheiben.

e Trockenbohren: Das anfallende Bohrklein wird
schichtenweise abgezogen und aufgefangen.
Der Durchmesser des Bohrers betragt im all-
gemeinen zwischen 15 und 20 mm.

Der CI"-Gehalt im Bohrklein wird tblicherweise mit
der potentiometrischen Titration bestimmt. Infolge-
dessen sind bei den genannten Verfahren auch nur
»Schicht-Mittelwerte” (sog. Schichtintegrale) be-
stimmbar. Eine detaillierte Beschreibung der hier
aufgezdhlten Chlorid-Bestimmungsverfahren ge-
ben [5, 13] an.

5.2 Chlorid-Gehalt-Bestimmung mit
dem Bohrverfahren

Die CI'-Wert-Bestimmung mit dem Bohrverfahren
findet im selben Spllgut aus derselben Bohrung
und zeitgleich mit der pH-Wert-Bestimmung statt;
die Schadigung des Bauwerks wird mdglichst ge-
ring gehalten. Der CI"-Gehalt im Spllgut wird mit-
tels ionenselektiver Elektroden bestimmt. Da die
jeweilige Bohrtiefe und damit auch das erbohrte
Betonvolumen zum jeweiligen Zeitpunkt der CI™-
Bestimmung bekannt sind (siehe Abschnitt 3.),

Konzentration

mg CIA

Abb. 24: Summenkurve

kann der CI-Gehalt unmittelbar auf den Beton -
und bei bekanntem Zementgehalt auf diesen - be-
zogen werden; das Verfahren erlaubt also eine
kontinuierliche, tiefenabhangige Ermittlung des CI™-
Gehaltes. Im Gegensatz dazu ist mit dem derzeit
Uiblichen Schlagbohrverfahren bzw. an den Schei-
ben, die aus zersdgten Bohrkernen gewonnen
werden, lediglich eine schichtweise Bestimmung
des mittleren Chloridgehaltes méglich.

Ein Vergleich der derzeit angewandten Bestim-
mungsverfahren mit dem Bohrverfahren sowie er-
ganzende theoretische Uberlegungen dazu bele-
gen, dal3 die herkdmmlichen Verfahren zwar mittle-
re ClI"-Gehalt-MeB3gréBen liefern, jedoch eine diffe-
renzierte Beurteilung von zeit- und ortsabhéngigen
Ereignissen, Verlaufen und Entwicklungen nicht
zulassen.

5.2.1 Theoretische Grundlagen

Wie in der Prinzipskizze des Verfahrens (Abb. 2)
gezeigt, wird die MeBflissigkeit im geschlossenen
Kreislauf umgepumpt. Die zu den spéateren Mel3-
zeitpunkten zusatzlich in Lésung gegangene Chlo-
ridmenge wird folglich aufsummiert, und die Werte
werden in Form einer Summenkurve dargestellt.
Fir den theoretischen Fall eines sehr feinkdrnigen,
homogenen Betons, in dem die Chloride gleich-
maBig verteilt sind, ergibt sich somit eine Gerade
als Funktion des Chloridgehaltes von der Bohrtiefe
(siehe Abb. 24).

Die mit dem Verfahren erbohrte Betonmenge, also
das aufgeschlossene und in die MeBflissigkeit
eingegangene Betonvolumen, ergibt sich aus den
geometrischen Daten der angebohrten Flache und
der Bohrtiefe. Differenziert man die theoretische
Summenkurve nach der Bohrtiefe, so ergibt sich
der Chloridgehalt in Abhéangigkeit von der Tiefenla-
ge (siehe Abb. 25).

Im vorliegenden (theoretischen) Fall ergibt die Dif-
ferenzierung der Summenkurve eine Parallele zur
Tiefen-Achse. Das bedeutet, daB3 man in diesem
speziellen Fall in allen Tiefenlagen denselben CI™-
Gehalt antrifft, wie in der obigen Annahme vorge-
geben. Unter der weiteren theoretischen Annahme
eines weitgehend homogen im Beton verteilten
Zementes ist es moglich, den gemessenen CI™-
Gehalt auf den Zementgehalt des Betons zu bezie-
hen. Voraussetzung ist, daBB der Zementgehalt im
Beton bekannt ist.
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1. mgChn
2. mgCi

3. % CVZ

Konzentration

Verteilung der Konzentration

Tiefe

Bei dem hier vorgestellten Bohrverfahren wird der
Chloridgehalt in mg CI” pro Liter MeBflissigkeit als
MeBwert ermittelt. Aus der im Umlauf des Systems
befindlichen Menge an MeBflissigkeit und ihrem
CI"-Gehalt wird auf die erbohrte Menge Chloridio-
nen im Beton geschlossen. Das Volumen der MeB-
flissigkeit ist eine versuchstechnische Konstante.
Flr beispielsweise 620 ml wéare der MeBwert mit
dem konstanten Wert 0,62 zu multiplizieren, um auf
die erbohrte Menge Chloridionen zu schlieBen. Es
ist also grundséatzlich moglich, aus den MeBwerten,
die mit der CI"-Elektrode ermittelt wurden, und der
Bohrtiefe den CI'-Gehalt, bezogen auf den Beton
bzw. den Zementgehalt, zu errechnen.

Grundsatzlich gelten die mit Hilfe des Auswerte-
programmes rechnerisch ermittelten Kurven. Um
jedoch auch eine rasch nachvoliziehbare Methode
zur Veranschaulichung der Ergebnisse zu haben,
wurde ein graphisches Verfahren entwickelt. Es
wird im folgenden als Nomogramm bezeichnet und

Abb. 25:  Differenzierte Summenkurve (Chloridverteilung)
soll anhand der Summenkurve ,Test 219“ (siehe
Abb. 26 bis 28) dargestellt und erlautert werden.
Die Summenkurve wird in einen Polygonzug mit
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geradlinigen Teilabschnitten aufgeteilt. Der CI™-
Gehalt wird nach folgendem Beispiel anhand der
gradlinigen Kurvenaste ermittelt.

Fir 1 mm Bohrtiefe bei einem Bohrdurchmesser
=10 mm, &,;: = 17 mm und einem Zementge-
halt von 300 kg/m3 ergeben sich nach Abschnitt
4.4.2:

44,53 mg Z im Bohrklein pro mm Bohrtiefe.
Bei 1 % CI- im Beton, bezogen auf die obige Ze-
mentmenge, miBten

0,4453 mg CI” je mm Bohrtiefe
gefunden werden; umgerechnet auf die eingesetzte
Flissigkeitsmenge von 620 ml wéren dies

0,718 mg CI” je mm Bobhrtiefe in der MeBflissig-

keit.

Mit dem gewdhlten Kernbohrer und der vorgege-
benen Bohrergeometrie miussen z. B. in 30 mm
Bohrtiefe und mit 0,3 % Cl-Gehalt, bezogen auf
300 kg Zement pro m®, 6,46 mg CI7/I in der MeB-
flussigkeit gefunden werden. Tragt man diesen
Wert in das Diagramm der Abb. 27 ein, so ergibt
sich eine Gerade mit einer bestimmten Steigung.
Wie in Abb. 27 dargestellt, werden die Steigungen
der Geraden mit zunehmendem Chloridgehalt gro-
Ber.
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Graphisch mit Nomogramm ermittelter Cl-Gehalt,
bezogen auf Zement

Abb. 28:

Tragt man die Steigungen, die sich aus den jeweili-
gen Chioridgehalten ergeben, als Nomogramm auf
Transparentpapier oder Folie auf, lassen sich damit
verhéltnismaBig einfach durch das Auflegen des
Nomogramms auf ermittelte Kurven die tatsachlich
gemessenen Cl-Gehalte bestimmen. Fir Abb. 26
ist im vorliegenden Fall die Verteilung des CI™-
Gehaltes in Abhangigkeit von der Tiefe grafisch
ermittelt worden.

Fur den Ast A (Abb. 26) betragt z. B. bis zur Tiefe

von ca. 1,5 mm der CI™-Gehalt 0,95 %, bezogen
auf 300 kg Zement pro m’. So lassen sich die
Chloridgehalte, bezogen auf Zement, auch fiir die
tbrigen Kurvenéste A, bis A, bestimmen. Sie sind
im einzelnen in Abb. 28 dargestellt. Wahrend die
graphisch ermittelten CI™-Gehalte lediglich eine
grobe Darstellung der Teilbetrdge aus der Sum-
menkurve 219 ergeben, zeigt die numerisch mit
dem Rechner differenzierte Summenkurve die tat-
séchliche, inhomogene Cl™-Verteilung im Beton er-
heblich besser (s. Abb. 29).
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Gegentberstellung der mit einem Rechner-
Programm ermittelten CI™-Gehalt-Kurve und der
graphisch ermittelten Cl™-Gehalte als Balkendia-
gramm

Abb. 28:
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5.3 Diskussion von Unstetigkeiten in
den Chlorid-Wert-Kurven

Am Beispiel der Abb. 30 sollen einige Besonderhei-
ten der Chlorid-Summenkurven (mg Cl'/l) erlautert
werden. Nach der Definition einer Summenkurve
kann es theoretisch keine fallenden Kurvenberei-
che geben. Ein Abfall der Kurve, wie im Bereich ,B“
der Abb. 30 erkennbar, durfte also nicht vorkom-
men. Bei einem Nullzuwachs an Chloriden mifBte
die Kurve waagerecht verlaufen.

Die vorgestelite Summenkurve basiert auf MeBer-
gebnissen aus einer Bohrung in einer Platte, die
mit Normsand 0 - 2 mm hergestellt wurde. Das CI”
wurde in Form von NaCl dem Anmachwasser bei-
gegeben. Demnach kann eine Beeinflussung der
Chloridverteilung, z. B. durch Zuschlage mit groBe-
rem Korndurchmesser, nicht auftreten, weil ein
guter Misch- bzw. Homogenisierungsvorgang des
GroBtkorns (2 mm) beim Betonaufschluf3 im Bohr-
schneidenbereich stattfindet (Bohrschneidendicke
~3,5 mm).

Der vermutliche Grund fir den tats&chlich gemes-
senen Abfall im Summen-Kurvenverlauf (Abb. 30)
wird anhand der Prinzipskizze in Abb. 31 erlautert.
Die Prinzipskizze stellt vereinfacht die Konzentra-
tionsverhéalinisse der Me[flussigkeit im Hydrozy-
klon dar.

Fir die Modellbetrachtung wird angenommen, daB
sich im Hydrozyklon drei Flissigkeitsschichten mit
den unterschiedlichen Chloridkonzentrationen (CN
enspricht niedriger Konzentration, C, entspricht
mittlerer Konzentration und C_ enspricht hoher
Konzentration) eingestellt haben. Im momentan
betrachteten Zustand (s. Abb. 30) registriert die
Cl™-Elektrode bei einer Bohrtiefe von 12,5 mm eine
hohe Konzentration (C,) von 4,4 mg CI/l. Die kon-
tinuierlich arbeitende Pumpe férdert anschlieBend
Spulgut mit niedriger Konzentration (C,) in den Hy-

drozyklon.

Die MeBflissigkeit im Hydrozyklon wird dadurch
verdinnt und trifft mit einer geringeren Konzentra-
tion auf die Elektrode, die infolgedessen eine ge-
ringere Konzentration anzeigt. Da wahrend dieses
Vorganges auch die Bohrung tiefer wird, zeigt sich
der Konzentrationsabfall auf 4,1 mg CI"/l nunmehr
bei einer Bohrtiefe von 14,5 mm. Der Grund fur
dieses Verhalten liegt in der nicht vollstandig ho-
mogenen Durchmischung der gesamten MefBflis-
sigkeit wahrend des MeBvorganges. Es ergeben
sich stets kleine Konzentrationsunterschiede im
Mischgefa3 (Hydrozyklon), die sich in Einzelféllen
so auswirken konnen, daB im Verlauf der Sum-
menkurve auch ein relativer Abfall registriert wer-
den kann. Weiterhin wird deutlich, daf3 die tatséach-
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Abb. 30:  Beispiel einer Summenkurve (Test 219)
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nimmt wicht am Konen-
trationsproblem teil

Absetzraum

C . Konzentrationéschicht niedriger Konzentration
C v Konzentrationsschicht mittlerer Konzentration

C P Konzentrationsschicht hoher Konzentration

Abb. 31:  Konzentrationsbereiche im Hydrozyklon
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lichen Konzentrationsspitzen in der Regel nicht in
ihrer vollen Hoéhe erfaBt werden; vielmehr wird
stets eine etwas geringere als die ortliche tatsach-
lich vorhandene Konzentration im Beton erfaf3t.
Dennoch ist festzuhalten, daf3 das vorgestelite ge-
schlossene NaBbohrverfahren die tatsachliche &rt-
liche Chlorid-Konzentration besser wiedergibt als
die bisherigen Verfahren zur Ermittlung des Chlo-
ridgehaltes von Beton, mit denen nur Mittelwerte
flr definierte Schichten angegeben werden kdn-

nen.

Dem Einwand, die anhand der Abb. 30 aufgezeig-
ten Auswirkungen der unterschiedlichen Chlorid-
konzentrationen in verschiedenen Horizonten des
Hydrozyklons (s. Abb 31) auf den Kurvenverlauf
wiirden nicht so ausgepragt auftreten, wenn der
selektive Bereich der Elektroden weiter oben im
Hydrozyklon und in der N&he des Ansaugberei-
ches der Pumpe angebracht wirde, ist entgegen-
zuhalten, daB dort die Elektroden nicht mehr in
Jfuhiger Umgebung” arbeiten. Versuche haben
belegt, daB die dort vorherrschende Unruhe im
MeBablauf daher rithrt, daf3 sich zwischen Refe-
renzelektrode und CI-Elektrode zu starke Turbu-
lenzen und damit ebenfalls nennenswerte Konzen-
trationsunterschiede bilden kdnnen, die das MeB-
ergebnis eher noch starker beeinflussen als die
gewahlte Anordnung der Elektroden.

Ein solch geringer Einbruch von 0,3 mg CI'/t in der
Summenkurve (Abb. 30) wird als vertretbar ange-
sehen. Der in diesem Bereich durch Differen-
zierung der Summenkurve entstehende negative
Teil der MeBwertkurve wird mit Hilfe der Auswerte-
Software weggeschnitten, weil er nicht der ,Rea-
litat“ entspricht, und die Kurve wird an dieser Stelle
entsprechend geglattet.

5.4 Auswirkungen der Inhomogenitat
des Betons auf die MeBergebnisse

5.4.1 Allgemeines

Ist der GroBtkorndurchmesser im inhomogenen
Beton mit homogener CI-Verteilung ahnlich grof3
oder gréBer als der Bohrlochdurchmesser, so
miBte sich in der Summenkurve eine erhebliche
Streuung der bezogenen Chloridwerte zeigen. Ist
das GroBtkorn allerdings hdchstens 2 mm, so
durfte sich auf Grund der Relation zwischen
GroBtkorndurchmesser und den geometrischen
Abmessungen des Bohrers keine gréBere Streu-
ung in den MeBwerten ergeben.

An einem aus Normsand im Labor hergestellten
Probekorper wurden die Chloridwerte in 6 Bohrver-

suchen gemessen. Die dabei festgestellten Abwei-
chungen voneinander bzw. Schwankungen lassen
sich ausschlieBlich auf die inhomogene Chloridver-
teilung im Beton zuriickfihren (siehe Abb. 32). Sol-
che Schwankungen finden sich mehr oder weniger
ausgepragt in allen Betonen, folglich auch in Beto-
nen mit groberem Zuschlag (siehe Abb. 33). Wenn
man die Einzelkurven mit einer oberen und einer
unteren Geraden eingrenzt, so weichen die End-
werte der Chlorid-Summenkurve in einer Tiefe von
35 mm maximal um etwa 2 mg CI/I voneinander
ab. DaB in Abb. 32 die Ausgleichsgeraden die Or-
dinate bei ca. 1 mg CI/l schneiden — und nicht bei
0 mg CI/l — ist auf die Wanderung des Chlorides
zur Oberflache infolge der Verdunstung von
Feuchtigkeit zurGickzuflihren, wobei CI” ebenfalls
zur Oberflache transportiert wurde.

Unterteilt man in Abb. 32 die MeBwerte aus den
6 Bohrungen der Probenplatte mit einem GréBtkorn
0 - 2 mm (Normsand) in 2 Gruppen, so zeigt sich,
daB zumindest zwei unterschiedlich hoch belastete
Betonbereiche vorliegen, und zwar in den Tiefen 6
bis 7 mm und 13 mm. Ahnliche Unterschiede sind
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Bohrversuche auf einer Probeplatte aus Beton
0-32 mm ~ 5 Summenkurven des Chloridgehaltes

Abb. 33:

auch bei Probeplatten, die mit der Kérnung 0 - 4
mm hergestellt wurden, zu finden; auch hierbei
kann der EinfluB des GrdéBkorns von 2 mm bzw. 4
mm praktisch als vernachlassigbar angesehen
werden. Es konnte dagegen gezeigt werden, dafB3
ahnliche Gruppen der Summenkurven von einer
Platte immer jeweils einem ortlichen Bereich auf
den Platten zuzuordnen waren. Das laBt den
SchluB zu, daB sich trotz sorgfaltiger Herstellung
der Proben im Labor Bereiche unterschiedlicher
Chlorid-Konzentration gebildet haben. Es wird
vermutet, daB Inhomogenitdten im Beton eine
nachtragliche Wanderung der Chloride in Bereiche
erhéhter Porositat bewirkt haben. Anhand der Er-
gebnisse von Bohrungen auf Betonplatten mit O -
32 mm GréBtkorn — diese Betonkdrnung stellt den
Normalfall in der Praxis dar — sollen die Ursachen
fur die unterschiedlichen MeBwerte eingehender
interpretiert werden.

Eine Summenkurve aus der Abb. 33 (Sieblinie der
Zuschldge 0-32 mm)

Abb. 34:

5.4.2 Betoninhomogenitdten an den Zu-
schlagsgrenzflichen und ihr EinfluB auf
das Ergebnis

Bei grobkérnigem Beton treten grundsétzlich 2 un-
terschiedliche Kurvenverlaufe auf.

Das Ergebnis der in Abb. 34 gezeigten Summen-
kurve aus einer Bohrung stellt den Fall einer relativ
gleichméaBigen CI™-Verteilung im Beton 0 - 32 mm
dar.

Das Ergebnis der in Abb. 35 gezeigten gemittelten
Summenkurve stellt den Fall einer relativ un-
gleichmaBigen CI-Verteilung Uber die Bohrtiefe
dar; die Kurve zeigt einen unruhigen und stark ab-
getreppten Verlauf.

Die Einzelkurven fur Beton mit der Sieblinie O - 32
mm sind in der Regel starker treppenférmig ausge-
pragt als die fur feinkdrnigen Mdrtel. Die Begrin-
dung daflir soll anhand der Abbildungen 36 bis 38
gegeben werden. Wie auf den Fotos der Abb. 39
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und 40 zu sehen ist, liegt der Zementstein nicht
immer dicht am Zuschlag an; vielmehr kann sich
zwischen Zuschlag und Mértel bzw. Zementstein
eine mehr oder weniger stark ausgepragte diffuse
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Abb. 35: Rechnerisch gemittelte Summenkurve aus den
5 Kurven in Abb. 33
(Sieblinie der Zuschldge 0-32 mm)
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Abb. 36:  UngleichméaBige Cl™-Verteilung

und/oder pordse Zone in Form einer Flachenkapil-
lare ausbilden.

Die Ursachen fir eine jeweils gleichméaBige bzw.
ungleichméaBige Chlorid-Verteilung werden in den
beiden Prinzipskizzen der Abb. 36 und 37 schema-
tisch dargestellt. Da CI” nach [5] im wesentlichen

Bohrer

Cl

l ! l Betonoberfliche

— Clim Mortel gleichmaRig verteilt

‘‘‘‘‘‘ < Cl-Summenlinie

v keine "Wassersicke" v

= gleichmiiflige Verteilung fiir Chlorid

Tiefe Tiefe

Abb. 37:  GleichmaBige Cl™-Verteilung

Zuschlagkorn

Mikrowellendamp fung

Abb. 38: Wasserwanderungswege im Beton; entnommen
aus [5] A, B und C stellen CI™-Konzentrationen in
unterschiedlichen Tiefen im Beton dar
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Uber das Transportmedium Wasser in den Beton
eingetragen wird (Abb. 38), sind die porésen und
saugféhigen Bereiche des Betons auch die bevor-
zugten Transportbereiche des Chlorids, die
schlieBlich nach dem Austrocknen des Betons die
Minilagerstatten® der ausgefallenen Chloride bil-
den. Schneidet der Bohrer eine solche
sMinilagerstatte” (Abb. 36) an, so ist in diesem Be-
reich tatsachlich eine sehr hohe CI-Konzentration
vorhanden. Durch den jeweils sprunghaften An-
stieg der Konzentration in der Summenkurve
(treppenférmiger Verlauf) zeichnen sich bei der
Chloridverteilung (ber der Bohrtiefe Spitzenwerte
ab.

Literaturquellen, zusammengestellt in [5], die sich
mit der Migration von CI” im Beton und den Inho-
mogenitdten des Betons befassen, stutzen die dar-
gestellte Begrindung fir die unterschiedlichen
Auspragungen der Kurvenverlaufe.

Literaturquellen zusammengestellt in [5], weisen
auf Unterschiede zwischen den Werten der einzel-
nen Summenkurven hin. Die Unterschiede sind in
den entsprechenden wissenschaftlichen Untersu-
chungen jedoch weniger durch das GroBtkorn be-
dingt, als vielmehr durch Einflisse aus dem Ein-
dring-, Wanderungs- und Verteilungsverhalten des
Chlorids im Beton. In [5] werden die wesentlichen
Einfliisse auf dem Transport von Chloriden im Be-
ton zusammengestellt. Grundsatzlich gelangen
Chloride Uber den ,Huckepack-Transport” mit dem
Wasser in den Beton und lagern sich dort ein. Die
Chloride dringen entlang von Zuschlagkorngrenzen
bzw. durch porése Zuschldge, durch Risse und
entlang von Bewehrungsstaben in gréBerer Menge
ein. Uber diese Transportwege werden im wesent-
lichen in Wasser geldste Chloride im Zuge der all-
gemeinen Feuchtewechsel in den Beton transpor-
tiert. Die Chloride sind somit im Beton unregelma-
Big verteilt und wechseln infolge der witterungsab-
hangigen Feuchtewechsel auch ihre jeweilige &rtli-
che Konzentration. Abb. 38 aus [5] zeigt als Bei-
spiel die Transportwege der Chloride im Beton und
ihre Verteilung Uber die Tiefe, die durch Mikrowel-
lenuntersuchungen gefunden wurde.

Die Aussagen der Abbildung 38 werden durch ei-
gene Beobachtungen bestétigt, die anhand von mi-
kroskopischen Aufnahmen von 2 verpreBten Beto-
nen mit unterschiedlichen W/Z-Werten in Abb. 39
und 40 vorgestellt werden. Beide Aufnahmen zei-
gen die innere Situation des Betons nach der Ver-
fillung der Hohlrdume mit Hilfe eines in der BASt
entwickelten VerpreBverfahrens fir Beton [7]. Hohl-
rdume, Poren, Flachenkapillaren, Risse und ande-
re Fehlstellen treten nach Verfillung mit einem
fluoreszenten Harz unter UV-Licht als gelb-griine

Verpref3te Probe mit kleinem W/Z-Wert (W/Z ca.
0,45)

Abb. 39:

VerpreB3te Probe mit groBen W/Z-Wert (W/Z ca.
0,55)

Abb. 40:

Verfarbung hervor. Die Proben wurden als ganze
Bohrkerne prapariert und dann geschnitten.

Die Aufnahmen wurden an Anschliffen gemacht
und zeigen die angesagte Schnittoberflache. Der
VergréBerungsmafstab ist bei beiden Aufnahmen
identisch.

In Abb. 39 wird Beton mit einem kleinen W/Z-Wert
von ca. 0,45 dargestellt. Deutlich wird, daf3 die Zu-
schlagkorn-Grenzflichen und die Betonmatrix ohne
Fehlstellen und Zwischenrdume eng miteinander
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verbunden sind. Somit liegt keine ,diffuse Zement-
steinzone® vor (siehe auch Abb. 37).

In Abb. 40 sind die durch den héheren W/Z-Wert
von ca. 0,55 entstandene ,Flachenkapillaren® im
Bereich der Zuschlagkdrner ersichtlich. Diese
sFehlstellensituation® wird u. a. noch durch das
LSetzen des Mértels” unterhalb der Zuschlagkdrner
vergréBert vor (siehe auch Abb. 36). Darliber hin-
aus begunstigt ein Beton mit einer schlecht aufge-
bauten Matrix nicht nur die Korrosion des Beweh-
rungsstahles, sondern beeinflut u. a. auch den
Frost-Tau-Widerstand und seine bruchmechani-
schen Eigenschaften.

Das Setzen des Moértels unterhalb der groBeren
Zuschlagkémer und die daraus resultierende Bil-
dung von ,Minilagerstatten® fir Chloride wird we-
sentlich hervorgerufen durch das ,Bluten® des
Frischbetons [8]. Aufgrund ihrer gréBeren Dichte
neigen Feststoffanteile dazu, abzusinken, wahrend
das Uberschlssige Anmachwasser aufsteigt. Im
Wasser enthalten sind dabei Feinanteile des Bin-
demittels. Die Anreicherung des Anmachwassers
kann jedoch auch unter gréBeren sich gegenseitig
abstitzenden Zuschlagkdrnern und an der Unter-
seite von Bewehrungsstében erfolgen. Ein mdégli-
ches Ergebnis infolge Blutens ist in Abb. 41 aus [8]
dargestellt.

Das Eindringen von Wasser in den Beton und
damit der Chloridtransport durch die Kapillaren
werden nach [5] zudem beeinfluft durch den jewei-
ligen Feuchtezustand des Betons sowie auch von
Einwirkungen wahrend der Betonherstellung (z. B.
Nachbehandlung, siehe Abb. 42). Dagegen ist
nach [5] weitestgehend ohne EinfluB auf den Chlo-
ridtransport, ob der Beton gegeniber der Saugfla-

Y
Al

Schematische Darstellung des ,Blutens” ent-
nommen aus [8]

Abb. 41:

che abgedichtet ist oder nicht. Wie dortige Unter-
suchungen zeigen, kann der Anteil der Porenluft,
deren Entweichen flr den Feuchtigkeitstransport
erforderlich ist, schon infolge kleiner iInhomogenita-
ten an der Oberflache austreten bzw. sich im Beton
verteilen oder aber als im Wasser geldste Luft mi-
nimiert werden. Aufgrund der angesprochenen
Einflisse ist nach [5] zu erwarten, daf3 Chlorid im
Beton sehr inhomogen verteilt sein muf3.

Bei der Gegenuberstellung der Ergebnisse aus
dem ,Bohrverfahren“ und aus der Bestimmung der
Chloridgehalte an Bohrkernscheiben oder Bohr-
kleinproben wird ein deutlicher Unterschied auftre-
ten. Unter der Voraussetzung, daf3 der Beton im
untersuchten Bereich eine ausgeprégte ,Flachen-
kapillare” entlang der Zuschlagkorngrenze (,diffuse
Zone") aufweist, in der das Chlorid im wesentlichen
durch die kapillaren Vorgdnge im Zuge des
sHuckepack-Transports“ deponiert ist, wird mit dem
Bohrverfahren jeweils eine relativ hohe Konzentra-
tion an Chlorid in diesem Bereich gefunden wer-
den.

Im Falle der herkémmlichen chemischen Chloridun-
tersuchungen im Labor wird ein relativ kleiner Mit-
telwert der Chloridgehalte ermittelt. Da sich solche
Flachenkapillaren in ahnlicher Weise auch an der
Bewehrung ausbilden, wird mit Hilfe der beiden
Untersuchungsverfahren gegenlber dem Bohrver-
fahren ein zu geringer Geféhrdungsgrad abge-
schatzt (siehe auch [6] und Abb. 43). Betrachtet
man namlich die tatsachliche CI™-Tiefenverteilung
und insbesondere die Spitzenwerte in bezug auf
die Bewehrungsoberflache, dann wird schnell er-
sichtlich, warum an der Bewehrung Ci™-LochfraR
entsteht und warum tatséchlich weniger die Mittel-
werte als vielmehr die Spitzenwerte daflir von Be-
deutung sind.

5.4.3 Grenzflichensituation zwischen Zu-
schlag, Bewehrung und Matrix
Aus den mit dem Bohrverfahren erfal3ten

sFehlstellenbereichen“ (Minilagerstatten fir Chlori-
de) gehen die dort abgelagerten Chloride in die
MeBflissigkeit Gber (Abb. 43). Die angeschnittenen
Cl-Lagerstatten geben das vorhandene CI teilwei-
se und in unkontrollierter bzw. undefinierter Menge
an die MeBflussigkeit ab. Tatsachlich steht jedoch
diese hohe gemessene Cl™-Konzentration der Kor-
rosionsreaktion an diesem Ort zur Verfigung.

Da sich mit dem flr das Bohrverfahren gewéhlten
Kernbohrer keine Bewehrungsstdhle durchbohren
lassen, wird angenommen, daB3 im Umfeld der Be-
wehrung die Situation ahnlich ist wie im Umfeld
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Abb. 42:  Chloridverteilung in Betonen mit unterschiedlicher Nachbehandlung und anschlieBender Salzeinwirkung nach [5]

groBerer Zuschlage (siehe hierzu auch Abb. 44).
Diese Annahme wird indirekt in [6] bestéatigt. An der
Bewehrung in Abb. 44 ist eine &hnliche Situation
beim Ubergang zwischen Stahl zu Beton zu erken-
nen wie zwischen Zuschlag und Beton-Matrix
(siehe Abb. 38). Fur die chloridinduzierte Korrosion
steht ortlich aus diesen Lagerstatten wegen der
Auslaugung der Lagerstatte im allgemeinen eine
erhéhte Menge CI” zur Verfugung. Das bedeutet,
daf ortlich das nicht ,physikalisch bzw. chemisch
gebundene” CI” mit dem Bohrverfahren besser er-
faBt wird, als mit Gblichen Methoden.
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Bohrer

Betonoberfliche

Durch den Bohrer erfafite
g *_ "Minilagerstitte fiir Chlorid"

. Durch den Spiileffekt nur
diffus erfafiter Bereich

v "Wassersicke"

Tiefe = Minilagerstitte fir Chlorid

Abb. 43:  Prinzipskizze einer Bohrung in einem Beton

Sprithverfahren,
Blauverfarbungen im Stahibett mit Abdruck einer
Korrosionsstelle, entnommen aus [6]

nach

Abb. 44:  Chloridionenverteilung

5.5 Experimentelle Untersuchungen

5.5.1 Allgemeines

Zur Erarbeitung von Kriterien fir die Beurteilung
und Interpretation der MeBergebnisse aus dem
Bohrverfahren und zur Beurteilung seiner Repro-

duzierbarkeit wurde ein enger begrenzies Ver-
suchsprogramm durchgefiihrt. Dabei wurden Be-
tonproben unterschiedlicher Zusammensetzung mit
dem Bohrverfahren untersucht und die Ergebnisse
mit denen aus den herkdmmlichen Untersuchung-
verfahren (Phenolphthalein-Test und potentiometri-
schen Titration) verglichen.

Der Versuchsablauf im einzelnen:

e Es wurden 8 unterschiedliche Betonproben mit
den Sieblinien 0 - 2 bis 0 - 32 mm des Sieblini-
enbereichs A/B hergestellt. Der W/Z-Wert be-
trug 0,5. Chloride wurden in Form von Natrium-
chlorid (chemisch rein) dem Anmachwasser des
Betons zugegeben. Weitere Angaben zur Be-
tonzusammensetzung sind der Tab. 1 im An-
hang zu entnehmen.

e Die Platten mit den Abmessungen 30 x 30 x 7
cm’ wurden auf einem Riitteltisch verdichtet und
fiir ca. 6 Monate in Foliensdcken gelagert.

e Je Platte wurden im allgemeinen 6 Untersu-
chungen mit dem Bohrverfahren (Abschnitt 3)
durchgefihrt. Die durchschnittliche Bohrtiefe
betrug zwischen 40 mm und 45 mm Tiefe. Da-
bei wurden kontinuierlich in Abhangigkeit von
der Bohrtiefe die pH- und Chloridwerte gemes-
sen.

e Im Anschluf3 an die Bohrversuche wurde die
MeBflissigkeit aufgefangen und der potentio-
metrischen Titration im Salpetersdureaufschiuf3
zugefthrt. Die Probekdrper wurden nach den
Versuchen gespalten, und mittels Phe-
nolphthalein-Test wurde die Karbonatisierungs-
tiefe bestimmt (siehe Abschnitt 4.1).

5.5.2 Darstellung der MeBergebnisse

Aus den MeBwerten, die wahrend des Bohrvor-
ganges gewonnen wurden, konnten die pH-Werte
und Chloridgehalte in Abhangigkeit von der Bohrtie-
fe bestimmt werden. Die Kurven flr die einzelnen
Sieblinien aus den ermittelten pH-Werten sind in
den Abb. 12 bis 16, und die Summen-Kurven der
Chloridgehalte sind in den Abb. 32 und 33 darge-
stellt.

Die Einzelergebnisse der potentiometrischen Titra-
tion und der Phenolphthalein-Tests sind in Tab. 2
im Anhang aufgefiihrt. Diese Tabelle zeigt dariiber
hinaus den Endwert der Chloridkonzentration der
einzelnen Bohrversuche, den mittleren Chloridge-
halt in M-% bezogen auf Zement, den Zementge-
halt und die Tiefenlage in [mm) im Probek&rper, bei
der sich in der MeBflissigkeit der pH-Wert 10 ein-
stellt (entspricht der Karbonatisierungstiefe). Die-
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sen MeBwerten sind die Werte aus den Laborun-
tersuchungen der potentiometrischen Titration und
der Phenolphthaleinmessung gegenibergestellt.
Tab. 3 im Anhang enthélt die fiur die einzelnen
Platten gemittelten MefBwerte.

5.5.3 Wiederfindungsrate fiir Chloride

Zur Ermittlung der Wiederfindungsrate fir Chloride
wurden einige Platten nach dem Bohrverfahren
untersucht. Anschlie3end wurde das geldste Bohr-
kiein mit Hilfe der potentiometrischen Titration im
Labor untersucht. Die Ergebnisse der jeweils auf
derselben Platte gefundenen Werte werden in der
Tabelle 1 im Anhang gegenibergestellf. Dort sind
im einzelnen enthalten in:

e Spalte 6:
Der im Bohrverfahren mit der ionenselektiven
Elektrode gefundene Mittelwert des CI-
Gehaltes Uber 35 mm Tiefe.

e Spalte 7:

Wiedergefundener Cl™-Gehalt mittels potentio-
metrischer Titration der aufgefangenen MeB-
flissigkeit nach Beendigung der Bohrung. Die
salpetersaure Titration wurde entweder sofort
nach der Bohrung, zeitweise jedoch erst 1 bis 2
Wochen danach, durchgeflihrt. Sie erfolgte im
angesauerten Aufschluf3. Damit wird auch ge-
bundenes Chlorid erfaBt. Dagegen wurde beim
Bohrverfahren der Chloridgehalt unmittelbar im
alkalischen, waBrigen Aufschluf3 bestimmt.

e Spalte 8:
Wiederfindungsrate [%]; Werte aus dem Bohr-
verfahren, bezogen auf die mit Hilfe der Titra-
tion, als der klassischen Referenzmethode, ge-
wonnenen Werte.

Die deutlichen Abweichungen zwischen den Chlo-
ridgehalten aus potentiometrischer Titration und
aus dem Bohrverfahren lassen sich wie folgt erkla-
ren:

e Bei der potentiometrischen Titration wird der
Gesamtchloridgehalt erfa3t. Eventuell gebun-
denes Chlorid wird durch den salpetersauren
Aufschlu3 mit der potentiometrischen Titration
frei (Friedel’sches Salz).

¢ Bei dem Bohrverfahren wird nur das freie, was-
serldsliche CI” beim jeweils vorliegenden Tiefen-
Wert bestimmt (korrosionsaktives CI7).

e Strukturbildende lonen (siehe Abschnitt 3.3), die
die Korrosionsrate der Bewehrung beeinflussen,
kénnen auch das ionenselektive Mef3ergebnis
beeinflussen. Die Strukturbildung vor der Sen-

sormembrane fihrt zur Strukturbildung vor oder
in der Oxidhaut des Stahls. Es wird angenom-
men, daf3 diese strukturbildenden lonen die
hauptsachliche Ursache flr die Passivierung
sind. Diese Zusammenhéange sollen zu einem
spateren Zeitpunkt noch genauer untersucht
werden.

e Bei Proben, an denen gréBere Abweichungen
zwischen den Ergebnissen aus dem Bohrver-
fahren mit der ionenselektive Elektrode und der
potentiometrischen Titration ist festgestellt wor-
den, daB sich das Rickstellgut aus dem Bohr-
verfahren (Mef3fllissigkeit) bei dem salpetersau-
ren AufschluB3 braun verfarbte. Dieses deutet
auf zusétzliche korrosionsrelevante Einfliisse
hin. Die Unterschiede sind erklarbar, bedtrfen
aber noch weiterer Untersuchungen.

e Da der CI-Gehalt hinsichtlich des Untersu-
chungszieles ,Bewehrungskorrosion® nur eine
indirekte MeBgroBe darstellt, ware eine wesent-
liche Verbesserung des Verfahrens die Entwick-
lung eines Sensors, der es ermoglicht, den Kor-
rosionsstrom der Bewehrung in der Lésung di-
rekt zu messen bzw. den Korrosionszustand
anzuzeigen. Das MefBverfahren selbst — Bohren
mit einer MeBflussigkeit im geschlossenen
Kreislauf - sollte allerdings beibehalten werden.

e Betrachtet man die im Bohrverfahren ermittelte
CI™-Tiefenverteilung und insbesondere die Spit-
zenwerte in Relation zur Bewehrungsoberfla-
che, dann wird schnell ersichtlich, warum infol-
ge der Chloridionen an der Bewehrung Loch-
fral3 entsteht und warum tatsachlich weniger die
Mittelwerte als vielmehr die Hochstwerte dafiir
von Bedeutung sind.

6 Beurteilung der MeBergebnisse
unter dem Gesichtspunkt der
Feuchtewechsel in der oberfla-
chennahen Betonzone

6.1 Allgemeines

Voraussetzungen flir den Korrosionsvorgang an
Stah! im Beton sind:

e der Abbau der Passivierung infolge Eindringens
von CO,, verbunden mit ausreichender Beton-
feuchte und entsprechendem Sauerstoffange-
bot, und/oder

e das Vorhandensein von lonen, die die Passivie-
rung durchdringen (z. B. Chlorid-lonen) ge-
meinsam mit der notwendigen Feuchte und ent-
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sprechendem Sauerstoffangebot, damit der
elektrolytische Korrosionsprozef ablaufen kann.

Die beiden GréBen — pH-Wert und Chloridgehalt —
kénnen mit dem vorgesteliten Verfahren rasch und
hinreichend genau bestimmt werden. Die erforder-
liche Menge an Feuchte fiir den Korrosionsprozef3
kann zur Zeit nicht angegeben werden. Aus diesem
Grunde ist es sinnvoll, bei der Beurteilung des Be-
tons auf der Grundlage der Bohrdaten von einer
Korrosionsgefahrdung zu sprechen. Zur Darstel-
lung des Feuchteeinflusses werden zwei Beispiele
als Gedankenmodelle betrachtet.

6.2 Einwirktiefe der Feuchte

Die Einwirktiefe der Feuchte infolge von Feuchte-
wechseln, denen die Betonoberflache durch Witte-
rungseinflisse stets ausgesetzt ist, 146t sich aus
den Bohrergebnissen der CI'-Kurve abschatzen.
Die beiden Beispiele in Abb. 45 und 46 sollen die
Chloridverteilung in Abhangigkeit von Feuchte-
wechsel verdeutlichen.

1. Beispiel: Es ist nur Eigenchlorid vorhanden;
es ist kein zusétzliches Chlorid (Tausalz) von
auBen eingedrungen (siehe Abb. 45)

Unter den Annahmen, da3 zum Zeitpunkt des Boh-
rens der Beton trocken sei und das CI” im Beton
urspriinglich gleichmaBig verteilt gewesen ist, er-
gibt sich eine Verteilung des CI™-Gehalts gemaf

Abb. 45. Sie ist abhéngig von der Eigenfeuchte,
dem Feuchtenachschub aus dem Betoninneren,
der Verdunstungsgeschwindigkeit und Kapillaritit
des Betons. Ein Teil der Chloride wird durch den
Austrocknungsprozef3 in die oberste Zone trans-
portiert und kristallisiert dort aus (Depotspitze).
Durch diesen Vorgang entsteht aber in einem tiefe-
ren Bereich eine ,,CI"-Senke*.

Liegt eine solche temporare Chloridverteilungskur-
ve vor, kann davon ausgegangen werden, daf3 der
Beton grundsétzlich trocken ist. Selbst wenn zu-
satzlich bereits eine groBe Karbonatisierungstiefe
erreicht ist, muf3 nicht mit Korrosion gerechnet
werden, da die Feuchte fehlt. Je weniger stark die
.Cl-Senke“ ausgepragt ist, um so unsicherer ist
die Aussage Uber den Trockenzustand.

2. Beispiel: Zusétzliches Chlorid wird von au-
Ben der Betonoberfliche angeboten und kann
im Rahmen von Feuchtewechseln eindiffundie-
ren (siehe Abb. 46)

In diesem theoretischen Fall ist keine ausgepragte
Senke im Verlauf der Cl-Gehaltskurve infolge
Austrocknung des chloridbehafteten Betons mehr
erkennbar. Jedoch tritt in tieferen Zonen eine
LJnregelméaBigkeit* im Kurvenverlauf des mittleren
Chloridgehalts auf. Diese ,UnregelmaBigkeit” stellt
den Auslauf des eingedrungenen Chlorids in den
Beton infolge des Huckepack-Transportes durch
Wasser dar. In diesem Fall reprasentiert diese
Stelle die Wassereindringtiefe. Liegt die Beweh-

mg Cil A_ __A

- Cl-Depotspitze

C\-Gehalt-S\mm\enkurve ]

Cl-Gehalt-Verteilungskurve

ittl, Verdunstungstiefe
" , WISIBSEIE pioen CLGehalt

N | g

Tiefe [mm|

mg CI/l A_ - ‘A

' Cl-Depotspitze

-

Cl-Gehalt-Verteilungskurve _
Auslauf der C-Einwirktiefe
v Eigen Cl-Gehalt

SUMMENKURVE

Tiefe [mm]

Im Beton ist nur der Eigen-Chlorid-Gehalt vorhan-
den; die Summenkurve liegt im schraffierten Be-
reich parallel zur Tiefenachse; die Kurvenverldufe
sind lediglich schematisch dargestellt

Abb. 45:

Der Beton wird zusétzlich mit Chloriden beauf-
schlagt; im schraffierten Bereich zeigt die Sum-
menkurve eine leichte Steigung gegenlber der
Tiefenachse; die Kurvenverldufe sind lediglich
schematisch dargestellt

Abb. 46:
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rung in der Héhe der Wassereindringtiefe, so ist mit
entsprechend mit der Korrosion zu rechnen. Liegt
die Bewehrung tiefer, so ist der Korrosionsangriff
zu diesen Zeitpunkt noch nicht zu erwarten.

Die vorgesteliten Kurvenverlaufe sind idealisiert
dargestellt. Es bedarf einer gewissen Erfahrung,
um anhand dieser idealisierten Kurvenverlaufe die
tatsachlich gemessenen Kurvenwerte sachgerecht
interpretieren zu kénnen.

7 Zusammenfassung und Aus-
blick

Erfahrungen mit InstandsetzungsmafBnahmen in
der Vergangenheit haben deutlich gemacht, daB3
moglichst frihzeitiges Erkennen und Beseitigen
von Schaden ganz wesentlich zur Kostenreduzie-
rung beitragt. Bisher eingesetzte Priifverfahren zur
Bestimmung der Karbonatisierungstiefe und des
Chloridgehaltes an Betonbauwerken reichen dazu
oft nicht aus. Mit dem neu entwickelten Bohrverfah-
ren laBt sich hingegen die Korrosionsgefédhrdung
bereits zu einem Zeitpunkt abschatzen, da noch
keine Schéden sichtbar sind. Deshalb wurde zur
schnellen, aussagekréaftigen und zerstérungsarmen
Beschreibung der Korrosionsgeféhrdung das Bohr-
verfahren entwickelt, mit dem eine kombinierte In-
Situ-Bestimmungen der Karbonatisierungstiefe und
des Chloridgehaltes im Beton in Abhéangigkeit von
der Bohrtiefe vorgenommen werden kann.

Mit einem Diamanthohlbohrer, dessen Bohrtiefe
kontinuierlich bestimmt wird, wird der Beton aufge-
schlossen. Wéhrend dieses Vorganges wird eine
MeBflussigkeit durch den Hohlbohrer gepumpt und
diese in einem Hydrozyklon von dem ,groben“
Bohrklein getrennt. Die Mef3fliissigkeit zirkuliert in
einem geschlossenen Kreislauf. Sensoren messen
kontinuierlich und zeitgleich den pH-Wert und CI™-
Gehalt der Mef3flissigkeit im Hydrozyklon.

Bei kontinuierlicher MeBwerterfassung im Beton ist
eine relativ ungleichméBige Kurve der CI™-Vertei-
lung zu erwarten. Sie erlaubt zuséatzliche Interpre-
tationsmoglichkeiten sowohl vor als auch wahrend
und nach einer InstandsetzungsmafBnahme. Dabei
ist zu bedenken, daB3 jede Chloridmessung eine
Momentaufnahme ist, da CI™ nicht 6rtlich gebunden
vorliegt, sondern durch Feuchtewechsel transpor-
tiert werden kann und auch wird. Bei den Ci™-
Untersuchungen an Bohrkernen und am Bohrklein
mit den derzeit (blichen Methoden wird lediglich
ein mittlerer Wert gefunden, der die tatsachliche
Ortliche Verteilung von Chlorid nicht erkennen 1a5t.
Aus dem Vorhandensein bestimmter Chloridgehal-

te, die mit Hilfe des Bohrverfahrens in bestimmten
Tiefen ermittelt worden sind, kann mit hinreichen-
der Sicherheit nur auf einen mehr oder weniger
hohen Gefédhrdungsgrad der Bewehrung geschlos-
sen werden. Eine definitive Aussage Uber den Zu-
sammenhang zwischen Chloridwert und Grad der
Korrosionsgefahrdung oder gar der Bewehrungs-
korrosion selbst ist nach dem derzeitigen Stand der
Untersuchungstechnik noch nicht méglich.

Die MeBwerte werden mit Hilfe eines Kleinrechners
aufbereitet und graphisch dargestellt. Die MeBer-
gebnisse sind am MeBort sofort in Diagrammen
verfligbar. Das Bohrgerat einschlieBlich des not-
wendigen MeBcomputers und des Druckers sind:

e zur Abschéatzung des Risikos der Korrosionsbil-
dung an Betonstahl und somit zurAbschétzung
des aktuellen Zustandes eines Betonbauteils
und

e zur Unterstiitzung vor Ort zu treffender Ent-
scheidungen im Zusammenhang mit laufenden
InstandsetzungsmaBnahmen geeignet.

Das Bohrverfahren kann, in Einzelfallen evtl. be-
reits bei der Bauwerksabnahme, zur Beurteilung
der oberen Betonzone hinsichtlich zu erwartender
Korrosionsgefahrdung  herangezogen  werden.
Weniger dichte Betone besitzen unterschiedlich
stark ausgepragte ,Lagerstatten” fiir Chloride aus
dem Anmachwasser, die mit dem Verfahren gut
detektierbar sind.

Das im Rahmen der bisherigen Untersuchungen
entwickelte Verfahren bericksichtigt nur die Para-
meter pH-Wert im Hinblick auf die Karbonatisierung
und CI™-Wert im Hinblick auf chloridinduzierte Kor-
rosion. In dem Hydrozyklon kénnen ohne Schwie-
rigkeit jedoch auch andere ionenselektive Senso-
ren eingesetzt werden, mit denen beispielsweise
im Rahmen des Denkmalschutzes die Beanspru-
chungen durch bauwerksschadliche Salze im erd-
nahen Bereich eines Bauwerkes bestimmt werden
kénnen. Trotz der genannten Einschrankungen
stellen die mit dem Bohrverfahren gewonnenen
Informationen eine wesentliche Unterstlitzung flir
die Fachwelt dar. Mit den MeBBwerten sind der Be-
reich und die Art der Gefdhrdung beschreibbar,
und zwar schon zu einem Zeitpunkt, da noch keine
nennenswerte Korrosion eingetreten ist bzw. sicht-
bar ist. Mit einem solchen Verfahren zur Ab-
schatzung der Korrisionsgeféhrdung des Beton-
stahls ist somit eine Prioritdtenreihung der Bauwer-
ke hinsichtlich erforderlicher Schutz- und Instand-
setzungsmaBnahmen im Rahmen der verfligbaren
finanziellen Mittel gut moglich.
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Anhang



Tab. 1: Zusammensetzung der einzelnen Betonprobekdrper und gemittelte MeBwerte

Proben-| Korn Zement mittl. CI -Gehalt " Bohrverfahren pot. Titration | Wiederfindungsrate
[M-% bez. auf Zement] ocl 0 Cl
Nr. [mm] [kg/m’]
soll It [mg/] [mg/] [%]
1 2 3 4 5 6 7 8
1 0-2 500 0,25 0,19 8.4 10,5 80,8
2 0-4 460 0,50 0,37 12,2 16,2 75,1
3 0-8 430 0,25 0,15 3,6 5,5 65,7
4 0-16 390 0,50 0,37 85 11,4 74,8
5 0-32 350 0,50 0,34 3,9 53 74,1
6 0-32 350 0,10 0,13 3,5 4,2 85,4
7 0-32 350 0,20 0,14 4,8 5,8 83,6
8 0-32 350 0,50 0,38 5,9 7,6 77,9

1)

Wasser, dem eine definierte Menge an Cl~ als chemisch reines Kochsalz (Na"Cl ") zugesetzt war, hergestellt. Der Eigenchloridgehalt des Zuschlages und des Zementes sowie

dessen Umsetzung wihrend der Hydratation wurden hierbei nicht beriicksichtigt. Der Chlorid-Eigenanteil der Platten wurde an Referenzplatten ermittelt, jedoch bei der ,,Soll-

Spalte” nicht beriicksichtigt.

An Zuschldgen wurden die Einzelkémungen 0 - 2 mm, 2 - 4 mm, 4 - 8 mm, § - 16 mm und 16 - 32 mm verwendet. Die Platten wurden unter konstanten Bedingungen betoniert und

gelagert. Der W/Z-Wert der Laborplatten betrug in allen Fallen 0,5.

Die Standardabweichungen s in den Tabellen 3 ff werden als o, aufgefiihrt.

Die Platten der Versuchsreihen 1 bis 5 wurden am 01.07.1993 hergestellt und im Alter von 7 Monaten nach dem Bohrverfahren untersucht. Die Platten der Versuchsreihen 6 bis 8

wurden im Alter von 10 Monaten untersucht.

Der in dieser Spalte angegebene Chloridgehalt ergibt sich ausschliefilich aus der Chlorid-Zugabe zum Anmachwasser. Die Labor-Betonplatten wurden mit vollentsalztem

(474



Tab. 2: Einzelwerte der MeBergebnisse an unterschiedlichen Betonproben

(Karbonatisierungstiefe ermittelt mit dem Bohrverfahren) 2)

Versuch pH 10 14 Versuch pH 10 O
Nr. [mm] [mm] Nr. [mm] [mm)]
1.1 1,1 5.1 <1
1.2 1,0 5.2 <1
1.3 1,1 5.3 <1
1.4 1,1 1,1 5.4 <1 <1
1.5 1,2 5.5 <1
1.6 1,2 5.6 <1
2.1 1,0 6.1 <1
2.2 <1 6.2 1,0
2.3 1,1 6.3 1,0
24 1,0 1,1 6.4 1,0 1,0
2.5 1,3 6.5 1,0
2.6 1,3 6.6 <1
3.1 1,7 7.1 <1
3.2 2,8 7.2 <1
3.3 1,0 7.3 <1
3.4 <1 1,3 7.4 <1 <1
3.5 1,1 7.5 <1
3.6 <1 7.6 <1
4.1 <1 8.1 2,2
4.2 <1 8.2 <1
4.3 - 8.3 <1 1,3
4.4 2,1 1,3 8.4 1,0
4.5 1,2

2)  Hier ist zu beachten, daB die Indikatorldsung einen pH-Wert von ca. 9,5 hatte.

Die Platten wurden gezielt ausschlieBlich fiir die Chloriduntersuchung hergestellt. Die Platten der
Versuchsreihen 1 bis 5 wurden am 01.07.1993 und im Alter von 7 Monaten nach dem
Bohrverfahren untersucht. Die Platten der Versuchsreihen 6 bis 8 wurden im Alter von 10
Monaten untersucht. Die mit der Indikatorlssung ermittelte Karbonatisierungstiefe betrug in allen
Fillen weniger als 1 mm bzw. ist nicht Feststellbar. Die Ergebnisse des Bohrverfahrens liegen

ahenfalle in diecem Rereich
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Tab. 3: Einzelwerte der MeBergebnisse an unterschiedlichen Betonproben
(Karbonatisierungstiefe, ermittelt mit dem Bohrverfahren,

an 10 alten Platten mit unterschiedlichen W/Z-Werten) 2)

Versuch | W/Z- | pH10 | O ,,, | Karbona- | Oxarbonat-ront | Phenol-
Nr. Wert tisierungs- phthalein-
front Test

[mm] [mm] [mm)] [mm] [mm]

9.1 4,0 55

9.2 0,35 5,8 4,0 7,0 52 5bis 6

9.3 2,1 3,2

94 2.7 7,6

9.5 0,40 3,0 2,6 6,5 6,5 7 bis 8

9.6 2,2 5.4

9.7 49 11,9

9.8 0,45 15,1 10,0 16,0 14,0 12 bis 16

9.9 3,0 7,0

9.10 0,50 1,5 2,0 3,8 6,4 4 bis 8

9.11 14 8,3

9.12 6,0 9.0

9.13 0,60 2,9 54 73 9.3 15 bis 16

9.14 74 11,7

9.15 10,9 12,6

9.16 0,60 54 6,9 6,8 9,7 9-14

9.17 4,5 9.8

9.18 10.8 13,8

9.19 0,60 5,7 7.4 8,6 9,9 ca. 15

9.20 5.8 7.2

921 4.6 8.2

922 0,70 3.4 40 12,2 10,2 15 bis 17

923 10,3 11,7

9.24 0,70 6,9 8,5 8,6 10,5 schrig verlaufend

9.25 6,1 10,2 von 8 bis 18

9.26 10,8 11,4

2) Hier ist zu beachten, daB im Phenolphthalein-Test auf frischer Bruchfliche, ein pH von ca. 9,5
anzeigt.



Tab. 4: Chloridgehalte nach potentiometrischer Titration und nach dem Bohrverfahren,

Platte aus Normsand 0 - 2 mm

Nr. Bohrverfahren Potent. Wiedergefunden mit
Titration dem Bohrverfahren
[mg/l] [mg/l] [%]
1.1 9,6 10,6 90,7
1.2 8.9 10,6 83,9
1.3 8,2 10,6 77,3
1.4 8,5 10,6 80,2
1.5 7,6 10,2 74,6
1.6 7,9 10,2 71,5
%) 8,4 10,5 80,8
s = 0,66 s=0,19

Bemerkungen: Platte 1 mit 500 kg/m® Zementgehalt; im Mittel werden bei der Sieblinie 0 - 2 mm, bezogen

auf die potentiometrische Titration, rd. 81 % der Chloride im alkal. Bereich erfafit.

Tab. 5: Chloridgehalte nach potentiometrischer Titration und nach dem Bohrverfahren,

Platte aus Normsand 0 - 4 mm

Nr. Bohrverfahren Potent. Wiedergefunden mit
Titration dem Bohrverfahren
[mg/l] [mg/1] [%]
2.1 12,0 16,8 71,3
22 12,4 16,1 75,5
23 10,7 16,4 65,3
24 12,8 16,2 79,1
2.5 13,5 16,4 82,3
2.6 12,0 15,5 77,4
%, 12,2 16,2 75,1
s = 0,86 s =039

Bemerkungen: Platte 2 mit 460 kg/m’ Zementgehalt; im Mittel werden bei der Sieblinie 0 - 4 mm, bezogen

auf die potentiometrische Titration, rd. 75 % der Chloride im alkal. Bereich erfaft.
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Tab. 6: Chloridgehalte nach potentiometrischer Titration und nach dem Bohrverfahren,

Platte aus Normsand 0 - 8§ mm

Nr. Bohrverfahren Potent. Wiedergefunden mit
Titration dem Bohrverfahren
[mg/l] [mg/l] [%o]
3.1 4,3 6,9 62,3
3.2 3.3 53 62,2
33 3.3 5,5 60,0
3.4 3.3 5,1 64,7
3.5 3,6 5,7 63,2
3.6 3,6 4.4 81,8
%} 3,6 5,5 65,7
s =0,35 s =0,75

Bemerkungen: Platte 3 mit 430 kg/m® Zementgehalt; im Mittel werden bei der Sieblinie 0 - 8 mm, bezogen

auf die potentiometrische Titration, rd. 66 % der Chloride im alkal. Bereich erfafit.

Tab. 7: Chloridgehalte nach potentiometrischer Titration und nach dem Bohrverfahren,

Platte aus Normsand 0 - 16 mm

Nr. Bohrverfahren Potent. Wiedergefunden mit
Titration dem Bohrverfahren
[mg/1] [mg/1] [%o]
4.1 8.8 12,4 71,0
4.2 10,0 13,3 75,2
4.3 8,6 11,0 78,2
4.4 9,2 11,4 80,8
4.5 6,0 8,7 69,0
%) 8,5 11,4 74,8
s=1,35 s=1,55

Die 6. Messung wurde nicht auf dieser Platte durchgefiihrt.

Bemerkungen: Platte 4 mit 390 kg/m’ Zementgehalt; im Mittel werden bei der Sieblinie 0 - 16 mm,

bezogen auf die potentiometrische Titration, rd. 75 % der Chloride im alkal. Bereich erfaf3t.



Tab. 8: Chloridgehalte nach potentiometrischer Titration und nach dem Bohrverfahren,

Platte aus Normsand 0 - 32 mm

Nr. Bohrverfahren Potent. Wiedergefunden mit
Titration dem Bohrverfahren
[mg/l] [mg/l] [%o]
5.1 5,0 6,4 78,1
52 4,0 5,7 70,2
5.3 4,1 5,6 73,2
5.4 3,6 4,4 81,8
5.5 3,0 4,7 63,8
5.6 3,8 4,9 77,6
&) 3,9 5,3 74,1
s = 0,60 s = 0,68

Bemerkungen: Platte 5 mit 350 kg/m® Zementgehalt; im Mittel werden bei der Sieblinie 0 - 32 mm,

bezogen auf die potentiometrische Titration, rd. 74 % der Chloride im alkal. Bereich erfafit.

Tab. 9: Chloridgehalte nach potentiometrischer Titration und nach dem Bohrverfahren,

Platte aus Normsand 0 - 32 mm

Nr. Bohrverfahren Potent. Wiedergefunden mit
Titration dem Bohrverfahren
[mg/1] [mg/l] [“]
6.1 3,2 5,3 60,4
6.2 3,2 3,5 91,4
6.3 3,2 3,5 91,4
6.4 3,7 3,7 100,0
6.5 3,5 3,9 89,7
6.6 42 5,3 79,3
g 35 4,2 85,4
s =0,37 s=10,79

Bemerkungen: Platte 6 mit 350 kg/m® Zementgehalt; im Mittel werden bei der Sieblinie 0 - 32 mm,

bezogen auf die potentiometrische Titration, rd. 85 % der Chloride im alkal. Bereich erfafit.
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Tab. 10:  Chloridgehalte nach potentiometrischer Titration und nach dem Bohrverfahren,

Platte aus Normsand 0 - 32 mm

Nr. Bohrverfahren Potent. Wiedergefunden mit
Titration dem Bohrverfahren

[mg/] [mg/] [%]

7.1 6,2 7,0 88,6

7.2 4,2 5,3 79,3

7.3 4,9 5,5 91,4

7.4 5,3 5,7 89,1

7.5 4,2 5,7 73,7

7.6 4,2 5,3 79,3

< 4,8 58 83,6

s=0,74 s =0,58

Bemerkungen: Platte 7 mit 350 kg/m* Zementgehalt, im Mittel werden bei der Sieblinie 0 - 32 mm,

bezogen auf die potentiometrische Titration, rd. 84 % der Chloride im alkal. Bereich erfafit.

Tab. 11:  Chloridgehalte nach potentiometrischer Titration und nach dem Bohrverfahren,

Platte aus Normsand 0 - 32 mm

Nr. Bohrverfahren Potent. Wiedergefunden mit
Titration dem Bohrverfahren
[mg/1] [mg/l] [%]
8.1 7,0 9,1 76,9
8.2 4,4 6,2 71,0
8.3 6,9 7,1 97,2
.84 5,3 8,0 66,3
J 5,9 7,6 77,9
s=1,10 s = 1,07

Die 5. und 6. Messung wurde nicht auf dieser Platte durchgefiihrt.

Bemerkungen: Platte 8 mit 350 kg/m® Zementgehalt; im Mittel werden bei der Sieblinie 0 - 32 mm,

bezogen auf die potentiometrische Titration, rd. 78 % der Chloride im alkal. Bereich erfalt.
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