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Abb. 1/2: Durch korrodierten Bewehrungsstahl kommt es zu einer VolumenvergréBerung und damit zu Betonabplatzungen oberhalb des Bewehrungsstahls.

Nicht zu vergleichen

Chloridgehalte in Stahlbetonbauteilen bestimmen: Im Rahmen einer Sanierungsplanung von Beton-
bauwerken wie Parkhdusern, Briicken und Tunneln ist es von besonderer Bedeutung, die Risiken
einer chloridinduzierten Stahlkorrosion zu bewerten. Trotzdem entscheiden sich Planungshbiiros und
ausschreibende Stellen aus Kosten- und Zeitgriinden haufig dafiir, nur die wasserldslichen Chlorid-
gehalte zu bestimmen. Die Orientierungswerte aus der Instandsetzungsrichtlinie gelten aber nur fiir
saurelésliche Chloridgehalte. Eine Methode, die in der Regel deutlich niedriger ausfallenden wasser-

[6slichen Chloridgehalte verlasslich umzurechnen, existiert nicht. Sinnvoller ist es daher, die saure-
[6slichen Chloridgehalte mit der Potenzialfeldmessung zu bestimmen, um gezielt solche Stellen zu
finden, an denen Korrosionsprozesse zu erkennen sind.

Dr. Karl-Uwe VoB

tahlbewehrungen sind im alkalischen

Zementsteinmilieu des Betons gegen
Korrosion geschiitzt. Denn bei pH-Werten
> 10 bildet sich eine fiir Sauerstoff und Was-
ser nahezu undurchléssige Passivierungs-
schicht auf der Oberfléche des Bewehrungs-
stahls aus.
Die Passivierung der Bewehrung kann durch
veranderte Bedingungen in ihrem Umfeld
aufgehoben werden, zum Beispiel durch die
Verdnderung des pH-Werts infolge der Car-
bonatisierung des Betons oder durch die
Einwirkung von Chloriden, die etwa durch
Tausalz eingetragen werden.
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Gelangen noch Wasser und Sauerstoff an
die Bewehrung, ,rostet” der Stahl, wodurch
es in der Folge zu einer Volumenvergré-
Berung und damit zu Betonabplatzungen
oberhalb des Bewehrungsstahls kommt
(Abb. 1/2).

Wahrend es sich bei der carbonatisierungs-
induzierten Stahlkorrosion um ein flachig
auftretendes Phanomen handelt, 1auft die
chloridinduzierte Stahlkorrosion, die soge-
nannte LochfraBkorrosion, haufig lokal be-
grenzt ab (Abb. 3-5). Sie entwickelt sich nur
dann in relevanter Geschwindigkeit, wenn
der kritische korrosionsausldsende Chlo-
ridgehalt auf Hohe des Bewehrungsstahls

Uberschritten wird und die weiteren Voraus-
setzungen fiir die Stahlkorrosion gegeben
sind, insbesondere den Zutritt von Feuchtig-
keit und Sauerstoff.

Proben miissen fiir das Bauteil
reprasentativ sein

Um die Gehalte der in den Beton eingedrun-
genen Chloride zu bestimmen, sind Pro-
ben aus Bohrmehl oder Bohrkernscheiben

in unterschiedlichen Tiefen von der Beton-
oberflache aus zu entnehmen. Dabei ist von
entscheidender Bedeutung, dass die Analy-
seproben fiir das zu beurteilende Bauteil re-
prasentativ sind.
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Abb. 3-5: Die durch Chlorid ausgeldste LochfraBBkorrosion ist oft lokal begrenzt.

Weiterhin sind die Anwendungsgrenzen der
jeweiligen Probenahmeverfahren im Rah-
men der Probenahme zu beachten, zum Bei-
spiel die Anzahl der Teilproben zum Herstel-
len einer Mischprobe, das Aufmahlen der
Proben vor der Durchfiihrung der Untersu-
chungen und die Entnahmetiefen [1, 2].
Neben den verschiedenen Probenahme-
verfahren beeinflussen auch die Analyse-
verfahren wesentlich die Genauigkeit der
Untersuchungsergebnisse. Normativ sind
nur das Verfahren nach Volhard und die
potenziometrische Titration zuldssig, um
die Chloridgehalte im Beton zu bestimmen.
Hierbei wird der Beton mit Salpetersaure
vollsténdig aufgeschlossen [3].

Im Gegensatz zu den oben erwdhnten Ver-
fahren kommen in der Praxis nicht selten
Schnellpriifverfahren zur Anwendung, zum
Beispiel der Nachweis mittels UV- Spekt-
roskopie oder lonenchromatografie. Mit
diesen Schnellprifverfahren werden nicht
die Gesamtchloridgehalte, sondern nur die
wasserldslichen Chloridgehalte bestimmt.
Diese Methoden werden wegen der gerin-
geren Priifkosten und der deutlich gréBeren
Priifgeschwindigkeit hdufig in Verbindung
mit dem Verfahren der Bohrmehlentnahme
bei Parkhdusern und Tunnelbauwerken ein-
gesetzt (Abb. 6).

Leider besitzen die ausschreibenden Stel-
len im Regelfall keine ausreichenden Kennt-
nisse dariiber, wie die so gewonnenen Er-
gebnisse zu interpretieren sind und wel-
chen Einschrankungen die Bewertbarkeit
der ermittelten Chloridgehalte unterliegt.
Dies zeigt sich in Ausschreibungstexten, in
denen die Verfahren zur Vorbereitung der
Proben in der Regel nicht genau beschrie-
ben werden.
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Abb. 6: Fiir einige Schnellprifverfahren wird Bohrmehl aus dem Bauteil entnommen.

Gerade bei der Bestimmung der wasserlds-
lichen Chloridgehalte wirken sich die ver-
wendeten Verfahren der Probenvorberei-
tung (Aufmahlen, Wassermenge und Kon-
taktzeit mit dem Wasser) aber erheblich auf
das Priifergebnis aus.

Beim einfachsten und schnellsten Vorberei-
tungsverfahren werden die Bohrmehlproben
ohne weiteres Aufmahlen in einer Spritze mit
dem Analysenwasser in Kontakt gebracht
und die resultierende Priiflésung nach kurzer
Kontaktzeit von haufig unter einer Minute
zum Messen verwendet. Auch das Verhalt-
nis von der Priifgut- zur Wassermenge ist bei
diesem Verfahren nicht definiert.

Die Wiederfindungsrate der Chloride, al-
so der mit diesem Verfahren nachweisba-
re Anteil der enthaltenen Chloridgehalte,
ist hierbei zum einen gering und schwankt
zum anderen stark, sodass die tatsachlich
vorliegenden Chloridgehalte bei diesem
Verfahren auf Basis der ermittelten Unter-
suchungsergebnisse in der Regel deutlich
unterschatzt werden.

Etwas bessere Ergebnisse werden erzielt,
wenn das Bohrmehl vor der Untersuchung
aufgemahlen wird, da der wasserldsliche
Anteil in diesem Fall ansteigt.
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Tabelle 1: Zusammenhang zwischen dem Vorbereitungsverfahren und
den Wiederfindungsraten wasserléslicher Chloride

Chloridgehalte [M.-%]

Potenziometrische lonenchromatograph

Abweichung [%]

-38
-12,9
3.8
-19,7
-26,4
-14,1
-31,3
-22,6
-29,6
-42,0
-46,2
-35,8
—47,2
-55,0
-90,7
-43,1 -43,3
-53,5
-27,6
-34,7
-374
-26,8
=354

-12,2

-26,9

Titration wissriger Auszug Verfahren

6-19/1298/14-51.1 0,4213 0,4052

6-19/1298/14-W2.1 0,775 0,3288

6-19/1298/14-51.2 0,2094 0,2173

6-19/1298/14-W2.2 0,1689 0,1356 24 h Schiitteln
6-19/1298/14-W2.3 0,0747 0,0550

6-19/1298/14-51.3 0,0355 0,0305

6-19/1101/14-1.1 0,2087 0,1434 .
6-19/1101/14-2.8 0,1831 0,1417 24hSchiitteln
6-19/1104/14-1.1-0,5-1,5 0,1003 0,0706

6-19/1104/14-1.1-1,5-2,5 0,0455 0,0264

6-19/1104/14-1.1-2,5-3,5 0,0197 0,0106

6-19/1104/14-1.2-0,5-1,5 0,079 0,0507

6-19/1104/14-1.2-1,5-2,5 0,0356 0,0188

6-19/1104/14-1.2-2,5-3,5 0,0160 0,0072

6-19/1104/14-1.3-0,5-1,5 0,8380 0,0776

6-19/1104/14-1.3-1,5-2,5 0,0260 0,0148 24 h Schiitteln
6-19/1104/14-1.3-2,5-3,5 0,0127 0,0059

6-19/1104/14-1.4-0,5-1,5 0,1517 0,1098

6-19/1104/14-1.4-1,5-2,5 0,1063 0,0694

6-19/1104/14-1.4-2,5-3,5 0,0302 0,0189

6-19/1104/14-1.5-0,5-1,5 0,1132 0,0829

6-19/1104/14-1.5-1,5-2,5 0,0525 0,0339

6-19/1104/14-1.5-2,5-3,5 0,0245 0,0135

-44.9

Allerdings sind die Wiederfindungsraten

auch bei diesem Verfahren deutlich gerin-

ger als beim sauren Aufschluss.

Die genauesten Ergebnisse erhalt man mit
Schnellpriifverfahren, wenn das Bohrmehl
aufgemahlen wird und die Probe mindes-

tens 24 Stunden im Verhaltnis 1:10 mit Was-
ser geschittelt wird. Allerdings werden
auch bei diesem Verfahren normalerweise
geringere Chloridgehalte als beim sdurelds-
lichen Aufschluss ermittelt.

Ein Planer, der kein konkretes Verfahren zur
Probenvorbereitung im LV-Text definiert,
muss damit rechnen, dass die Priifstelle das
einfachste und kostengiinstigste, aber auch
das ungenaueste Verfahren bestellungs-
konform anwendet.
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Instandsetzungsrichtlinie nennt
Orientierungswerte fiir Chloridgehalt
Bei den in einschldgigen Technischen Regel-
werken wie der Instandsetzungsrichtlinie
genannten Richtwerten handelt es sich um
langjdhrige Erfahrungswerte, die auf Basis
der séureldslichen (und nicht der wasser-
[6slichen) Chloridgehalte festgelegt wurden
[3]. Danach diirfen im Beton salpeterséure-
[6sliche Chloridgehalte in einer GroBenord-
nung von 0,03 Masse-Prozent bezogen auf
den Beton enthalten sein.

Auch bei diesem Richtwert handelt es sich
nur um einen groben Orientierungswert.
Bei der sachgerechten Bewertung miissten
die ermittelten Chloridgehalte auf die C,A-
Anteile des Zementsteins bezogen werden.

Da die Instandsetzungsrichtlinie von einem
sehr geringen Zementgehalt ausgeht, liegt
diese Bewertung auf der sehr sicheren Seite.
Zur genaueren Bewertung der Chloridgehal-
te von Bauwerksproben ist in der Instand-
setzungsrichtlinie aus diesem Grunde zu-
satzlich ein zementbezogener Richtwert von
0,5 Masse-Prozent genannt.

Wiederfindungsrate wasserloslicher
Chloridgehalte ist deutlich geringer

Die Wiederfindungsrate der Chloride liegt
bei der Priifung der wasserléslichen Anteile
im Regelfall deutlich unterhalb der Wieder-
findungsrate fiir die sdureldslichen Anteile.
Demnach lassen sich wasserldsliche Chlorid-
gehalte nicht ohne weiteres mit den aufge-
flihrten Richtwerten vergleichen.
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Abb. 7/8: Mit einer Potenzialfeldmessung kénnen gezielt diejenigen Stellen fiir die Probenahme lokalisiert
werden, an denen aktuell eine Stahlkorrosion ablauft.

Einheitliche Faktoren zur Umrechnung von
wasserldslichen in saureldsliche Chloridge-
halte sind nicht bekannt, sodass eine sach-
gerechte Bewertung von wasserloslichen
Chloridgehalten nur sehr eingeschrankt
mdglich ist. Um einheitliche Umrechnungs-
faktoren zwischen wasser- und sdureldsli-
chen Chloridgehalten zu ermitteln, hat die
MPVA Neuwied orientierende Vergleichs-
untersuchungen durchgefiihrt. Dabei wurde
der wassrige Auszug mit der lonenchroma-
tografie untersucht, der salpetersaure Auf-
schluss durch potenziometrische Titration
(Tabelle 1).

Die Ergebnisse aus der rechten Spalte von
Tabelle 1 veranschaulichen, dass mit der
ionenchromatografischen Bestimmung der
wasserldslichen Chloride erwartungsgemaB
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deutlich geringere Chloridgehalte als nach
dem Saureaufschluss und der Bestimmung
der sdureldslichen Chloride gefunden wur-
den. Die Wiederfindungsrate der wasserlgs-
lichen Chloride variierte dabei stark. Es wur-
de aber kein einheitlicher Zusammenhang
zwischen den Vorbereitungsverfahren und
den Wiederfindungsraten vorgefunden.

Potenzialfeldmessung vorschalten

Aus Sicht der Sanierungsplanung erscheint
es daher deutlich sinnvoller, anstelle einer
groBen Zahl wasserldslicher Chloridgehalte
eine geringere Menge sdureldslicher Chlo-
ridgehalte zu untersuchen, dafiir aber eine
sogenannte Potenzialfeldmessung vorzu-
schalten (Abb. 7/8).
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Mit einer solchen zerstérungsarmen Unter-
suchung kénnen Teilflachen mit aktuell ab-
laufenden Korrosionsstrémen lokalisiert
werden, um so gezielt Stellen fiir die Entnah-
me der Chloridproben festzulegen. Anhand
der hierbei erhaltenen Ergebnisse kann eine
sachgerechte Priifplanung ausgearbeitet
werden.

Die Kombination der Potenzialfeldmessung
mit der Bestimmung einer deutlich gerin-
geren Priifmenge an saurel6slichen Chlo-
ridgehalten liefert nicht nur deutlich mehr
Informationen, sondern verringert gerade
bei groBen Flachen wie in Parkhausern und
bei Briicken nicht selten sogar die Priifkos-
ten deutlich. Darlber hinaus lassen sich auf
Basis einer sachgerechten Priifplanung die
Sanierungsbereiche viel sicherer festlegen -
inklusive der abgeleiteten Abtragstiefe des
Betons. Dadurch sinken nicht nur die Priif-
kosten, vielmehr fallen auch die Sanierungs-
aufwendungen haufig geringer aus.
Dariiber hinaus bietet die Potenzialfeldmes-
sung den Vorteil, dass auf Basis ihrer Ergeb-
nisse Aussagen zu den Sanierungshéhen
maglich sind, das heiBt bis zu welcher Ho-
he der Beton zum Beispiel an Stiitzen ab-
getragen werden muss. Die erforderliche
Abtragstiefe muss weiterhin auf Basis der
nachgeschalteten Chloridbeprobungen fest-
gelegt werden. Ein typisches Ergebnis fir
die Untersuchung einer Tiefgarage mit der
Potenzialfeldmessung ist in Abb. 9 exempla-
risch dargestellt.

Wie bei fast allen modernen Priifverfahren
ist aber auch bei diesem Verfahren zu be-
achten, dass die Untersuchungsmethodik
Schwachstellen und Potenzial fiir Fehlbe-
urteilungen enthélt. Diese sind in [1] und [2]
detailliert dargestellt. m
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Palenlialedmessung Fahrbaln Ebens 2
Messzaitraum: 16.-17.08, 2017

Abb. 9: Ergebnisse der Potenzialfeldmessung auf der Fahrbahn eines Parkhauses: Sie zeigen an,

wo die Stahlkorrosion aktuell abléuft und bis zu welcher Héhe der Altbeton abgetragen werden muss.
Die aktuell ablaufenden Korrosionsstréme liegen hier vor allem im Bereich der Unterziige (rote und
pinkfarbene Teilflachen).
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