Bewertung und Optimierung der Untersuchungsmethodik

Bestimmung der korrosionsauslosenden
Chloridgehalte zur Bewertung

der chloridinduzierten Stahlkorrosion
von Stahlbetonbauteilen
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Stahlbewehrung ist im alkalischen Zementsteinmilleu des Betons gegeniiber Korrosion geschiitzt. Der Grund dafiir liegt

darin, dass sich bei pH-Werten > 10 eine fiir Sauerstoff und Wasser nahezu undurchléssige Passivierungsschicht auf der

Oberflache des Bewehrungsstahls bildet. Die Passivierung der Bewehrung kann durch verinderte Bedingungen im Umfeld

der Bewehrung, z.B. durch die Verénderung des pH-Werts aufgrund der Carbonatisierung des Betons oder durch die Ein-

wirkung von Chloriden (z.B. in Form von Tausalzen), aufgehoben werden. Treten dann Wasser und Sauerstoff hinzu,

~rostet” der Bewehrungsstahl, wobei es in der Folge zu einer VolumenvergréBerung und damit zur Bildung von Beton-

abplatzungen oberhalb des Bewehrungsstahls kommt (Bild 1). In dem Beitrag wird auf die Methoden zur Bewertung des

chloridinduzierten Korrosionspotenzials sowie auf die Optimierung der Untersuchungsmethodik eingegangen.

1 Chloridinduzierte Stahlkorrosion
Wiihrend es sich bei der carbonatisierungs-
induzierten Stahlkorrosion um ein flichig
auftretendes Phinomen handelt, liuft die
chloridinduzierte Stahlkorrosion, wie die
Bilder 2 und 3 zeigen, hiufig in lokal be-
grenzten Bereichen ab (so genannte Loch-
frallkorrosion).

Die chloridinduzierte  Stahlkorrosion
lauft nur dann in relevanter Geschwindig-
keit ab, wenn der kritische korrosionsaus-
l6sende Chloridgehalt auf Hohe des Beweh-
rungsstahls berschritten wird und die

Bild 1: Korrosion des Bewehrungsstahls

460

weiteren Voraussetzungen fiir die Stahl-
korrosion (z.B. Zutritt von Feuchtigkeit und
Sauerstoff) gegeben sind.

Zur Bestimmung der Gehalte der in den
Beton eingedrungenen Chloride sind Analy-
senproben (Bohrmehlproben oder Bohrkern-
scheiben) in unterschiedlichen Tiefen zu
entnehmen. Von entscheidender Bedeutung
ist dabei, dass die entnommenen Analysen-
proben ,reprisentativ fiir das zu beurteilende
Bauteil“ sind. Weiterhin sind die Anwen-
dungsgrenzen der jeweiligen Probenahme-

verfahren (Anzahl der Teilproben zur Her-

stellung einer Mischprobe, Mahlen der
Proben, Entnahmetiefen) im Rahmen der
Probenahme zu beachten [13, 14].

1.1 Wasserlésliche Chloridgehalte

Neben den unterschiedlichen Probenahme-
verfahren haben auch die zur Anwendung
kommenden Analyseverfahren einen wesent-
lichen Einfluss auf die Genauigkeit der
Untersuchungsergebnisse. Normativ ist nur
die Anwendung des Verfahrens nach Vol-
hard oder die potenziometrische Titration
fiir die Bestimmung der Chloridgehalte im
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Bild 2: Erscheinungsbild der LochfraBkorrosion

Beton zulissig, bei denen der Beton mit-
tels Salpetersiure vollstindig aufgeschlossen
wird [7].

Im Gegensatz zu den oben erwihnten
Verfahren kommen in der Praxis nicht sel-
ten Schnellpriifverfahren (Nachweis mittels
UV-Spektroskopie oder Tonenchromatogra-
phie) zur Anwendung, bei denen nicht die
Gesamtchloridgehalte sondern ,nur  die
wasserloslichen  Chloridgehalte  bestimmt
werden. Diese Verfahren werden aufgrund
der geringeren Priifkosten und der deut-
lich groferen Priifgeschwindigkeit hiufig
in Verbindung mit dem Verfahren der Bohr-
mehlentnahme (Bild 4) bei Objekten wie
Parkhiusern oder Tunnelbauwerken einge-
setzt.

Leider liegen bei den ausschreibenden
Stellen im Regelfall keine ausreichenden
Kenntnisse tiber die mit der Anwendung
dieser Schnellpriifverfahren in Verbindung
stehenden Einschrinkungen bei der Bewert-
barkeit der Ergebnisse der ermittelten Chlo-
ridgehalte vor. Dies wird besonders beim
Studium von Ausschreibungstexten deut-
lich, in denen die Verfahren zur Vorberei-
tung der Proben i.d.R. nicht genau beschrie-
ben werden. Gerade bei der Bestimmung der
wasserloslichen Chloridgehalte wirken sich
die verwendeten Verfahren der Probenvor-
bereitung (Mahlen, Wassermenge und Kon-
taktzeit mit dem Wasser) aber erheblich auf
das Priifergebnis aus.

Ohne konkrete Festlegung der Proben-
vorbereitungsverfahren werden sich gewinn-
orientierte Priifstellen mit hoher Wahr-
scheinlichkeit fiir das einfachste und
schnellste Vorbereitungsverfahren entschei-
den.

Bei dem einfachsten und schnellsten
Vorbereitungsverfahren werden dic Bohr-
mehlproben ohne weiteres Mahlen in einer
Spritze mit dem Analysenwasser in Kontakt
gebracht und die resultierende Priiflgsung
nach kurzer Kontaktzeit (hiufig unter einer
Minute) zur Messung verwendet. Auch ist
das Verhiltnis Priifgutmenge zu Wasser-
menge bei diesem Verfahren nicht definiert.
Die Riickfindungsrate der Chloride ist hicr-
bei zum einen gering und schwankt zum
anderen stark, sodass die tatsichlich vorlie-
genden Chloridgehalte bei diesem Verfahren
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Bild 3: Erscheinungsbild der LochfraBkorrosion

auf Basis der ermittelten Untersuchungs-
ergebnisse 1.d.R. deutlich unterschitzt wer-
den (s. Abschnitt 1.3).

Etwas bessere Ergebnisse werden erzielt,
wenn das Bohrmehl vor der Untersuchung
gemahlen wird, da der wasserldsliche Anteil
in diesem Fall steigt. Allerdings sind die
Wiederfindungsraten auch bei diesem Ver-
fahren deutlich geringer als bei dem sauren
Aufschluss (s. Abschnitt 1.3).

Die besten (genauesten) Ergebnisse wer-
den mit dem Schnellpriifverfahren erzielt,
bei dem das Bohrmehl gemahlen und die
Analysenprobe mindestens 24 Stunden im
Verhiltnis 1:10 mit Wasser geschiittelt wird.
Allerdings werden auch bei diesem Ver-
fahren noch geringere Chloridgehalte als
an dem siureldslichen Aufschluss gefunden
(s. Abschnitt 1.3).

Ein Planer, der kein konkretes Verfah-
ren zur Probenvorbereitung im Leistungs-
verzeichnis definiert (Mahlen der Probe,
Verhiltnis zwischen Priifgut- und Wasser-
menge sowie Kontaktzeit mit dem Wasser),
muss demnach damit rechnen, dass die Priif-
stelle das einfachste und kostengiinstigste,
aber auch das ungenaueste Verfahren bestel-
lungskonform anwendet. Was dies fiir die
Bewertung der Ergebnisse konkret bedeutet,
wird nachfolgend diskutiert.

Bild 4: Bohrmehlentnahme

1.2 Bewertung der

ermittelten Chloridgehalte

Bei den in den einschligigen Technischen
Regelwerken, wie z.B. der Instandsetzungs-
richtlinie, genannten Richtwerten handelt
es sich um langjihrige Erfahrungswerte, die
auf Basis der siureléslichen (und nicht der
wasserloslichen) Chloridgehalte festgelegt
wurden.

Anmerkung: Zur konkreten Beurteilung
der kritischen, korrosionsauslésenden Chlo-
ridgehalte miisste das Wasser aus den Kapil-
larporen der Proben ausgepresst und der
Chloridgehalt der Kapillarporenflissigkeit
ermittelt werden. Hierbei handelt es sich
aber um ein Verfahren, das aus Kostengriin-
den in der Praxis nicht anwendbar ist.

Aufgrund des hohen Aufwands des 0.g.
Verfahrens wurden die Richtwerte fiir die
Bewertung der Chloridgehalte auf Basis
langjihriger Erfahrungen mit den siurelss-
lichen Chloridgehalten festgelegt [9]. Nach
[9] diirfen im Beton salpetersiureldsliche
Chloridgehalte in einer Grofenordnung von
0,03 M.-% bezogen auf den Beton enthalten
sein.

Anmerkung: Auch bei diesem Richtwert
handelt es sich nur um einen groben Orien-
tierungswert. Bei der sachgerechten Bewer-
tung miissten die ermittelten Chloridgehalte
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auf die C;A-Anteile des Zementsteins bezo-
gen werden.

Da die Instandsetzungsrichtlinie bei
dem o.g. Richtwert von einem sehr geringen
Zementgehalt ausgeht, liegt diese Bewer-
tung sehr auf der sicheren Seite. Zur genaue-
ren Bewertung der Chloridgehalte von Bau-
werksproben ist in der Instandsetzungsricht-
linie deshalb zusitzlich ein zementbezogener
Richtwert von 0,5 M.-% genannt.

1.3 Wiederfindungsrate

wasserloslicher Chloridgehalte

Wie in Abschnitt 1.1 ausgefithrt wurde, liegt
die Wiederfindungsrate der Chloride bei der
Priifung der wasserldslichen Anteile im Regel-
fall deutlich unterhalb der Wiederfindungs-
rate fiir die siureloslichen Anteile. Dem-
nach lassen sich so ermittelte wasserlosliche
Chloridgehalte nicht ohne Weiteres mit den
Richtwerten vergleichen, die in den einschli-
gigen Technischen Regelwerken, wie z.B. der
Instandsetzungsrichtlinie benannt sind.

Einheitliche Faktoren zur Umrechnung
von wasserldslichen in siureldsliche Chlo-
ridgehalte sind nicht bekannt, sodass eine
sachgerechte Bewertung von wasserloslichen
Chloridgehalten demnach nur sehr einge-
schrinkt moglich ist.

Um einheitliche Umrechnungsfaktoren
zwischen wasser- und siureldslichen Chlo-
ridgehalten zu ermitteln, erfolgten in der
MPVA Neuwied GmbH orientierende Ver-
gleichsuntersuchungen mittels der Ionen-
chromatografie am wissrigen Auszug und
der potenziometrischen Titration am salpe-
tersauren Aufschluss (Tafel 1).

Die Ergebnisse aus der rechten Spalte
dieser Tafel zeigen, dass mittels der ionen-
chromatografischen Bestimmung der wasser-
lslichen Chloride erwartungsgemif nur
geringere Chloridgehalte als am Siureauf-
schluss vorgefunden wurden. Die Wieder-
findungsrate der wasserloslichen Chloride
variierte dabei stark, wobei kein einheit-
licher Zusammenhang zwischen den Vorbe-

Tafel 1: Zusammenhang zwischen dem Vorbereitungsverfahren und den Wiederfindungsraten

wasserldslicher Chloride

Chloridgehalte [M.-%]
Potenziometrische lonenchromatograph Abweichung
Titration wassriger Auszug | Verfahren (%]

6-19/1298/14-51.1 0423 | oss2 | | 38|
6-19/1298/14W21 0775 03288 129
etz | omw | 02B | g | 38|
6-19/1298/14-W2.2 0,1689 0,1356 Schitteln | _4g4 '
619129814 W23 o7 | ooss0 264
6-19/1208/14-51.3 0,035 00305 | a1
5-19/1;6‘1/1’4—1.1 . ‘(“),icr)?ézt »o,1434w 2 313 s
6-19/1101/14-2.8 0,1831 0,1417 Schitteln | 5 '
6-19/1104/14-1.1-0,5-1,5 0,103 0,0706 296 |
6910414101525 | 00455 | 00264 420
6-19/1104/14-1.1-2,5:3,5 00197  0,0106 46,2
619/110414120515 | 0079 | 00507 358 |
6-19/1104/14-1.2-1,5-2,5 0035 | 00188 47,2
| 6-19/1108/14-1.22,53,5 0,0160 00072 550
 6-19/1104/14-1.3-05-1,5 | 0,8380 00776 | 907
619/1 1‘;)_?/14-1.3-1‘,5»2,5 ' 0,0260 “-00148W Sc?fgt?eln 431 433
6-19/1104/14-1.3-2,5-3,5 0,0127 0,0059 53,5
619110414-1.40515 | 0,1517 01098 | 2756
| 6-19110414-1.41,52,5 01063 0,0694 347
6-19/1104/14-1.4-2,5:35 00302 | 00189 374
6-19/1104/14-1.5-0,5-1,5 Com32 | o089 | 268
| 6-19/1104/14-1.5-1,5-2,5 0,0525 00339 354
6-19/1104/14-1.5-2,5-3,5 0,045 00135 489
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reitungsverfahren und den Wiederfindungs-
raten vorgefunden wurde.

2 Potenzialfeldmessung

Wie in Abschnitt 1 ausgefithrt wurde, wird
aus Kosten- und Zeitgriinden hiufig die Be-
stimmung der wasserloslichen Chloridge-
halte ausgeschrieben und/oder beauftragt.
Im Ergebnis resultieren ggf. deutliche Fehl-
beurteilungen aufgrund eines zu gering ab-
geschitzten Chloridgehalts der Proben.

Aus  Sicht der Sanierungsplanung
erscheint es deutlich sinnvoller, anstelle
einer groflen Anzahl an wasserldslichen
Chloridgehalten eine geringere Menge an
siureloslichen Chloridgehalten zu unter-
suchen, dafiir aber eine so genannte Poten-
zialfeldmessung vorzuschalten.

Anmerkung: Mittels der zerstorungs-
armen Potenzialfeldmessung kénnen im
Objekt Teilflichen mit aktuell ablaufenden
Korrosionsstromen lokalisiert werden.

Bei einer angepassten Priifplanung wiirde
sich der Ablauf dahingehend 4ndern, dass zu
Beginn der Untersuchungen cine Potenzial-
feldmessung erfolgt, um Bereiche zu lokali-
sieren, in denen aktuell eine Stahlkorrosion
abliuft. Unter Beriicksichtigung der hier-
bei erhaltenen Ergebnisse kann eine sachge-
rechte Priifplanung erfolgen, bei der gezielt
Stellen fiir die Entnahme der Chloridproben
festgelegt werden.

Neben der Moglichkeit zur zielgerich-
teten Festlegung der Mess- und Unter-
suchungsstellen bietet die Potenzialfeldmes-
sung den Vorteil, dass auf Basis der Ergeb-
nisse dieser Voruntersuchungen zusitzlich
Aussagen zu den Sanierungshohen (bis
zu welcher Hohe muss der Beton z.B. im
Bereich von Stiitzen abgetragen werden)
moéglich sind. Die erforderliche Abtragstiefe
muss weiterhin auf Basis der nachgeschalte-
ten Chloridbeprobungen planerisch festge-
legt werden. Ein typisches Ergebnis fiir die
Untersuchung einer Tiefgarage unter Ver-
wendung der Potenzialfeldmessung ist im
Bild 6 exemplarisch dargestellt.

Wie diese Ergebnisse zeigen, lagen im
oben dargestellten Objekt bevorzugt aktuell

ablaufende Korrosionsstrome im Bereich
von Unterziigen (siche rote und pinkfarbene
Teilflichen) vor.

Wie bei fast allen modernen Priifverfah-
ren ist aber auch bei diesem Verfahren zu
beachten, dass die Untersuchungsmethodik
Schwachstellen und Potenzial fiir Fehlbeur-
teilungen enthilt, auf die in [13, 14] bereits
detailliert eingegangen wurde.

3 Zusammenfassung

Im Rahmen der Sanierungsplanung z.B.
von Parkhiusern, Briicken oder Tunnelbau-
werken ist der Bewertung der Risiken der
chloridinduzierten Stahlkorrosion eine be-
sondere Bedeutung beizumessen. Trotzdem
entscheiden sich Planungsbiiros und aus-
schreibende Stellen aus Kosten- und Zeit-
griinden hiufig fiir die deutlich preisgiinsti-
gere Methode der Bestimmung der wasser-
lsslichen Chloridgehalte. Nicht allen Biiros
ist dabei bewusst, dass die bekannten Richt-
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Bild 5: Vorgehensweise bei der Potenzialfeldmessung

werte (fiir siurelosliche Chloride z.B. aus
der Instandsetzungsrichtlinie) nur sehr ein-
geschriinkt zur Bewertung der wasserlos-
lichen Chloridgehalte heranzuziehen sind.

So haben diverse Vergleichsuntersuchun-
gen gezeigt, dass die Wiederfindungsrate
fiir die wasserléslichen Chloride deutlich
geringer als fiir die siureldslichen Chloride
ist.

Daneben hiingt die Wiederfindungsrate
gerade der wasserloslichen Chloride sehr
stark von der Probenvorbereitung (Kérnig-
keit des Priifguts, Mahlen der Proben, Kon-
taktzeit mit dem Wasser sowie Mengenver-
hiiltnis zwischen Wasser und Bohrmehl) ab.
Aufgrund der vielseitigen Einflisse lassen
sich ohne genaue Kenntnis der Eigenschaf-
ten des Bohrmehls (z.B. der Korngrofen-
verteilung) und der konkreten Probenvor-
bereitung auch keine einheitlichen Umrech-
nungsfaktoren zwischen den wasserléslichen
und den siureldslichen Chloriden ableiten.
Somit sind die wasserlslichen Chloride nur
schr eingeschrinkt zur Bewertung des chlo-

ridinduzierten Korrosionspotenzials zu ver-
wenden. Konkrete Korrosionsbewertungen
sind streng genommen nur auf Basis der
siureloslichen Chloride moglich.

Alternativ zur Untersuchung hunderter
oder manchmal sogar tausender wasser-
loslicher Chloridgehalte, wie dies bei GroR-
objekten durchaus hiufiger der Fall ist,
sollte eine Kombination aus einer vorge-
schalteten Potenzialfeldmessung und der
anschlieflenden Bestimmung der siurelos-
lichen Chloride erfolgen. So ist die Poten-
zialfeldmessung eine sehr gute Methode,
um Teilflichen zu lokalisieren, in denen eine
Instandsetzung aufgrund von Bewehrungs-
stahlkorrosion erforderlich ist.

Die Kombination der Potenzialfeld-
messung mit der Bestimmung einer deut-
lich geringeren Priifmenge an siureldslichen
Chloridgehalten liefert nicht nur deutlich
mehr Informationen, sondern fithrt gerade
bei groflen Flichen, wie z.B. bei Parkhiu-
sern oder Briicken, nicht selten sogar zu einer
deutlichen Reduzierung der Priifkosten. Dar-
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Bild 6: Ergebnisse der Potenzialfeldmessung der Fahrbahn eines Parkhauses
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Giber hinaus ist auf Basis einer sachgerechten
Priifplanung eine deutlich sichere Festlegung
der Instandsetzungsbereiche (inklusive der
abgeleiteten Abtragtiefe des Betons), mog-
lich, sodass nicht nur die Prifkosten sinken,
sondern auch reduzierte Instandsetzungs-
kosten resultieren kénnen. Last but not least
ist auf Basis dieser Untersuchungen eine sach-
gerechte Bewertung der vorliegenden Chlo-
ridgehalte moglich, da ein Verfahren gewiihlt
wurde, das zu den in den Technischen Regel-
werken genannten Grenzwerten passt.

Literatur

[1] DIN EN 206-1: 2001-07 Beton — Teil 1 »Festlegung,
Eigenschaften, Herstellung und Konformitit*

[2] DIN EN 206-1: 2017-01 Beton ~ Teil 1 ,Festlegung,
Eigenschaften, Herstellung und Konformitit*

[3] DIN 1045-2: 2008-08 , Tragwerke aus Beton, Stahl-
beton und Spannbeton — Teil 2: Beton Festlegung,
Eigenschaften, Herstellung und Konformitit. Anwen-
dungsregeln zu DIN EN 206-1¢

[4] DIN EN 1992-1-1: 2011-01 + A1-Anderung:
2015-03 Eurocode 2: »2Bemessung und Konstruktion
von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken — Teil
1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir

BTO 115A

BTO 140 A

BTO 130A

&

[12/2019] beton



den Hochbau“; Deutsche Fassung EN 1992-1-1:
2004 + AC:2010 + EN 1992-1-1: 2004/A1:2014

[5] DIN EN 1992-1-1/NA: 2013-04 + Al-Anderung:
2015-12 ,Nationaler Anhang ~ National festgelegte
Parameter ~ Eurocode 2: Bemtssun;, und Konstruk-
tion von Stahit und § b ragwerken ~
Teil 1-1: Allgemeine B:.mcssungxn.ggdn und Regeln
fiir den Hochbau®

[6] DIN EN 1504-10: 2017-12 ,Produkte und Systeme
fiir den Schutz und die Instandsetzung von Beton-
bauteilen ~ Teil 10: Definitionen, Anforderungen,
Qualititsiberwachung und Beurteilung der Konfor-
mitit — Anwendung von Produkten und Systemen
auf der Baustelle und (lgmllmt\ubcrw.n,hunﬂ' der
Ausfithrung*

[7] DIN EN 14 629:2007-06 , Produkte und Systeme fiir
den Schutz und die Instandsetzung von Bemn[l‘lg*
werke — Priifverfahren ~ Bestimmung des Chlorid-
gehaltes von Festbeton®

[81 Aaleitung zur Bestimmung des Chloridgehaltes von
Beton. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton
(DAfSth), Heft 401, Berlin 1989

[91 Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen.
Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton (DAfStb), Heft
401, Berlin, Oktober 1989

{10} Tntth.u't J; Gugmeyer, H.: Untersuchungen zu
Korrosionsrisikos von Stahl in Beton. Baustoffe -
Forschung, Anmerkung, Bewihrung, Festschrift zum
60. Geburtstag von R. Springenschmid, Baustoff-
institut der TU Miinchen, Miinchen 1989

[11] Breit, W.: Kritischer korrosionsauslésender Chiorid-
gehalt fiir Stahl ~ Sachstand (Teil 1). beton 48 (1998)
H.7,8. 442-449

[12] Breit, W.: Kritischer korrosionsauslésender Chlorid-
gehalt fiir Stahl ~ Sachstand (Teil 2). beton 48 (1998)
H.8,8.511-522

[13] VoR, K.-U.: Anwendungsgrenzen der Bestandsunter-
suchungen vor ciner sachgerechten Instandsetzungs-
planung; Teil 1. beton 62 (2012) H. 12, S. 470-474

{14] VoR, k [ Anwend grenzen der B d
suchungen vor einer sachgerechten [Ihtdl\dﬁLtLl]ﬂg\
planung; Teil 2. beton 63 (2013) H. 142, S. 18-23

{15] Van der Wegen, G.: Beton mit hohem Chloridein-
dringwidt:rstand. beton 68 (2018) H. 5, S. 166-171

[16] Schiessl, P; Raupach, M: Chloridinduzierte Korrosion
von Stahl in Beton. Beton-Information 28 (1988)
H.3+4,5.33-45

{17} Schoppel, K: Aussagekraft von Chloridwerten aus
Betonbauwerken hinsichtlich der Korrosionsgefihe-
dung. Beton- und Stahlberonbau 105 (2010) H. 11,
S.703-713

{18} Sché‘)ppcl, K.; Dorner, IT; Letsch, R.: Nachweis freier
Chlorionen auf Betonoberflichen mit dem UV-Ver-
fahren. BFT International 54 (1988) H. 11, S. 80-85

[19] Raupach, M: Zur chloridinduzierten Makroelement-

on von Stahl in Beton. Deutscher Ausschuss
Stahlbeton (DAfSth), Heft 433, Berlin 1992

[20] Arbeitskreis ,Prifverfahren Chlorideindringtiefe” des
Deutschen Ausschusses ahlbeton. Anleitung
zur Bestimmung des Chloridgehaltes von Beton.
Schriftenrethe dts Deutschen Ausschusses fiir Stahl
beton (DAfSth), Heft 401, Berlin 1989

[21] Breit, W.: Kritischer Chloridgehalt — Unter
suchungen an Stahl in chloridhaltigen alkalischen
Losungen. Materials and Corrosion ~ Werkstoffe und
Korrosion (1998) H. 8, S. 539-550

[22] hm A.; Wilsch, G.; Schaurich, D.: Zuverlissige
g von C ]\lnr dgehalten bei der Instandset-
zung tausalzgeschidigte Bauwerke. Tagungsband

4. Knlluqmum Verkehrsbauten — Schwerpunkt Park-
hiuser, Technische Akademie Esslingen (TAE), Ess-
lingen 2010, S. 405-412

[23] Richartz, W.: Dic Bindung von Chlorid bei der
Zementerhirtung. Zement — Kalk ~ Gips 22 (1969)
H. 10, S. 447-456

[24] Tritthart, J.: Bewehrungskorrosian — zur Frage des
Chloridbindevermégens von Zement. Zement — Kalk
- Gips 37 (1984) H. 4, S. 200-204

[25] Sodeikat, Ch.: Auffinden von Bewehrungskorrosion
mit Hilfe der Potentialfeldmessung. Tagungsband
1. Kolloquium Verkehrsbauten - thWcrpunkt
Parkhiuser, Technische Akademie Esslingen (TAE),

gen 2004, S. 637-648

[26] Nirnberger, U.: Korrosion und Korrosionsschutz im
Bauwesen, Band 1: Grundlagen, Betonbau. Bauver-
lag, Wiesbaden 1995

[27] Raupach, M.: Auswirkung von Chloriden im Beton,
Abhingigkeit von Betoneigenschaften. Institut fiir
Bauforschung der RWTH Aachen, Aachen 2008

beton [12/2019]

Planung, Bau, Betrieb

HANDBUCH
BETONKERN-
AKTIVIERUNG

ition

Verlag Bau+Technik GmbH
Steinhof 39

40699 Erkrath

Fax: 02 11/9 24 99-55

Tel.: 02 11/9 24 99-21
E-Mail: vertrieb@verlagbt.de

Print portofrei bestellen unter:
www.verlagbt.de » bookshop

2016, 151 S., 16 & Autoren:

96 Abb., 21 Taf., geb Thomas Giel

£49.80 Alper Baydogan
ISBN 978-3-7640-0609-9 (Print) Ali Dédnmez




