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Stahlbewehrung ist im alkalischen Zementsteinmilleu des Betons gegenüber Korrosion geschützt. Der Grund dafür liegt
darin, dass sich bei pHWerten > 10 eine für Sauerstoff und Wasser nahezu undurchlässige Passivierungsschicht auf der
Oberfläche des Bewehrungsstahls bildet. Die Passivierung der Bewehrung kann durch veränderte Bedingungen im Umfeld
der Bewehrung, z.B. durch die Veränderung 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 Volumenvergrößerung 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.

stellung einer iVlischprohe, Mahlen der
Proben, Entnahmetiefen) im Rahmen der
Probenahme zu beachten [13, 141.

1.1 Wasserlösliche Chloridgehalte

Neben den unterschiedilichen Probenahrne
verfahren haben auch die zur Ämvcndung
kommenden A nalyseverfiihren einen wesetit
liehen Einfluss auf die Genauigkeit der
Untersuchungsergebnisse. Normativ ist nur
die Änwendting des Verfahrens nach Vol
hard oder die Titration
für die Bestimmung der Chloridgehalte im
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1 Chloridinduzierte Stahikorrosion
VVährend es sich hei der carhonatisierungs
induzierten Stahikorrosion um ein flächig
auftretendes Phänomen handelt, läuft die
chloridinduzierte Stahikorrosion, wie die
Bilder 2 und 3 zeigen, häufig in lokal be—
grenzten Bereichen ah (so genannte Loch-
fraßkorrosion).

I)ie chloridinduzierte Stahikorrosion
läuft nur dann in relevanter Geschwindig
keit ab, wenn der kritische korrosionsaus
lösende Chloridgel;alt auf Höhe des Beweh—
rungsstahls überschritten wird und die

weiteren Voraussetzungen für die Stahl—
korrosion (z.B. Zutritt VOfl I‘euchtigkeit und
Sauerstoff) gegeben sind.

Zur Bestimmung der Gehalte der in den
Beton eingedrungenen Chloride sind Analy
senproben (Bohrmehlprohen oder Bohrkern
scheiben) in unterschiedlichen Tiefen zu
entnehmen. Von entscheidender Bedeutung
ist dabei, dass die entnommenen Analysen—
proben „repräsentativ für das zu heurteilende
Bauteil“ sind. ‘\Veiterhin sind die Anwen—
dungsgrenzen der jeweiligen Prohenahme
verfahren (Anzahl der feilprohen zur Fler

—--

Bild 7: Korrosion des Bewehrungsstahls
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Bild 2: Erscheinungsbild der Lochfraßkorrosion Bild 3: Erscheinungsbild der Lochfraßkorrosion

Beton zulässig, hei denen der Beton mit-
tels Salpetersäure vollständig aufgeschlossen
wird [7].

im Gegensatz zu den oben erwähnten
Verfahren kommen in der Praxis nicht sei-
tcn Schnehhprüfverfahrcn (Nachweis mittels
UV-Spektroskopie oder Ionenchromatogra
phie) zur Anwendung, bei denen nicht die
Gesarntchbridgehalte sondern „nur‘ die
wasserlöslichen Chloridgehahte bestimmt
werden. Diese Verfahren werden aufirund
der geringeren Prüfkostcn und der deut—
hich größeren Prüfgesch.windigkeit häufig
in Verbindung mit dem Verfahren der I3ohr
mehlentnahnie (Bild 4) hei objekten wie
Parkhäusern oder Tunnelhauwerken einge
setzt.

Leider liegen hei den ausschreibenden
Stellen im Regelfall keine ausreichenden
Kenntnisse über die mit der Anwendung
dieser Schnehlprüfverfahren in Verbindung
stehenden Einschränkungen bei der Bewert
harkeit der Ergebnisse der ermittelten CMo—
ridgehahe vor. Dies wird besonders beim
Studium von Ausschrcihungstexten deut
lieb, in denen die Verfahren zur Vrberei
tung der Proben i.d.R. nicht genau heschrie
ben werden. Gerade bei der Bestimmung der
wasserlöslichen Chloridgehalte wirken sich
die verwendeten \7erfalren der Probenvor
bereitung (Mahlen, XVassermenge u nd Kon—
taktzeit mit dem \iVasser) aber erheblich auf
das Prüfergebnis aus.

Ohne konkrete Festlegung der Proben-
vorhereitungsverfahren werden sich gewinn-
orientierte Prüfstellen mit hoher Wahr—
scheinhichkeit für das einfachste und
schnellste Vorbereitungsverfahren entschei
den.

Bei dem einfachsten und schnellsten
Vorbereitungsverfahren werden die Bohr-
;nehlproben ohne weiteres i\‘lahlen in einer
Spritze mit dem Analysenwasser in Kontakt
gebracht und die resultierende Prüflösung
nach kurzer Kontaktzeit (häufig unter einer
vIinute) zur Messung verwendet. Auch ist
das Verhältnis Prüfgutmenge zu ‘vVasser—
menge hei diesem Verfahren nicht definiert.
Die Rückfindungsrate der Chioride ist hier
hei zum einen gering und schwankt zum
anderen stark, sodass die tatsächlich vorlie—
genden Chloridgehaitc hei diesem Verfahren

auf Basis der ermittelten Untersuchungs—
ergebnisse i.d.R. deutlich unterschätzt wer-
den (s. Abschnitt 1.3).

Etwas bessere Ergebnisse werden erzielt,
wenn das Bohrrnehl vor der Untersuchung
gemahlen wird, da der wasserlösliche Anteil
in diesem Fall steigt. Allerdings sind die
‘ATiederfinäungsraten auch hei diesem Ver
fahren deutlich geringer als hei dem sauren
Aufschluss (s. Abschnitt 1.3).

I)ie besten (genauesten) Ergebnisse wer-
den mit dem Schnehlprüfverfahren erzielt,
hei dem das Bohrmehl gemahlen und die
Analysenprobe mindestens 24 Stunden im
Verhältnis 1:10 mit \vTasser geschüttelt wird.
Allerdings werden atich bei diesem Ver
fiuiren noch geringere Chloridgehalte als
an dem säurelöshichen Aufschluss gefunden
(s. Abschnitt 1.3).

Ein Planer, der kein konkretes Verfah
ren zur Probenvorhereitung im Leistungs
verzeichnis definiert (Mahlen der Probe,
Verhältnis zwischen Prüfgut— und \Vasser—
menge sowie Kontaktzeit mit dem Wasser),
muss demnach damit rechnen, dass die Prüf
stelle das einfachste und kostengünstigste,
aber auch das ungenaueste Verfahren bestel
lungskonform anwendet. XVas dies für die
Bewertung der Ergebnisse konkret bedeutet,
wird nachfolgend diskutiert.

1.2 Bewertung der
ermittelten Chloridgehalte
Bei den in den einschlägigen Technischen
Regehverken, wie z.B. der instandsetzungs
richtlinie, genannten Richtwerten handelt
es sich um langjährige Erfahrungswerte, die
auf Basis der säurelöslichen (und nicht der
wasserlöslichen) Chloridgehaite festgelegt
wurden.

Anmerkung: Zur konkreten Beurteilung
der kritischen, korrosionsauslösenden Chio—
ridgehaite müsste das Wasser aus den Kapil
larporen der Proben ausgepresst und der
C.hloridgeiialt der Kapillarporenflüssigkeit
ermittelt werden. Hierbei handelt es sich
aber um ein Verfahren, das aus Kostengrün—
den in der Praxis nicht anwendbar ist.

Aufgrund des hohen Aufwands des o.g.
/erfahrens wurden die Richtwerte für die
Bewertung der Chioridgehaite auf Basis
langjähriger Erfahrungen mit den säurelös
liehen Chloridgehalten festgelegt [9] . Nach
[9] dürfen im Beton salpetersäurelöshiche
Chloridgehaite in einer Größenordnung von
0,03 M.-% bezogen aufden Beton enthalten
sein.

Anmerkung: Auch bei diesem Richtwert
handelt es sich nur um einen groben Orien
tierungswcrt. Bei der sachgerechten Bewer
tung müssten die ermittelten Chloridgehalte

Bild 4: Bohrmehlentnahme
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auf die CA-Antei1e des Zernentsteins bezo—
gen werden.

I)a die Instandsetzungsrichtlinie bei
dem o.g. Richtwert von einem sehr geringen
Zernentgehalt ausgeht, liegt diese Bewer—
tung sehr aufder sicheren Seite. Zur genaue-
ren Bewertung der Chloridgehalte von Bau•
werksprohen ist in der Instandsetzungsricht
linie deshalb zusätzlich ein zernenthezogener
Richtwert von 0,5 IVL-Yo genannt.

1.3 Wiederfindungsrate
wasserlöslicher Chloridgehalte
\Vie in Abschnitt 1.1 ausgeführt wurde, liegt
die XViederfindungsrate der Chioride bei der
Prüfung derwasserlöslichenAnteile im Regel-
fall deutlich unterhalb der Wiederfindungs
rate für die säurelöslichen Anteile. Dem—
nach lassen sich so ermittelte wasserlösliche
Chloridgehalte nicht ohne Weiteres mit den
Richtwerten vergleichen, die in den einschlit
gigen Technischen Regeiwerken, wie z.B der
Instandsetzungsrichtlinie benannt sind.

Einheitliche Faktoren zur Umrechnung
on wasserlöslichen in söurelösliche Chlo—
ridgehalte sind nicht bekannt, sodass eine
sachgerechte Bewertung von wasserlöslichen
Chloridgehalten demnach nur sehr einge—
schränkt möglich ist.

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

Die Ergebnisse aus der rechten Spalte
dieser Tafel zeigen, dass mittels der ionen-
chromatografischen Bestimmung der wasser-
löslichen Chloride erwartungsgeniäß nur
geringere CMoridgehalte als am Säureauf
schluss vorgefunden wurden. Die Wieder-
findungsrate der wasserlöslichen Chioride
variierte dabei stark, wobei kein einheit-
licher Zusammenhang zwischen den Vorbe

reitungsverfahren und den Viederfindungs
raten vorgefunden wurde.

2 Potenzialfeldmessung
Wie in Abschnitt 1 ausgeführt wurde, wird
aus Kosten- und Zeitgründen häufig die Be
stimmung der wasserlöslichen Chloridge
halte ausgeschrieben und/oder beauftragt.
Im Ergebnis resultieren ggf. deutliche Fehl-
beurteilungen aufgrund eines zu gering ab-
geschätzten Chloridgehalts der Proben.

Aus Sicht der Sanierungsplanung
erscheint es deutlich sinnvoller, anstelle
einer großen Anzahl an wasserlöslichen
Chloridgehaken eine geringere Menge an
säurelöslichen Chloridgehalten zu unter-
suchen, dafür aber eine so genannte Poten—
zialfeldmessung vorzuschalten.

Anmerkung: l\‘Iittels der zerstömngs
ariiwii Poteiizialfeldmessung können im
Objekt Teilflächen mit aktuell ablaufenden
Korrosionsströmcn lokalisiert werden.

Bei einer angepassten Prüfplanung würde
sich der Ablauf dahingehend ändern, dass zu
Beginn der Untersuchungen eine Potenzial
feldmessung erfolgt, um Bereiche zu lokali—
sieren, in denen aktuell eine Stahikorrosion
abläuft. Unter Berücksichtigung der hier-
bei erhaltenen Ergebnisse kant; eine sachge—
rechte Prüfplanung erfblgen, bei der gezielt
Stellen für die Entnahme der Chloridprohen
festgelegt werden.

Neben der Möglichkeit zur zielgerich
teten Festlegung der Mess— und Unter-
suchungsstellen bietet die Potenzialfeldmes
sung den ‚Torteil, dass auf Basis der Ergeh
nisse dieser Voruntersuchungen zusätzlich
Aussagen zu den Sanierungshöhen (bis
zu welcher höhe muss der Beton z.B. im
Bereich von Stützen abgetragen werden)
möglich sind. Die erforderliche Abtragstiefe
muss weiterhin auf Basi.s der nachgeschalte
ren Chloridbeprobungen planerisch festge
legt werden. Ein typisches Ergebnis für die
Untersuchung einer Tiefgarage unter Ver
wendung der Potenzialfeldmcssung ist im
Bild 6 exemplarisch dargestellt.

Wie diese Ergebnisse zeigen, lagen im
oben dargestellten Objekt bevorzugt aktuell
ablaufende K.orrosionsströrne im Bereich
von Unterzügen (siehe rote und pinkfarher;e
Teilflächen) vor.

Nie bei fast allen nmdernen Prüfverfiih—
ren ist aber auch hei diesem Verfahren zu
beachten, dass die Untersuchungsmethodik
Schwachstellen und Potenzial für Fehlbeur
teilungen enthält, auf die in [13, 14] bereits
detailliert eingegangen wurde.

3 Zusammenfassung
Im Rahmen der Sanierungsplanung z.B.
von Parkhäusern, Brücken oder Tunnelbau
werken ist der Bewertung der Risiken der
chloridinduzierten Stahlkorrosion eine be—
sondere Bedeutung beizumessen. Trotzdem
entscheiden sich Planungshüros und aus-
schreihende Stellen aus Kosten- und Zeit-
gründen häufig für die deutlich preisgünsti
gere Methode der Bestimmung der wasser-
löslichen Chioridgehalte. Nicht allen Büros
ist dabei bewusst, dass die bekannten Richt

Tafel 1 2 Zusammenhang zwischen dem Vorbereitungsverfahren und den Wiederfindungsraten
wasserlöslicher Chioride

Chiorldgehalte [M.-%] 1

—— —-———-----f
------ --—-—---— [

—

6-19/1 298/14-S1 .1

6-19/1 298/14-W2.1

6-19/1298/14.51.2

6-19/1298/14-W2.2

6-1 9/1 298/J4-W2.3

6-19/1298/14-51.3

6-19/1 101/14-1.1

6-19/1101/14-2.8

6-19/1 104/14-1.1-0,5-1,5

6-19/1 104/14-1.1-1,5-2,5

Potenziometrische
Titration

0,4213

0,775

0,2094

0,1689

0,0747

0,0355

0,208?

0, 183 1

0, 1003

0,0455

6-19/1 104/14-1.1-2,5-3,5

6-19/1 104/14-1.2-0,5-1,5

6-19/1 104/14-1.2-1,5-2,5

Ionenchromatograph

wässriger Auszug Verfahren

0,4052

0,3288

0,2173 1 24h

0,1356 Schütteln

0,0550

0,0305

0,1434 24h-

0,1417 Schütteln

0,0706

0,0264

0,0106

-
0,0507

0,0188

0,0072

0,0776
00148

24h
‚ Schütteln

0,0059

0, 1098

0,0694

0,0189

0,0829

0,0339

0,0135

0,0197

0,079

0,0356

Abweichung
[%l

-3,8

-12,9

3,8
---------‚ -12,2

-19,7

-26,4 1

-14,1

-31,3
--- ------ -26,9

-22,6

-29,6

-42,0

-46,2

-35,8

-47,2

-55,0

-90,7

-43,1 -43,3

-27,6

-34,7

-37,4

-26,8

-35,4

-44,9

6-19/1104/14-1.2-2,-3,

6-19/1 104/14-1.3-0,5-1,5

6-19/1 104/14-1.3-1,5-25

6-19/1 104/14-1.3-2,5-3,5

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

6-19/1 104/14-1.4-1,5-2,5

6-19/1 104/14-1.4-2,5-35

6-19/1 104/14-1.5-0,5-1,5

6-19/1 104/14-1.5-1,5-2,5

0,0160

0,8380

0,0260

-‚
0,0127

0,117

0, 1063

0,0302

0,1132

0,0525

6-19/1 104/14-1 .5-2,5-3,5 0,0245
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werte (für säurelösliche Chioride z.B. aus
dci- Instandsetzungsrichtlin;e) nur selir ein
geschränkt zur Bewertung der wasserlös
liehen Chloridgehalte heranzuziehen sind.

So haben diverse Vergicichsuntersuchun—
gen gezeigt, dass die \Viederfindungsratc
für die wasserlöslichen Chioride deutlich
geringer als für die säurelöslichen Chioride
ist.

Daneben hängt die Wiederflndungsrate
gerade der wasserlöslichen Chioride sehr
stark VOfl der Prohenvorbereitung (Körnig—
keit des Prüfguts, Mahlen der Proben, Kon
taktzeit mit dem XTasser sowie Mengenver
hältnis zwischen \Nasser und Bohrmehl) ab.
Aufgrund der vielseitigen Einflüsse lassen
sich ohne genaue Kenntnis der Eigenschaf
ten des BohrmeMs (z.B. der Korngrößen
verteilung) und der konkreten Prol)envf)r—
bereitung auch keine einheitlichen Umrech
nungsfaktorcn zwischen den wasserlöslichen
und den säurelöslichcn Chloriden ableiten.
Somit sind die wasserlöslichen Chloride nur
sehr eingeschränkt zur Bewertun.g des chlo

ridinduzierten Korrosionspotenzials zu ver—
wenden. Konkrete Korrosionsbcwertungen
sind streng genommen nur auf Basis der
säurelöslichen Chloride möglich.

Alternativ zur Untersuchung hunderter
oder manchmal sogar tausender wasser-
löslicher Chloridgehake, wie dies hei Groß-
objekten durchaus häufiger der Fall ist,
sollte eine Kombination aus einer vorge—
schalteten Potenzialfcldrnessung und der
anschließenden Bestimmung der säurelös
lichen Chioride erfolgen. So ist die Potcn
zialfeldmessung eine sehr gute Methode,
um Teilflächen zu lokalisieren, in denen eine
Instandsetzung aufgrund von Bcwehrungs—
stahlkorrosion erftrdcrlich ist.

1)ie Kombination der ioteiiziaifeld—
messung mit der Bestimmung einer deut
lich geringeren Prüfmenge an säurelöslichen
Chloridgehakcn liefert nicht nur deutlich
mehr Informationen, n)ndeffl führt gerade
bei großen Fläc].wn, wie z.B. hei Parkhäu—
sern oder Brücken, nicht sehen sogar zu einer
deutlichen Reduzierung der Prüficosten. I)ar—

Bild 5: Vorgehensweise bei der Potenziatfeldmessung

über hinaus ist auf Basis einer sachgerechten
Prüfplanung eine deutlich sichere Festlegung
der lnstandsetzungshcreiche (inklusive der
abgeleiteten Abtragtiefe des Betons), mög
lich, sodass nicht nur die Prüflcostcn sinken,
sondern auch. reduzierte instandsetzungs—
kosten resultieren können. Last but not least
ist aufßasis dieser Untersuchungen eine sach
gerechte Bewertung der vorliegenden Chlo
ridgehalte möglich, da ein Verfahren gewählt
wurde, das zu den in den Technischen Regel-
werken genannten Grenzwerten passt.
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