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1 EINFUHRUNG
1.1 Problemstellung

In den 60er Jahren wurden in grofierem Umfang Spannbeton-Trager mit kleinen Querschnit-
ten und geringer Betoniiberdeckung im Spannbettverfahren hergestellt. In bestimmten Fin-
bausituationen, wie z. B. in Viehstillen, sind die Stidhie besonders korrosionsfordernden
Finfliilssen ausgesetzt. In Siiddeutschland fithrten verformungslose Spannstahlbriiche zum
Einsturz mehrerer Deckenkonstruktionen; eine Vielzahl von Viehstillen gilt als besonders
gefahrdet.

Wenn die Stalldecken nach der Priifung als schadensfrei eingestuft wurden oder wenn be-
stimmte Korrosionschutzmafinahmen (z. B. Betonoberflichenbeschichtungen) getroffen
wurden, stellt sich die Frage nach der Dauerhaftigkeit der InstandsetzungsmaBnahme. Diese
Frage konnte durch Einbau einfacher Sensoren beantwortet werden, die anzeigen, ob unter
den gegebenen Bedingungen die Korrosion der Bewehrung iiberhaupt moglich ist. Bei frith-
zeitigem Erkennen der Korrosionsgefahr z. B. infolge eines Nachlassens der Wirksamkeit
einer Schutzmafinahme (z. B. Oberflichenbeschichtung) konnen Schiden durch entspre-
chend frithzeitig einzuleitende SchutzmaBnahmen verhindert werden.

1.2  Ziel der Untersuchungen

Die in den letzten Jahren am Institut fiir Bauforschung der RWTH Aachen (ibac) durchge-
fithrten intensiven Untersuchungen zur Mefibarkeit von Korrosionsvorgingen bei Stahl im
Beton haben unter anderem zur Entwicklung der Multi-Ring-Elektrode gefithrt, mit der
durch Widerstandsmessungen in der Betonrandzone die Betonfeuchte indirekt bestimmt und
damit die Korrosionsgefahrdung der Bewehrung abgeschitzt werden kann. Insbesondere bei
Bewehrungslagen mit geringer Betoniiberdeckung oder bei Maflnahmen zur Reduzierung
des Wassergehaltes ist zur Beurteilung der Korrosionsgefahr die Feuchteverteilung in den
oberflichennahen Schichten von Bedeutung. Allerdings wurden mit der Multi-Ring-
Flektrode bisher nur Grundsatzuntersuchungen zur prinzipiellen Eignung als Korrosions-
bzw. Feuchtesensor durchgefiihrt. Fiir die Verwendung z. B. in Viehstalldecken muf der
Sensor noch weiterentwickelt werden, um eine moglichst einfache und sichere Handhabung
zu gewihrleisten. Insbesondere mub ein baustellengeeignetes Verfahren entwickelt werden,
das den nachtriglichen Einbau der Multi-Ring-Elektroden in bestehende Bauwerke
ermoglicht.
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2 GRUNDLAGEN
2.1 Allgemeines

Der Feuchtegehalt des Betons hat maligeblichen Einflufl auf die meisten bautechnischen
Eigenschaften dieses Baustoffes wie die Wiarmeleitfhigkeit, den Diffusions-, den Frost-
und den Verformungswiderstand (E-Modul) oder das Kriechen. Auch die Korrosion in
Stahlbetonbauwerken ist als elektrochemischer Vorgang an einen Stromtransport gebunden,
der vom Feuchtegehalt des Betons bestimmt wird.

Einen exakten Feuchtegehalt des Betons liefert der Gewichtsverlust durch Trocknen einer
Betonprobe. Fiir die Baupraxis interessant sind jedoch solche zerstérungsfreien oder zer-
stérungsarmen Priifmethoden, bei denen iiber feuchtigkeitsabhingige Betonkennwerte ein
Feuchteprofil im Beton erstellt werden kann.

Eine solche zerstorungsarme Priifmethode ist die elektrische Widerstandsmessung. Das Ver-
fahren ist einfach zu handhaben und erfordert einen geringen Kostenaufwand.

2.2 Elektrolytischer Widerstand

Beton stellt im Grundsatz ein Zweikomponentensystem aus Zuschlag und erhértetem Binde-
mittel (i. d. R. Zementstein) dar.

Trockene Natursteine besitzen einen hohen spezifischen Widerstand. Hieraus kann abgelei-
tet werden, dafl der Zuschlag auf die Leitfidhigkeit von Beton praktisch keinen EinfluB} hat
(z. B. Quarz 10!1-10" OQm, Kalkstein 104106 Qm /1, 2/). Im Zementstein finden sich in Ab-
hingigkeit des Feuchtegehaltes unterschiedliche Formen der Elektrizititsleitung, die in /3/

beschrieben sind.

Der Stromtransport im erhirteten, wassergesattigten Beton ist ein elektrolytischer Prozef}
und erfolgt iiber die im Beton vorhandene wissrige Phase, also hauptsichlich iiber die was-
sergefiillten Kapillarporen des Zementsteins /4/. Der spezifische Widerstand fiir wasserge-
sittigte Betone liegt bei etwa 10 Qm /1/.

Der Ladungstransport findet in einer Losung (Elektrolyt) statt, die bei der Reaktion von
Wasser mit den leicht 16slichen Bestandteilen des Zements entsteht. Die in dieser Porenlo-
sung vorhandenen positiv und negativ geladenen lonen stehen, homogen verteilt, als frei be-
wegliche Ladungstriger zum Ladungstransport zur Verfiigung (Bild 1a).



t “ A=
Seite 3 des AbschiuBiberichtes Nr. F 389

a) Stromloser Zustand Wirkung eines elektrischen
Gleichstromfeldes

Bild 1. Verteilung positiv und negativ geladener Ionen ohne und mit Wirkung eines
elektrischen Gleichstromfeldes nach /5/
mit Z = Poren im Zementgel,
D = durchgehende Kapillarporen,
G = geschlossene, nicht durchgehende Poren.

Bei Anlegen eines elektrischen Feldes, z. B. iiber zwei mit einer Gleichspannungsquelle
verbundene Elektroden, werden die Ionen in Richtung der Elektroden beschleunigt. In
durchgehenden Kapillarporen wandern sie mit konstanter Geschwindigkeit zu den Elektro-
den, und zwar die positiv geladenen Ionen (Kationen) zur Kathode und die negativ gelade-
nen lonen (Anionen) zur Anode (Bild 1b). An den Elektroden entladen sich die Ionen. Die-
ser gerichtete Massentransport wird als Migration oder Ionenwanderung bezeichnet
(Transport elektrischer Ladung in eine Vorzugsrichtung als elektrischer Strom).

Bei halbfeuchten Betonen (> 70 % r.F.) kann die Ionenleitung auch iiber Wasserfilme erfol-
gen, die sich durch Anlagerung von Wassermolekiilen an der Oberflidche der Kapillarporen
bilden /3/. Der spezifische Widerstand liegt zwischen 102 und 10° Qm.

Wird das verdampfbare Porenwasser im Zementstein etwa durch Trocknen bei 105 °C aus-
getrieben, steigt der spezifische Widerstand auf Werte deutlich tiber 10°Qm (z. B. /3, 6/).
Der trockene Beton wirkt wie ein Isolator.

Der Widerstand, den der Beton dem Durchgang des Stroms entgegensetzt, ist demnach ab-
hingig von der Betonfeuchte, also der Menge des verdampfbaren Wassers in den Kapillar-
poren und dessen chemischer Zusammensetzung (lonenkonzentration), aber auch ganz ent-
scheidend von der Porenstruktur, dem Weg, den die Ionen durch die Kapillaren zuriicklegen

mussen.
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2.3 Betontechnologische EinflubgriBenauf den Elektrolytwiderstand
2.3.1 Betonalter (Hydratationsgrad)

Die Abhéngigkeit von der Menge verdampfbaren Kapillarwassers und der Geldichte (bzw.
der verbleibenden, durchgehenden Kapillaren) erklirt den Anstieg des elektrolytischen Wi-
derstandes mit zunehmendem Alter, d. h. mit zunehmendem Hydratationsgrad.

Bis die Hydratation abgeschlossen ist, wird der Anteil an freiem Wasser mit zunehmendem
Alter fortlaufend reduziert (z. B. von 60 Vol.-% beim Anmachen auf 20 Vol.-% nach abge-
schlossener Hydratation /2/). Das gebundene Wasser steht fiir den Stromtransport nicht
mehr zur Verfiigung, der elektrische Widerstand des Betons steigt an.

Zusitzlich wird mit fortschreitender Hydratation der Raum zwischen den Zementteilchen
mit Zementgel ausgefiillt und somit der zunichst vorhandene Kapillarraum verringert. Der
EinfluB zunehmender Geldichte (abnehmender Kapillarporositit) auf den Widerstand des
Betons wird ersichtlich, wenn man den tatsichlichen Anstieg des Widerstandes mit dem
vergleicht, der sich aus dem Verbrauch des Wassers bei der Hydratation errechnen laBt
/1, 4/. Wieviele Kapillaren nach abgeschlossener Hydratation im Zementstein verbleiben,
wird durch den Wasserzementwert bestimmit.

Der Verlauf des elektrolytischen Widerstandes in Abhéngigkeit vom Alter wird in /1, 4, 7/
dargestellt. Die Hydratationsgeschwindigkeit nimmt mit zunehmendem Alter laufend ab,
ebenso der Anstieg des Widerstandes. In /7/ wird ein rapider Anstieg des Widerstandes von
Zementleim bzw. Zementstein in den ersten 20 Tagen nach Herstellung mit Portlandzement
gemessen (Bild 2). Nach 30 Tagen hat der Widerstand des Zementsteins mit einem Was-
serzementwert von 0,8 etwa 90 % seines 128-Tage-Wertes erreicht. Nach 128 Tagen kann
die Hydratation als weitestgehend abgeschlossen betrachtet werden.

Es ist deutlich zu erkennen, dafl die Hydratationsgeschwindigkeit in Abhingigkeit vom
Wasserzementwert variiert. Der Zementstein mit dem Wasserzementwert 0,5 benétigt etwa
70 Tage zum Erreichen von 90 % seines Widerstandes nach 128 Tagen. Einen Uberblick
tiber den Verlauf des Hydratationsgrades in Abhingigkeit von der Zeit und dem Wasserze-
mentwert liefert z. B. /1/.
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2.3.2 Wasserzementwert des Betons
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Zeitlicher Verlauf des elektrischen Widerstands von Zementstein nach /7/

Zur vollstindigen Hydratation des Zementes sind ungefihr 40 % des Zementgewichts an
Wasser (w/z = 0,4) erforderlich. Enthilt der Zementleim eine grofiere Wassermenge, verteilt
sich das iiberschiissige Wasser als Kapillarwasser im erhérteten Beton.

Fir wassergesittigte Betone ergibt sich hieraus die Folgerung, dafl mit steigendem Was-
serzementwert (> 0,4) die Kapillarporositidt und der Gehalt an Kapillarwasser steigt und

damit der elektrische Widerstand sinkt.

Umgekehrt steigt der Widerstand mit steigendem Wasserzementwert fiir Betone, die nach
Herstellung und sachgemafBer Nachbehandlung luftgelagert werden und austrocknen kénnen
(etwa bei einem Laborklima von 20 °C und 40 % r.F., Bild 3). Hierfir kénnen zwei Griinde

aufgefithrt werden:

e Die Menge an Wasser, die bis zu einer bestimmten Reife (Alter) im Zementstein che-
misch gebunden ist, hingt von der Hydratationsgeschwindigkeit und damit von der
Zementart und dem Wasserzementwert ab. Bei gleichem Anmachwassergehalt ist die
Menge an chemisch gebundenem Wasser um so grofier, je hoher der Wasserzementweit
ist. Nach /8/ koénnen Unterschiede von bis zu 4 % (bezogen auf den Zementgehalt) aufire-

ten.
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e Aus einem Beton mit einem héheren Wassergehalt, d. h. mit einem hoheren Wasserze-
mentwert, kann in gleicher Zeit mehr Wasser aus dem Zementstein verdunsten, eine Tat-
sache, die sich bekanntlich auch auf das Endschwindmal} von Zementstein auswirkt /8/.

In trockenem Zustand enthilt demnach der Beton mit hoherem Wasserzementwert weniger
(oder kein) fiir den Stromtransport notwendiges Kapillarwasser.

1600
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o‘T‘Txlixl.‘ hdnded oo : - ddok
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Bild 3. FinfluB der Lagerung auf den spezifi-
schen Widerstand nach /1/

Dies entspricht dem Ergebnis von /1/, nach dem die Differenz der Menge verdunstbaren
Wassers zwischen zwei Betonen (w/z = 0,4 bzw. 0,8/w = 140 kg/m?) nach 250 Tagen
trockener Lagerung 16 1/m? betrug (Bild 4).

Bei welchen Umgebungsbedingungen der geringe Elektrolytgehalt gegeniiber der groben
Kapillarporositit beziiglich des elektrolytischen Widerstandes iiberwiegt, d. h. der Beton
mit hoherem Wasserzementwert einen groferen Widerstand besitzt, ist noch nicht vollstan-
dig geklart. Sicher scheint dies fiir stindig sehr trockene Bedingungen unterhalb einer Luft-
feuchtigkeit von 75 % r.F. der Fall zu sein /9/.
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Bild 4: Zeitabhingigkeit der Wasserverteilung im Beton bei Aus-
trocknung nach /1/

2.3.3 Zementart und Zusatzstoffe

Von allen, die Betonqualitit bestimmenden Parametern ist der Einflul der Zementart auf
den Widerstand am gréfiten.

Die im Bauwesen verwendeten Zemente entstehen im wesentlichen durch Mahlen von Port-
landzementklinker und Gips oder auch weiteren reaktionsfahigen Komponenten, den Zu-
mahlstoffen. Diese beeinflussen die chemischen und physikalischen Eigenschaften des Ze-
mentsteins und damit auch seine elektrolytische Leitfahigkeit.

Gebrauchlicher Zumahlstoff ist Hiittensand, von zunehmendem Interesse sind Flugaschen
und Silicastaub. Alle drei Produkte konnen unter bestimmten Bedingungen auch als Beton-
zusatzstoff nach DIN 1045 verwendet, d. h. beim Mischen zugegeben werden.

Hiittensand entsteht durch schnelles Abkiihlen von Hochofenschlacke, die bei der Roheisen-
gewinnung anfillt. Der Hiittensand zdhlt zu den latent hydraulischen Stoffen, d. h. er kann
in Verbindung mit Wasser hydraulisch erhirten. Hiittenzemente haben gegeniiber den Port-
landzementen in hohem Alter einen groBeren Anteil an chemisch gebundenem Wasser und
einen grofieren Anteil Gelporen am Gesamtporenvolumen /8/. Beide Eigenschaften fiihren
zu einer Erhohung des elektrolytischen Widerstands.
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Steinkohlenflugaschen sind Verbrennungsriickstinde, die bei der Erzeugung elektrischer
Energie in Kohlekraftwerken anfallen. Die Steinkohlenflugaschen gehdren zur Gruppe der
Puzzolane, Stoffe, die mit Wasser und Kalkhydrat zementsteindhnliche Produkte bilden. Die
Auswirkung von Flugaschezusitzen auf den elektrischen Widerstand des Festbetons liegt in
der Reduzierung des Kapillarporengehaltes durch die puzzolanische Reaktion des Flug-
ascheanteils im Zement und der damit verbundenen Einschrankung der Ionenleitfahigkeit.
Nach /10/ ist der elektrolytische Widerstand von Zementstein, der mit Flugasche hergestellt
wurde, gegeniiber Portlandzementstein bei gleichen Bedingungen 3- bis 4mal hoher.

Silicastaub ist ebenfalls ein industrielles Nebenprodukt, das bei der Herstellung von Ferro-
Silicium-Legierungen anfillt. Aufgrund seiner hohen Feinheit und extrem starken puzzola-
nischen Wirkung werden auch feinste Porenrdume im Zementstein gefiillt und die Kapillar-
porositit verringert. Hieraus ergibt sich schon sehr frith ein hoher elektrolytischer Wider-
stand.

Der Elektrolytwiderstand kann demnach durch folgende MaBnahmen bei der Zement- bzw.
Betonzusammensetzung vergroBert werden /9/:

o Hiittensandgehalt im Zement (EPZ, HOZ, HOZ-NW/HS) méglichst hoch wihlen,
e Steinkohlenflugasche oder Silikastaub zugeben.

Uber den Einfluf des C,A Gehaltes von Zement auf den Elektrolytwiderstand liegen wider-
spriichliche Ergebnisse vor /9, 11, 12/.

2.3.4  Zuschlagsieblinie und Zementsteingehalt

Die elektrische Leitfihigkeit des Betons kann allein dem Zementstein zugeschrieben wer-
den.

Bei gleichem Zementsteingehalt ist also die elektrolytische Leitfdhigkeit unabhéingig von
der Sieblinie des Zuschlags bzw. unabhéngig vom GroBtkorn.

Fiir einen Beton mit vorgeschriebener Druckfestigkeit ergibt sich der Zementbedarf und
damit der Zementsteingehalt aus dem Wasserzementwert und der Kornzusammensetzung
des Zuschlags bzw. dessen Wasseranspruch. Grobkorniger Zuschlag hat einen geringeren
Wasseranspruch und damit einen geringeren Zementbedarf, weshalb der elektrische Wi-
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derstand eines Betons mit Sieblinie A32 gréBer ist als etwa der mit Sieblinie A/B16 /9/, so-
fern keine FlieBbmittel verwendet wurden.

Der Einflull von Zusatzmitteln wurde im Rahmen dieses Forschungsvorhabens nicht unter-
sucht.

2.3.5 Nachbehandlungsdauer

Die Auswirkung unterschiedlicher Nachbehandlung auf den elektrischen Widerstand des
Betons ist noch nicht systematisch untersucht worden.

Die Dauer der Nachbehandlung beeinflufit entscheidend die Hydratation der Betonrandzone.
Fehlt an der Betonoberfliche das fiir die Hydratation notwendige Feuchtigkeitsangebot
(>80 %r.F.), wird der Kapillarraum nicht mehr durch Hydratationsprodukte gefiillt und
bleibt durchléssig.

Fiir einen im Gebrauchszustand stindig trocken gelagerten Beton bedeutet dies einen hohen
elektrischen Widerstand bis in grofie Tiefen von der Oberflache.

Aufgrund der hohen Kapillarporositit haben oberflachennahe Schichten bei nachtriglicher
Durchfeuchtung dann aber einen vergleichbar geringen Elektrolytwiderstand.

2.4 Lagerungsbedingte Einfluligrifien auf den Elektrolytwiderstand
2.4.1  Temperatur

Die lIonenwanderung im Elektrolyten ist eine Bewegung kleiner Teilchen in einem rei-
bungsbehafteten Medium. Mit zunehmender Temperatur nimmt die innere Reibung
(Viskositit) und damit auch der elektrische Widerstand ab.

Der Einflul der Temperatur auf den elekirischen Widerstand kann durch folgende Glei-
chung beriicksichtigt werden:

R = Elektrolytwiderstand bei Temperatur T
T, Tp = Absolute Temperaturen in K

Re1o = Elektrolytwiderstand bei Temperatur Ty
b = Konstante in K
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Fiir den Wert der Temperaturkonstante b finden sich folgende Angaben, z. B. /9/:

b =2872 K bei 70 % r.F.
b=2971 K be1 88 % r.F.

2.4.2 Umgebungsfeuchte

Die Umgebungsfeuchte (Regen, Luftfeuchte, zeitlicher Ablauf) bestimmt die Feuchtigkeits-
abgabe bzw. -aufnahme des Betons, insbesondere in oberflichennahen Schichten.

Bei stindig sehr trockenen Bedingungen unterhalb einer Luftfeuchtigkeit von 75 % r.F.
kommt es zu einer starken Verdunstung des Kapillarwassers und folglich zu einem Anstieg
des elektrolytischen Widerstandes in der Betonrandzone.

Der Einflul der Umgebungsfeuchte auf den Widerstand nimmt mit zunehmendem Abstand
von der Oberfléche ab.

2.4.3 Karbonatisierung

Das mit der Luft in den Beton eindringende Kohlendioxid wandelt bei bestimmten Feuch-
tigkeitsverhaltnissen das in der Porenfliissigkeit vorhandene Calciumhydroxid zu kristalli-
nem Calciumcarbonat um, wodurch der Porenraum verringert wird. Diesen Vorgang nennt
man Karbonatisierung.

Eine deutliche Reduktion der Kapillarporositit tritt bei Portlandzement auf, wihrend bei
Hochofenzementen die Reduktion durch Karbonatisierung mit steigendem Hiittensandgehalt
abnimmt und eine VergréfBerung der Porenstruktur zur Folge hat.

2.4.4 Chloridcontamination

Je nach Umgebungs- und Nutzungsbedingungen kénnen in Beton- und Stahlbetonkonstruk-
tionen Chloride eindringen. Quellen von Chloriden sind insbesondere Tausalzlosungen und
Meerwasser. Aber auch das Eindringen von Industrieabwissern oder von PVC-Brandgasen
kann eine Chloridcontamination zur Folge haben.
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Chloride konnen iiber die Kapillarporen des Zementsteins oder iiber Mikrorisse in den Be-
ton gelangen. Der Transport erfolgt dabei sowohl durch Ionendiffusion im Porenwasser als

auch durch kapillares Saugen /14/.

Die Leitfahigkeit von Beton beruht auf der Anwesenheit von gelosten Salzen im kapillaren
Porenwasser. Entsprechend steigt die Leitfihigkeit mit zunehmender Salz(Ionen)konzen-
tration an, d. h. der elektrolytische Widerstand sinkt.

Bild 5 zeigt den Einflufl einer Chloridbeaufschlagung auf den elektrolytischen Widerstand
von Beton. Der Abstand zwischen den Widerstandsprofilen der zwei Priifkérper verringert
sich mit abnehmender Chloridkonzentration. Ab einer Tiefe von etwa 26 mm konnte kein
Unterschied mehr festgestellt werden.

Electrolytic resistance in O

without chloride application

0 6 11 16 21 26 31 38 41
Concrete cover in mm

Bild 5: EinfluB einer Chloridbeaufschlagung auf den elektrolytischen Wider-
stand von Beton nach /13/
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3 MESSVERFAHREN
3.1 Grundlagen

Der Widerstand eines Leiters hingt von dessen Grofie und Form ab, insbesondere aber auch
von der elektrischen Leitfihigkeit des Materials. Den Kehrwert der elektrischen Leitfahig-
keit bezeichnet man als spezifischen elektrischen Widerstand. Er ist eine geometrieunab-

hingige Materialkenngrofie.

Die gebriuchlichsten Verfahren zur Bestimmung des spezifischen Widerstandes sind die
Zwei- und die Vier-Elektroden-Methode. Hierbei setzt die Zwei-Elektroden-Methode
voraus, daB die vom Strom durchquerte Fliche bekannt ist /7, 9, 16, 17/. Sie findet deshalb
ihren Einsatz vor allem bei Anwendung von Plattenelektroden.

Grundsitzlich kann der elektrolytische Widerstand von Beton mit Gleich- oder Wechsel-
stromwiderstandsmessungen bestimmt werden.

Leitet man Gleichstrom durch einen Elektrolyten, kann es im Bereich der Elektroden zu
Zersetzungserscheinungen kommen. Beide Elektroden werden mit einer Gasschicht bela-
den, die ihrerseits mit dem Elektrolyten ein Galvanisches Element darstellen. Es fliefit ein
sogenannter Polarisationsstrom, der dem urspriinglich angelegten Strom entgegengesetzt
gerichtet ist. Der Widerstand des Elektrolyten wird hierdurch scheinbar vergroBert, da die
sekundire Polarisationsspannung die primire Spannung vermindert und den Strom herab-
setzt /11, 15/.

Verwendet man Wechselstrom mit geeigneter MeBfrequenz, so konnen diese Polarisations-
effekte vermieden werden. Durch den stindigen Polwechsel werden die beweglichen Ionen
in Schwingung versetzt und die Ausbildung einer elektrolytischen Polarisation wird verhin-
dert. Aus diesem Grund werden iiberwiegend Wechselstrommessungen durchgefiihrt.

Fir die Widerstandsmessung ergibt sich hieraus eine Frequenzabhingigkeit. Untersuchun-
gen iiber den EinfluB} verschiedener Wechselstromfrequenzen auf den Widerstand von Be-
ton findet man z. B. bei /1, 6, 9/. Zur Vermeidung von Polarisationseffekten sind Frequen-
zen zwischen 50 Hz und 1 kHz geeignet.
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3.2 MebBprinzip und MebBgerit

Der elektrolytische Widerstand der Laboruntersuchungen wurde mit einem HandmeBgerit,
das am ibac entwickelt wurde, bestimmt. Das MeBprinzip ist in Bild 6 schematisch darge-

stellt.

Aus dem Generator G flieit ein sinusformiger Wechselstrom I, (max. 10 mA) mit einer
MeBfrequenz von f= 108 Hz tiber zwei Elektroden an den Punkten Iy und Iy, in den Beton.
Der Stromkreis ist geschlossen. Die angelegte MeBspannung betrdgt max. 1 V. Neben dem
Beton stellen auch der Leiter und die Elektroden Widerstinde dar. Thre GroBen sind jedoch
gegeniiber dem Betonwiderstand vernachlissigbar gering.

e R Rg
C Iy =313
RL Re

- C o =

m -«-U-»
m

R = Leiterwiderstand
Re = Elekirodenwiderstand

JIF U/t
! I

Verhéltniszéhler — Logik | Display RL.Re < Rg

Rg = Bstonwiderstand

Bild 6;: MeBprinzip des entwickelten WiderstandmeBgerites

Der Mefstrom ruft in einem Abschnitt des Stromkreises (zwischen den Punkten Uy und
UL) den Spannungsabfall Ug hervor. Uber zwei Kontakte an den Punkten Uy und Up, wird
die Spannung abgegriffen. Die Wechselspannung wird gleichgerichtet und mit einem Span-
nungs-Frequenz-Wandler in eine zu diesem proportionale Frequenz umgewandelt.

Der den Stromkreis durchflieBende Wechselstrom wird indirekt iiber den Widerstand Ry
von 100 © bzw. 10 kQ gemessen (Ohmsches Gesetz: U = R-I) und nach Gleichrichtung
iiber einen Strom-Frequenz-Wandler ebenfalls in eine Frequenz umgesetzt.
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Das Verhiltnis der Impulse in einem definierten Zeitintervall wird iiber einen Verhéltnis-
zihler (Quotientenmesser) bestimmt und so die beiden Signale miteinander verkniipft. Das
verbleibende Signal wird in der Logik weiterverarbeitet. Das MeBergebnis und die Dimen-
sion (2, kQQ) werden auf einem LCD angezeigt. Die obere Grenze des Mefbereiches liegt
bei 200 kQ.

Zur Erfassung der Widerstiande unmittelbar zwischen zwei Elektroden kénnen jeweils die
Punkte Iy und Uy sowie I, und Uy, gebriickt werden. Dieses MeBprinzip findet auch bei der
Multi-Ring-Elektrode Anwendung. Mittels Multiplexer koénnen nacheinander bis zu
12 MeBstellen abgefragt werden. Bild 7 zeigt eine fotografische Abbildung des MefBgerites.

Um die Widerstinde auch kontinuierlich und automatisch erfassen zu konnen, wurde die
dem HandmeBgerit zugrundeliegende Meftechnik erweitert und auf eine computergesteuer-
te Erfassung umgestellt.

1BAC - ELEKTRDNIK

Bild 7. WiderstandsmeBgerit (ibac-Elektronik)
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4 MULTI-RING-ELEKTRODE

Die Multi-Ring-Elektrode wurde am ibac zur Bestimmung der Feuchteverteilung in der
Betonrandzone entwickelt. Sie besteht aus mehreren Edelmetallringen, die in definierten
Abstinden iibereinanderliegend angeordnet sind (Bilder 8 und 9). Die Ringe werden mit
Kabeln verbunden, die im Inneren der Elektrode herausgefithrt werden, so daB durch die
Kabelfithrung keine Beeinflussung des umgebenden Betons (Mefibereich) entsteht. In
speziell hergestellten Formen werden die Zwischenrdume der Elektroden mit einem Epoxid-
harz verfiillt. Die hinsichtlich der Geometrie optimierte Version des Sensors hat einen
Durchmesser von 20 mm und verfiigt durch neun Edelmetallringe iiber acht Mefstellen. Die
Breite der Edelmetallringe und der Abstand von Ring zu Ring betragen jeweils 2,5 mm.
Hieraus ergibt sich ein Tiefenprofil iiber ca. 50 mm mit Mefwerten im Abstand von 5 mm.
Der Aufbau der Multi-Ring-Elektrode ist in Bild 8 schematisch dargestellt.

Die Multi-Ring-Elektroden werden so einbetoniert, daf} sich der oberste Ring im Abstand
einer Isolierschicht, d. h. 2,5 mm von der Betonoberfliche entfernt, befindet. Damit ist auch
die Lage aller weiteren Ringe definiert. Zwischen jeweils zwei benachbarten Edelmetallrin-
gen kann nun von auflen der elektrolytische Widerstand des Betons mit einem Wider-
standsmeBgerit bestimmt werden, bis schlieBlich ein Widerstandsprofil vorliegt.

Bei den Laborversuchen wurde das unter Abschnitt 3.2 beschriebene MeBgerdt benutzt,
wobei jeweils zwei Kontakte zusammengelegt wurden (Zwei-Elektroden-Messung).
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Aufsicht

Schnitt A - A

16

A
Kabel *_49_*# Beton -

Elektrolytwiderstand

% 20
1l

—+ / oberfliiche

Ringe 1 - 9 aus hbstand von der

4. nichtrostendem Stghl  Betonoberfidche

Zwischenrdume :
Kunstharz

Bild 8: Schematische Darstellung der Muiti-Ring-Elektrode
und qualitative Darstellung der Mefwerte



_hac
Seite 17 des AbschluBberichtes Nr. F 389

Bild 9: Multi-Ring-Elektrode

4.1 Weiterentwicklung der Multi-Ring-Elektrode

Eine weiterentwickelte Version der Multi-Ring-Elektrode wurde in Steckbauweise konzi-
piert, um die Anzahl der Ringe beliebig variieren zu kénnen (Bild 10). Zudem wird die Her-
stellung des Sensors wesentlich vereinfacht, bei einer zusétzlichen Steigerung der Qualitit.

Die Geometrie des Sensors bleibt gegeniiber der urspriinglichen Version unverdndert. Die
nach dem Zusammenbau der Finzelteile verbleibenden Hohlrdume werden mit einem
Epoxidharz verfiillt.

Der elektrische Anschluf der Ring-Elektroden erfolgt durch Kabel, die auBierhalb der Multi-
Ring-Elektrode in einer flexiblen Steuerleitung mit Gesamtabschirmung zusammengefal3t
sind. Der Steckanschluff am anderen Ende des Kabels erméglicht eine Verbindung mit den
MefBgeriten zur computergesteuerten Erfassung der Widersténde. '
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Bild 10: Weiterentwicklung der Multi-Ring-Elektrode

4.2 Kontaktfliche Multi-Ring-Elektrode zum Beton

Bei der Herstellung der Priifkérper kann nicht ausgeschlossen werden, daf3 sich beim Ver-
dichten des Betons unkontrollierbare Hohlrdaume an der Kontaktfliche zur Multi-Ring-
Elektrode bilden, die den Widerstand beeinflussen. Weiterhin besteht die Gefahr einer
RifBbildung entlang der AuBenkante der Multi-Ring-Elektrode, durch die Wasser im Ver-
gleich zum Beton wesentlich schneller eindringen kann.

Zur Quantifizierung dieser Fehlermoglichkeit wurden zwei Priifkorper hergestellt, bei denen
die Multi-Ring-Elektrode herausgesigt und der Ubergang zum Beton unter dem Mikroskop
untersucht wurden (Bild 11).

Beide Proben wiesen an der Kontaktfliche Multi-Ring-Elektrode zum Beton weder eine
Entmischung des Betons noch vermehrte Luftporen auf. Eine Rifbildung entlang der Multi-
Ring-Elektrode wurde nicht beobachtet. Fine Beeinflussung der MeBergebnisse durch diese
moglichen Fehlerquellen konnte daher ausgeschlossen werden.
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Bild 11: Ubergang von der Multi-Ring-Elektrode
zum Beton

5 VERSUCHSBESCHREIBUNG
5.1 Aufbau der Priifkérper und Versuchsparameter

Zur Untersuchung der Einfliisse auf den Elektrolytwiderstand von Beton wurden Priifkérper
hergestellt, bei denen Zementart, Wasserzementwert, Sieblinie, Nachbehandlung, Lage-
rungsart sowie verschiedene Beaufschlagungen variiert wurden. In Tabelle 1 sind die Ver-
suchsparameter zusammengefalt.
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Die Priifkérper haben die Mafle b x d x h = 350 x 270 x 230 mm3. Als Schalung dienten
Kunststoffbehilter, in denen die Prifkorper auch nach dem Erstarren verblieben und gela-
gert wurden. Auf diese Weise ist eine Wasserabgabe nur iiber eine definierte Fliche von
270 x 350 mm?, die simulierte Bauteiloberfliche, moglich. Je Priifkérper wurde eine Multi-
Ring-Elektrode zentrisch an der unversiegelten Oberfliche angeordnet und direkt mit
einbetoniert (Bild 12).

ik sttt 161 Bonterscrnns
4063 42 04 68 wa 7 00 8 E 03 e v te 1 Ae a P
'll[ll_lll’l‘lll'.. L

& L) 3y

Bild 12: Priifkorper mit einbetonierter Multi-Ring-Elektrode
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Tabelle 1: Versuchsparameter
Prufkorper | Zementart | Wasserzementwert!  Sieblinie |  Nachbehandlung Lagerung

1 2 3 4 6
1 0,5 Labor3)
2
3 Im
4 Freien
5 B16 2 Tage Feuchteraum!)
0 Labor3)
7
8 PZ35F 0,6 Co,/
9 Labor4)

10 HeiBluft2)

11 B8

12 B32 Labor3)

13 Al6 2 Tage Feuchteraum1)

14 Clé6

15 0,7 B16

16

17 Im

18 Freien

19 2 Tage Feuchteraum!1)

20 lHoz3sL 0.6 B16 €0,/

21 Labor4)

22

23 Labor3)

24 HeiBluft2)

25 0,7 2 Tage Feuchteraum1)

26 Im

27 2 Tage Feuchteraum1) e

28 FAZ 35 0.6 B16

22 Labor3)

30 HeiBluft2)

31 0,7 2 Tage Feuchteraum1)
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Tabelle 1. Fortsetzung; 2 Hochfeste Betone

Prifkorper | Zementart Wasserzementwert Stebhme

Néféhbehandlung : Lagerung
Nt L L

1 2 3 - 5 5

32 PZ 35 F s. Tabelle 3 A/B16 |2 Tage Feuchteraum!D |  Labor3)
33 HOZ 35L

1) Klimaraum mit selbsttatiger Klimaregelung: 20 °C, 95 % r.F.
2) 24 h Nachbehandlung im Klimaraum, anschlieBend 24 h Warmebehandlung mit HeiBluft

3) Das Laborklima betrug 20 £1°Cund 75+ 5 % r.F.
4) Im Anschluf an die Nachbehandlung wurden die Priifkérper zunéchst in einem Klimaschrank

mit 3 Vol.-% CO, beaufschlagt

Die Betonzusammensetzung ist den Tabellen 2 und 3 zu entnehmen. Mit Ausnahme der
Priifkérper Nr. 15, 25 und 31 entspricht der Zementgehalt den Mindestanforderungen fiir
AuBlenbauteile nach DIN 1045 von > 300 kg/m? bei einem Wasserzementwert < 0,6. Als
Zuschlag wurde Rheinkiessand und Rheinkies verwendet, Kornzusammensetzung nach

DIN 1045.

Tabelle 2: Zusammensetzung der Betone

‘Wasserzementwert | Zementgehalt

i 1 B SoRpa = 2

0,5 330
0,6 300

b

0,7 260

J
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Tabelle 3: Zusammensetzung der Hochfesten Betone

Prifkorper | Zementart/ | Zusatzstoffe | Wasser/Binde- |  Sieblinie | Zusatzmittel
Nr.  |-gehalt i ‘ L = :
l " : L | 2 : ‘ 3 ,,,,,,,,, 6

Flugasche :
f
PZ35F |Tostz 0%
32 0,23 A/B16 |35M-%v. z
340 kg/m? | Silicastaub
S = 0,15
f+s +z
HOZ 35 L Silicastaub :
33 s - 025 0,34 A/B16 3,5M.-%v. z
340 kg/m? | S +Z ’

Die Druckfestigkeit der Betone entsprach der Festigkeitsklasse B 35, bei den hochfesten
Betonen der Festigkeitsklasse B 85. Das angestrebte Konsistenzmall KP konnte bei einigen
Betonen nur unter Zugabe von FlieBmittel, bei dem Prifkorper Nr. 13 erwartungsgemél gar
nicht erreicht werden.

Die Betone wurden nach dem Einbringen auf einem Riitteltisch verdichtet und anschliefend
zwei Tage lang im Feuchteraum nachbehandelt (mit Ausnahme der Priitkdrper Nr. 10, 24
und 30, Tabelle 1). Die weitere Lagerung der Priifkorper erfolgte gemif Tabelle 1 entweder
im klimatisierten Laborraum oder zur Untersuchung des Einflusses wechselnder Um-

gebungsbedingungen im Freien.

5.2
5.2.1

Lagerungsbedingungen
Laborklima

Die Temperatur im Labor betrug 20 £ 1 °C bei einer relativen Luftfeuchte von 75 £ 5 %.
Die Klimadaten wurden kontinuierlich aufgezeichnet, um auftretende Klimaschwankungen
erkennen und bei der Auswertung der Ergebnisse beriicksichtigen zu konnen.
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5.2.2 Lagerung im Freien

Zur Untersuchung des Einflusses von verschiedenen Umgebungsbedingungen wurde ein
Teil der Priifkorper im Freien gelagert. Die unversiegelten Flachen standen dabei senkrecht
und nach den Himmelsrichtungen ausgerichtet (Bild 13). Die Priifk6rper waren ungeschiitzt
der Wirkung von Sonneneinstrahlung, Windeinwirkung und Niederschlag ausgesetzt, wobei
auch hier die Klimadaten kontinuierlich registriert wurden.

Bild 13: Lagerung der Priifkorper im Freien

5.3 Nachbehandlung mit HeiBluft

In der Baupraxis wird die Nachbehandlung als Schutzmafinahme gegen das frithzeitige Aus-
trocknen des jungen Betons trotz widriger Umgebungsbedingungen héufig vernachléssigt.
Die bei fehlender Nachbehandlung je nach Art und Festigkeitsklasse des Zements erhohte
Wasserabgabe muf} sich auf den Hydratationsgrad und damit auf die Porenstruktur insbe-
sondere in oberflichennahen Bereichen auswirken.
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Die Prufkorper Nr. 10, 24 und 30 simulieren Bauteile, die zu frith ausgeschalt wurden und
anschlieBend einer starken Sonneneinstrahlung, einer niedrigen Luftfeuchte und einer star-
ken Windeinwirkung ausgesetzt waren (hohe Temperaturen und trockene, bewegte Luft).

Zu diesem Zweck wurden die Priifkérper 24 Stunden nach ihrer Herstellung aus dem Kli-
maraum entnommen und mit ihrer unversiegelten Oberflache im Abstand von etwa 30 cm
vor einem HeiBliifter aufgestellt. Es folgte eine 24stiindige Nachbehandlung der Priifkorper
mit heifler Luft.

Da eine gute Nachbehandlung die Betonqualitit - je nach Bauteilabmessung insbesondere
die Qualitit in einer Tiefe von 0 - 17 mm von der Oberfliche - beeinfluit /17/, wurde zur
Kontrolle der simulierten schlechten Nachbehandlung die Temperaturentwicklung in einer
Tiefe von 10 mm von der Oberfliche gemessen (Bild 14). Von einer Erhohung der Tempe-
ratur kann dabei auf eine verstirkte Wasserabgabe aus dieser Schicht geschlossen werden,
was durch die Widerstandsmessungen bestitigt wurde.

Temperatur in °C

45 / 300 kg/m* PZ35F w/z=086

0 ff
-
o B —

_». Ende der Heilluft [, Laboriagerung
Beaufschlagung

Abstand Heilllifter - Beton =150 mm |

LB

Einbautiefe Temperaturfihler = 10 mm |

i ] I

12 24 48
Beaufschlagungsdauer
in Stunden

€ o
[e>

Bild 14: Temperaturentwicklung bei HeiBluftbeaufschlagung
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5.4 Beaufschlagung mit Kohlendioxid

Zur Untersuchung des Einflusses der Karbonatisierung auf den elektrolytischen Widerstand
wurden insgesamt vier Pritfkérper in einem Klimaschrank bei 3 Vol.-% CO, schnellkarbo-
natisiert. Das Fortschreiten der Karbonatisierung wurde regelméBig an den jeweiligen Refe-
renzpriifkérpern durch Besprithen mit 0,375 %iger Phenolphthaleinlésung sichtbar gemacht
und gemessen. Nach einer Dauer von 75 Tagen bzw. einer Karbonatisierungstiefe von
35 mm (Priifkorper Nr. 20 und 21) und 15 mm (Priifkérper Nr. 8 und 9) wurde die Schneli-
karbonatisierung abgebrochen und die Prifkorper weiter im Labor gelagert.

6 AUSWERTUNG
6.1 Darstellung der Ergebnisse

Die Multi-Ring-Elektrode dient als Sensor zur Ermittlung der Feuchteverteilung in der Be-
tonrandzone. Um einen funktionalen Zusammenhang zwischen einer Feuchteverteilung
bzw. einem Feuchteprofil und den gemessenen Widerstinden herstellen zu kénnen, wurden
die Widerstinde i. d. R. iiber dem Abstand von der Betonoberfliche aufgetragen und liefern
somit Widerstandsprofile.

6.1.1  Skalierung der Widerstandsprofile

Die Betonschicht der ersten 10 mm von der Oberfliche ist in besonderem Mabe den Um-
welteinflilssen unterworfen und liefert MeBwerte, die vom Verlauf der MeBwerte der tie-
ferliegenden MeBstellen abweichen. Die gemessenen Widerstinde konnen weder einem
bestimmten UmwelteinfluB eindeutig zugeordnet werden noch sind sie reproduzierbar. Ein-
fluf} auf diesen Bereich haben:

e Karbonatisierung und
e kurzfristige Klimaschwankungen.

Auch bei guter Nachbehandlung weicht der Beton der oberflichennahen Schicht vom Bau-
teilinneren ab, weil
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o durch Wasserabsonderung beim Einbringen und Verdichten eine andere Zusammenset-
zung entsteht,

e in der Schalungszone (etwa das 0,6fache des GroBtkorns) die Matrix-Zuschlag-Vertei-
lung nicht homogen verteilt vorliegt (Randeffekt) und

e bei Lagerung an der Luft in oberflichennahen Schichten Hydratationsgrade von nur
40 - 70 % zu erwarten sind /17/.

Zum anderen nehmen die Widerstinde 1. d. R. mit wachsender Nidhe zu der Betonoberfliche
eine Grofenordnung an, die sich an der oberen Grenze oder bereits auBerhalb des Mefibe-
reiches befindet.

Aus diesen Griinden bleiben die ersten 10 mm von der Betonoberflidche bei der Auswertung
der MeBergebnisse unberiicksichtigt.

Der Abstand von der Betonoberfliche wird auf der Abszisse aufgetragen. Der gemessene
Widerstand in Q wird auf der Ordinate aufgetragen und betrigt maximal 10° Q.

GrofBere Widerstinde sind prinzipiell ebenfalls, jedoch

e nur mit technischem Mehraufwand zu messen (zusitzliche zwischengeschaltete Wider-
stinde),

e bei der derzeitigen Konfiguration mit hohen Meffehlern behaftet und

e vor allem zur Erfassung der Feuchteverteilung unter realistischen Klimabedingungen
(r.F. = 50 %) oder auch zur Beurteilung der Korrosionswahrscheinlichkeit nicht not-
wendig.

6.1.2 Ungenauer Einbau der Multi-Ring-Elektroden

Beim Einbau der Multi-Ring-Elektroden kam es zu geringen Abweichungen des planméfBi-
gen Abstandes zwischen der ersten Ring-Elektrode und der Betonoberfliache (2,5 mm). Die
dadurch bedingte Verschiebung der Widerstinde wurde in der Darstellung der Widerstands-
profile beriicksichtigt und durch eine Anderung der Einbautechnik fiir zukiinftige Anwen-
dungen der Multi-Ring-Elektrode ausgeschlossen.
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Die zunichst unbeabsichtigte Verschiebung der Widerstandsprofile erwies sich fiir die Kali-
brierung des Sensors als duferst niitzlich, weil sich anhand der gegeneinander verschobenen
Profile der Verlauf des Widerstandes iiber die Tiefe besser interpretieren lafit (s. z. B.
Bilder 21, 29 bis 33).

Die Bestitigung der Widerstandsprofile unabhingig von der Einbautiefe des Sensors zeigt,
dafl ein sehr priziser Einbau der Multi-Ring-Elektrode nicht notwendig ist, wenn man den
Abstand zwischen der Betonoberfliche und der ersten Ring-Elektrode kennt und bei der
Auswertung der Ergebnisse beriicksichtigt.

6.2 Versuchsergebnisse
6.2.1 FEinfluB des Betonalters

Die zeitliche Entwicklung der Elektrolytwiderstidnde in verschiedenen Abstinden von der
Betonoberfliche ist beispielhaft in Bild 15 dargestellt. Alle Kurven zeigen einen starken
Anstieg des elektrolytischen Widerstandes innerhalb der ersten Wochen nach dem Betonie-
ren. Die Widerstandszunahme ist um so grofler, je kleiner der Abstand der Mefstelle von
der Betonoberfliche ist. Wihrend fir die oberflichennahen MeBpunkte i. w. der Aus-
trocknungsprozefl beobachtet werden kann, wird die Widerstandserh6hung in den tieferlie-
genden MeBstellen ausschlieilich durch die Hydratation verursacht.

Weil der Anstieg der Widerstinde auch vom Verlauf der Hydratation abhingt, ist der Wi-
derstandsverlauf der Festigkeitsentwicklung sehr dhnlich. Eine direkte Korrelation zwischen
Festigkeits- und Widerstandsentwicklung wurde jedoch bisher noch nicht hergestellt.

Je nach Abstand von der Betonoberfliche hat auch der Widerstand des Betons nach etwa
28 Tagen den Hauptanteil seines Endwertes erreicht. Ahnlich der Festigkeit steigt der Wi-
derstand auch nach nahezu abgeschlossener Hydratation (etwa nach 100 Tagen) noch leicht
an, verlduft aber spatestens nach 300 Tagen anndhernd horizontal.

Alle Priifkdrper wurden etwa 100 Tage nach Herstellung mit 3 cm aufstehendem Wasser
iiber einen Zeitraum von weiteren 100 Tagen beaufschlagt. Die Beaufschlagung fithrte zu
einem starken Abfall der Widerstinde, worauf in Abschnitt 6.2.7 niher eingegangen wird.
Nach Beendigung der Wasserbeaufschlagung wurde bereits nach etwa einem Monat die ur-
spriingliche Widerstandsverteilung wieder erreicht.
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Bild 15: Zeitliche Entwicklung des Widerstandes eines Betons (PZ 35 F, w/z 0,6,
Lagerung bei 20 °C und 70 % r.F.)

6.2.2 EinfluBl des Wasserzementwertes

Eine Erhéhung des Wasserzementwertes bewirkt eine Steigerung der Kapillarporositit.
Damit verindern sich das Austrocknungsverhalten bzw. die Wasseraufnahmefahigkeit des
Betons insbesondere in oberflichennahen Schichten.

Um diesen Zusammenhang zu verdeutlichen, wurde fiir die Darstellung in Bild 16 der Ver-
lauf der Widerstinde fiir einen Betonoberflichenabstand von 11,25 mm gewdhlt. Bis zu
einem Alter von 100 Tagen nach der Herstellung des Betons scheint der Feuchtegehalt der
Betone in diesem Abstand von der Betonoberfliche unabhingig vom Wasserzementwert
etwa gleich zu sein. In dieser Tiefe ist kein Unterschied im Austrocknungsverhalten der

Betone zu erkennen.

Erst die unterschiedlichen Widerstinde wihrend der Wasserbeaufschlagung, etwa 100 Tage
nach Herstellung des Betons, machen den Unterschied in der Wasseraufnahmefihigkeit und
damit in der Porenstuktur der Betone sichtbar. Daraus ergibt sich folgende Feststellung:
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e Je hoher der Wasserzementwert, um so mehr Wasser nimmt der Beton in dieser Schicht
auf und um so niedriger ist der elektrolytische Widerstand.

Nach der Wasserbeaufschlagung steigen die Widerstinde zwar unterschiedlich schnell an,
haben aber schon etwa 50 Tage nach Beendigung der Wasserbeaufschlagung wieder diesel-
be Grofenordnung erreicht. Mit zunehmendem Alter scheint der Beton mit einem Wasser-
zementwert von 0,7, etwas schneller auszutrocknen, der Unterschied zu den Betonen, her-
gestellt mit den Wasserzementwerten 0,5 und 0,6, ist jedoch zu diesem Zeitpunkt vernach-
lassigbar gering.

Abschlieffiend kann festgestellt werden, dall die dargelegten Zusammenhénge zwischen dem
Wasserzementwert eines Betons und seinem elektrolytischen Widerstand auch durch diese
Messungen nachgewiesen wurden. Auf Grund des sehr langsamen Austrocknens eines
Betons ist der Einflul jedoch bereits in einem Abstand von 11,25 mm von der Beton-
oberfliche mit der Multi-Ring-Elektrode kaum noch mefBbar. Nur bei einer deutlichen Ver-
dnderung der Umgebungsfeuchte des Betons zeigt sich eine Beeinflussung des Widerstan-
des durch den Wasserzementwert.
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Bild 16: EinfluB des Wasserzementwertes auf den zeitlichen Verlauf des Wider-
standes von Beton
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6.2.3 Einflufl der Zementart und der Zusatzstoffe

Der elektrolytische Widerstand eines Betons ist von der Menge an chemisch gebundenem
Wasser und damit von dem Hydratationsgrad abhangig. Weil auch die Festigkeitsentwick-
lung eines Betons direkt vom Verlauf der Hydratation abhingt, ist die zeitliche Entwicklung
des Widerstandes dem Erhartungsverlauf dhnlich und wie dieser fiir verschiedene Ze-
mentarten charakteristisch. Bild 17 zeigt den EinfluB der Zementart auf die zeitliche Ent-
wicklung des Widerstandes von Beton.
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Bild 17: Einfluf} der Zementart auf die zeitliche Entwicklung des Widerstandes von Beton

Um die Ahnlichkeit mit dem Erhirtungsverlauf der Betone zu verdeutlichen, wurde fiir die
Darstellung der Widerstinde bewuBt ein Abstand von 36,25 mm von der Betonoberflidche
gewihlt. Je nach Zementart kann man bei Abstinden > 30 - 40 mm von der Betonoberfliche
mit Kernfeuchte rechnen. In diesem Bereich ist keine Beeinflussung der Widerstandsver-
laufe durch das unterschiedliche Austrocknungsverhalten der Betone zu erwarten. Die Beto-

ne kénnen vollstandig hydratisieren.
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Aufgrund der trageren Reaktion des Hiittensandes steigt der Widerstand des mit HOZ her-
gestellten Betons langsamer an als der Widerstand des Betons, der mit PZ hergestellt wurde.
Die Reaktionsfihigkeit des verwendeten FAZ ist noch langsamer als die des HOZ. Die
Wasserbeaufschlagung nach ca. 100 Tagen zeigt, daB fir den mit PZ hergestellten Beton
wihrend der Beaufschlagung keine signifikanten Anderungen mehr zu beobachten sind,
d. h. fir diesen Priifkorper scheint die Hydratation weitgehend abgeschlossen zu sein. Im
Gegensatz hierzu zeigen sowohl der mit HOZ als auch der mit FAZ hergestellte wihrend
der Wasserbeaufschlagung einen deutlichen Widerstandsanstieg, der sich aus der fortschrei-
tenden Hydratation ergibt.

Nach abgeschlossener Hydratation ist der Anteil an chemisch gebundenem Wasser bei den
mit HOZ und FAZ hergestellten Betonen jedoch groBer, weshalb auch der elektrolytische
Widerstand dieser Betone gréBer ist als der Widerstand des Betons, hergestellt mit PZ.

Bild 18 zeigt die zeitliche Entwicklung der Widerstinde eines hochfesten Betons. Die Wi-
derstinde wurden durch die Zugabe von Silicastaub und Steinkohlenflugasche, insbesondere
in groferen Abstinden von der Betonoberfliche, gegeniiber Beton mit w/z=0,6 (vgl
Bild 15) enorm gesteigert (z. T. um zwei Zehnerpotenzen). Die Widerstandsverldufe lassen
250 Tage nach Herstellung kein eindeutiges Tiefenprofil mehr erkennen.
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Bild 18: Zeitliche Entwicklung der Elektrolytwiderstdnde eines hochfesten Betons
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6.2.4  EinfluBl der Zuschlagsieblinie

Bild 19 zeigt den Verlauf der Widerstinde von Betonen, bei denen die Zuschiagsieblinie
variiert wurde. Mit Ausnahme des Betons, der mit einem Zuschlaggemisch nach Sieblinie
A 16 hergestellt wurde, ergeben sich erwartungsgemiB keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Widerstandsverldufen.
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S Sieblinie: —&— B32 == A16
e 316 e 46
Wasser- PA
beaufschiagungqn . B8
Lagerung bei 20°Cund 70 % r. F.

100 150 200 250 300 350 400 450
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Bild 19: EinfluB der Zuschlagsieblinie auf die zeitliche Entwicklung des Widerstan-
des von Beton

In Abschnitt 5.1 wurde bereits erwihnt, daB bei dem Beton, der mit einem Korngemisch
nach Sieblinie A 16 hergestellt wurde, das Konsistenzmal KP iiberschritten wurde. Die an-
gestrebte Festigkeitsklasse B 35 konnte nicht erreicht werden. Der Beton hatte nach
28 Tagen eine Serienfestigkeit Bys = 33,2 N/mm? und lag damit deutlich unter der in
DIN 1045 geforderten Druckfestigkeit von By = 40 N/mm?.

Aus der niedrigeren Druckfestigkeit kann auf einen erhohten Luftporenanteil infolge unzu-
reichender Verdichtung geschlossen werden, da eine Fehldosierung bei trockenem Zuschlag
praktisch auszuschlieBen ist. Mit zunehmendem Anteil an groben Poren nehmen die Druck-
festigkeit des Betons ab, aber auch die Permeabilitit zu. Diese Durchléssigkeit hitte eine
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verstarkte Austrocknung und einen damit verbundenen Anstieg des Widerstandes zur Folge,
der aber auch in kleineren Abstinden von der Betonoberfliche nicht beobachtet wird.

Fiir den niedrigen Widerstand des Betons kann aber auch ein Entmischen an der Betonober-
fliche bzw. im Bereich der Multi-Ring-Elektrode die Ursache sein. In diesem Bereich
kommt es aufgrund des verinderten Wasserzementwertes zu einem Anstieg der Kapillar-
porositit und zu einer gréfieren Menge an iiberschiissigem Wasser, die den Widerstand des
Betons verringert.

Die Wasserbeaufschlagung der Betone etwa 100 Tage nach Herstellung zeigt, dal die Was-
seraufnahmefihigkeit der Betone mit der Kornzusammensetzung nach den Sieblinien B8
und C16 zeitlich verzogert ablduft. Der Widerstand dieser Betone im Abstand von
36,25 mm von der Betonoberfliche reagiert vergleichsweise sehr langsam auf die gednderte
Umgebungsfeuchte. Ein dichtes Porengefiige des Betons mit dem Zuschlaggemisch nach
Siebline C 16 war auch aufgrund der hohen Serienfestigkeit By = 43 N/mm? zu erwarten.

6.2.5 FEinflull der Nachbehandiung

Den Einfluf einer schlechten Nachbehandlung auf die zeitliche Entwicklung des Wider-
standes von Beton zeigt beispielhaft Bild 20.

Da eine schlechte Nachbehandlung insbesondere die oberflichennahe Schicht eines Betons
beeinfluBlt, wurde fiir die Darstellung des Widerstandsverlaufes die Betonschicht im Ab-
stand 21,25 mm von der Betonoberfliche gewihit, deren Widerstand gerade noch im mef-
baren Bereich liegt (s. auch Bild 21).

Entsprechend dem in Abschnitt 2.4 beschriebenen Einfluf der Lagerungsbedingungen steigt
der Widerstand des Betons mit schlechter Nachbehandlung innerhalb der ersten Tage in-
folge der HeiBluftbehandlung stark an. AnschlieBend verlaufen die Widerstinde der Betone
unterschiedlicher Nachbehandlung anndhernd parallel.

Bei dem mit HOZ hergestellten Beton reicht der EinfluB der schlechten Nachbehandlung
anfinglich bis in die untersten Schichten. Nach der Wasserbeaufschlagung ist die Differenz
der Widerstinde der Betone im Abstand von 21,25 mm von der Betonoberfldche nur noch
gering (Bilder 20 und 21).
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Dies ist sicherlich auf die langsamer ablaufende Hydratation zuriickzufithren. Der anfingli-
che Unterschied des Hydratationsgrades, der durch den Feuchtigkeitsentzug der HeiBluftbe-
handlung verursacht wurde, wird durch die erneute Bereitstellung von Wasser infolge der
Beaufschlagung verringert.

Fiir den mit PZ hergestellten Beton ist der Einfluf der schlechten Nachbehandlung im Ge-
gensatz zu HOZ-Betonen trotz Wasserbeaufschlagung noch bis in einem Abstand von ca.
20 mm von der Betonoberfliache deutlich ausgepragt (Bild 21).
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Bild 20: EinfluB einer schlechten Nachbehandlung auf die zeitliche Entwicklung
des Widerstandes eines Betons vor und nach Wasserbeaufschlagung

Die schlechte Nachbehandlung macht sich wihrend der Wasserbeaufschlagung der Betone
kaum bemerkbar. Die Widerstinde der Betone sind unabhingig von der Nachbehandlung
etwa gleich hoch.
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Bild 21: Einflufl einer schlechten Nachbehandlung auf das Widerstandsprofil eines
Betons

Der Einfluf} einer schlechten Nachbehandlung auf den Widerstand eines mit FAZ hergestell-
ten Betons entspricht in etwa dem Einflull auf den Widerstand des Betons, der mit HOZ
hergestellt wurde.

6.2.6 Einflufl der Umgebungsbedingungen (Temperatur und Feuchtigkeit)

Der Einfluf der Umgebungsbedingungen auf den elektrolytischen Widerstand von Beton ist
in Bild 22 dargestellt.

Fiir die Darstellung wurde ein Abstand von 36,25 mm von der Betonoberfliche gewihlt um
zu verdeutlichen, daB die Schwankungen der Umgebungsfeuchte bzw. -temperatur den Wi-
derstand bis in den Bereich der Kernfeuchte beeinflussen und registriert werden.

Der Vergleich mit dem laborgelagerten Beton zeigt, daf die Entwicklung der Widerstéinde
dhnlich verlduft. Unabhdngig von den Umgebungsbedingungen streben die Widerstiande der
Betone, wie in Bild 22 gezeigt, etwa demselben Endwert entgegen. Beriicksichtigt man die
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Tatsache, dal} die mittlere Umgebungsfeuchte im Freien sicherlich > 80 % r.F. betrigt, er-
klart sich auch die geringe Differenz im Anstieg der Widerstinde.
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Bild 22: Einflufl der Umgebungsbedingungen auf den Widerstand von Beton

6.2.7  Ergebnis der Wasserbeaufschlagung

Um die Betontemperatur bei der Wasserbeaufschiagung moglichst nicht zu beeinflussen,
wurde das Wasser vor der Beaufschlagung auf Umgebungstemperatur gebracht. Die Diffe-
renz zwischen der Labortemperatur und dem Wasser wurde stindig registriert und kann als
vernachlissigbar gering angesehen werden.

Die zeitliche Entwicklung der Widerstdnde eines Betons nach Wasserbeaufschlagung zeigen
die Bilder 23 und 24.

Bei Beaufschlagung der Betonoberflache mit herkommlichem Leitungswasser sinkt der Wi-
derstand zeitverzogert entsprechend den Abstdnden von der Oberfliache in allen Schichten.
In einem Abstand bis zu 12 mm von der Betonoberflache trat unmittelbar nach der Wasser-
beaufschlagung eine erhegliche Reduzierung des Elektrolytwiderstandes auf etwa 1 % des
Ausgangswertes auf, wiahrend sich die Widerstinde in den groBeren Tiefenlagen zunehmend
langsamer und nicht so stark dnderten.
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Bild 23: Zeitliche Entwicklung der Widerstinde eines Betons nach Wasserbeauf-
schlagung

Demnach dringt die Wasserfront nach anfinglichem kapillarem Saugen nur langsam in den
Beton ein und fithrt in der Tiefenlage der Bewehrung erst mit z. T. starker zeitlicher Verzo-
gerung von mehreren Stunden zu einem Minimum des Elektrolytwiderstandes /9/.

Dabei kann sich das Tiefenprofil anfinglich umdrehen, die Widerstinde der oberen
Schichten liegen dann unter denen der unteren Schichten. Dieses Ereignis ist aufgrund der
hohen Kapillarporositit in den oberflachennahen Schichten durchaus zu erwarten.

Die Widerstinde der ersten beiden MefBstellen im Abstand von 7,25 bzw. 12,25 mm liegen
zum Ende der Wasserbeaufschlagung deutlich héher als die Widerstinde in tieferen
Schichten. Diese Differenz kann auf eine Verinderung der Porenstruktur im oberflichenna-
hen Bereich zuriickgefithrt werden. Der Beton war zum Zeitpunkt der Messungen auf einer
Tiefe von etwa 7 - 9 mm karbonatisiert.

Nach Beendigung der Wasserbeaufschlagung steigen die Widerstdnde in den obersten
Schichten infolge der Austrocknung des Betons sofort an (s. z. B. Bild 15). Mit zunehmen-
dem Abstand von der Betonoberfliche erfolgt der Anstieg des Widerstandes langsamer.
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120 : 1 .
] Abstand von der
100 gy Beton, hergestellt mit |} potonoberfische:
e R PZ35F wiz=06 || - 7.25 mm
Alter: 500 Tage
801 || == 42,25 mim
@ 47 25 mm
60 22,25 mm
40 27,25 mm
32,25 mm
20 1 37 25 mm
0 PJTHI]HH]HIHY}HHHHH!HIHHHIHIl!HHHHHHHHHUIIJﬂIH T T o O I L LT 0T S 42’25 mm
0 1 2 3 4

Zeit in Tagen nach Wasserbeaufschiagung

Bild 24. Zeitliche Entwicklung der Widerstinde eines Betons in % bezogen auf
den MeBwert vor Wasserbeaufschlagung

Anders verhalten sich die Widerstinde eines hochfesten Betons bei Wasserbeaufschlagung
(s. Bild 18). Die Feuchtigkeit ist nicht in der Lage, tiefer als etwa 20 mm in den Beton ein-
zudringen. Lediglich die obersten Ring-Elektroden registrieren einen sinkenden Widerstand
infolge zunehmender Feuchtigkeit, und dieser Widerstand ist immer noch vergleichsweise
hoch. Bedingt durch die Porenstruktur kommt es zu einem hohen Kapillarzug, der jedoch
nur geringe Mengen an Wasser eindringen 1at. Die hochfesten Betone scheinen
"wasserundurchlassig" zu sein.

6.2.8  Ergebnis der Schnellkarbonatisierung

Fiir die Karbonatisierung von Beton sind relative Luftfeuchten zwischen 50 und 70 % r.F.
am giinstigsten. Um eine Schnellkarbonatisierung zu erméglichen, erfolgte die Lagerung der
Betone deshalb bei einer Luftfeuchte von etwa 60 - 65 % r.F.

Aus diesem Grund wurde der Anstieg der Widerstinde infolge fortschreitender Karbonati-
sierung insbesondere in oberflichennahen Schichten durch den EinfluB} sehr trockener Luft
iiberlagert. Besonders in einer Phase, in der die Hydratation des Betons noch nicht abge-
schlossen ist, fithrt die geringe Umgebungsfeuchte zu einer vorzeitigen Austrocknung des
Betons und damit zu einem enormen Anstieg der Widerstinde.
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Bild 25 zeigt den EinfluB der Karbonatisierung auf den elektrolytischen Widerstand eines
Betons hergestellt mit Portlandzement. Die Priifkorper wurden zwischen dem 3. und
70. Tag nach Herstellung mit 3 bis 5 Vol.-% Kohlendioxid beaufschlagt.
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Bild 25: EinfluB der Karbonatisierung auf den elektrolytischen Widerstand von Beton

Das vor der Schnellkarbonatisierung im Alter von 3 Tagen ermittelte Widerstandsprofil
weist gleiche Widerstande fiir alle Tiefenlagen auf. Dies zeigt deutlich, daB die Multi-Ring-
Elektrode einwandfrei eingebaut wurde und fehlerfrei arbeitet. Die Schnellkarbonatisierung
fithrt zu einer erheblichen Widerstandserhohung in den oberflichennahen Bereichen, die im
Beaufschlagungszeitraum bis in eine Tiefe von ca. 20 mm beobachtet wurde (Bild 25). Die
an Vergleichsbalken ermittelten Karbonatisierungstiefen bestitigen, da der Fortschritt der
Karbonatisierung durch einen steilen Anstieg im Widerstandsprofil, ermittelt mit der Multi-
Ring-Elektrode, bestimmt werden kann. In tieferen Lagen kann der Einfluf} der Hydratation
gemessen werden.
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7 NACHTRAGLICHER EINBAU
7.1  Zielsetzung und Problematik

Neben dem direkten Einbau in neue Bauteile wurde die Muiti-Ring-Elektrode als Sensor
auch dazu konzipiert, die Feuchteverteilung in der Randzone eines sanierten Betons zu
iiberwachen. Das setzt die Moglichkeit voraus, den Sensor auch nachtriglich in ein beste-
hendes Bauwerk einbauen und an den Beton ankoppeln zu konnen.

Dazu mufite zum einen ein Ankopplungsverfahren entwickelt werden, das auch in der
Baupraxis ein einfaches, aber dennoch prizises Finsetzen des Sensors in das bestehende
Bauwerk ermoglicht, zum anderen galt es, ein Ankopplungsmedium zu finden, das den
eingesetzten Sensor mit dem umgebenden Beton elektrolytisch leitend verbindet.

Grundsitzlich besteht die Moglichkeit, die elektrolytisch leitende Verbindung zwischen der
Multi-Ring-Elektrode und dem Bauwerk vor Ort herzustellen oder eine bereits ummantelte
Multi-Ring-Elektrode einzusetzen. Letztere ermoglicht fiir alle Elektroden einen definierten
konstanten Ubergangsbereich zwischen Sensor und der ihn unmittelbar umgebenden
Schicht. Die Ankopplung an den Beton erfolgt vor Ort.

7.2 Ankopplungsmedium
7.2.1  Anforderungen

Fiir den nachtriglichen Einbau der Multi-Ring-Elekirode in bestehende Bauteile mufite ein
kapillarleitendes Material ausgewihlt werden, das die Elektrode mit dem umgebenden Be-
ton verbindet, ohne die Widerstandsmessungen negativ zu beeinflussen oder gar zu verfil-
schen. Zusitzlich muB dieses Material eine Verarbeitbarkeit besitzen, die eine Injektion in
einen moglichst schmalen Ubergangsbereich zwischen dem Sensor und dem umgebenden
Beton ermoglicht.

Auf ihre Eignung gepriift wurden Zementleime bzw. Feinmortel, sowohl Fertigprodukte als
auch eigene Mischungen, fiir die sich folgende Anforderungen ergaben:

e Grobtkorndurchmesser £ 1 mm,

e fliissige Konsistenz und

e eine Leitfihigkeit im erhérteten Zustand, die in etwa der des vorhandenen Betons
entspricht.
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Fertigmortel bieten den Vorteil, in ihrer Zusammensetzung konstant gehalten und standig
iiberwacht zu werden. Damit kénnen gleichbleibende elektrolytische Eigenschaften der
Mortel erreicht bzw. vorausgesetzt werden.

Die Mischung und Verarbeitung der Fertigmoértel erfolgte nach Anleitung der jeweiligen
Technischen Merkblitter. Dabei wurde die jeweils groBite zuldssige Menge Anmachwasser
verwendet, um eine moglichst fliissige Konsistenz zu erzielen.

Die elektrolytischen Eigenschaften eines Zementsteins variieren zwar nach Herkunft und
Zusammensetzung des Zements, kommen den elektrolytischen Eigenschaften des jeweili-
gen, umgebenden Betons aber am nachsten. Den Zementleimen wurde ein Quellmittel hin-
zugegeben, um die ReiBneigung durch Schwinden zu verringern.

Insgesamt wurden sechs Fertigprodukte (Injektions- und Verguimortel) und drei eigene Mi-
schungen (Zementleime mit Quellmittel) auf ihre Eignung gepriift.

7.2.2 Ummantelung der Multi-Ring-Elektrode

Um Fehlstellen im Ubergangsbereich zwischen dem Beton und der Multi-Ring-FElektrode
auch fiir den nachtriglichen Einbau auszuschlieBen, wurden einige der Sensoren schon
vorab mit einer 2 mm dicken Morteischicht ummantelt. Diese Voruntersuchungen sollten
zum einen Informationen iiber die Injektionsfahigkeit der Mortelmischungen geben, zum
anderen konnte im erhirteten Zustand die Leitfahigkeit der Ummantelung ermittelt werden.

7.2.2.1 Injektionsfihigkeit der Mortel bzw. Zementleime

Die Ummantelung erfolgte in einer fiir diesen Zweck angefertigten Kunstoffschalung
(Bild 26). Darin wurde die Multi-Ring-Elektrode an einem Ende fixiert und der seitlich ver-
bleibende Zwischenraum zur Schalung durch die Injektion von Mortel bzw. Zementleim
aufgefiillt.

Dieses Verfahren simulierte gleichzeitig das spitere Einbringen dieses Mediums in den
Ubergangsbereich zwischen dem eingesetzten Sensor und dem bestehenden Bauwerk und
diente zur Beurteilung der Injektionsfahigkeit bzw. der Verarbeitbarkeit.
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Insbesondere bei den Feinmorteln mufite darauf geachtet werden, daB die gleichmaBige
Verteilung in dem Zwischenraum ohne zusitzliche Verdichtung zustandekommt. Mufite ein
Mortel dennoch auf dem Riitteltisch verdichtet werden, wurde seine FlieBfahigkeit als
"schlecht" bewertet und seine weitere Verwendung zum nachtriglichen Einbau von Multi-
Ring-Elektroden ausgeschlossen.

Von den sechs Fertigprodukten konnten die Produkte 1 bis 3 als sehr gut eingestuft werden,
die Produkte 4 bis 6 muBiten beziiglich ihrer Injektionsfidhigkeit als schlecht beurteilt wer-
den. Die drei Zementleime mit Quellmittel (entwickelte Rezepturen, Mischungen 7 bis 9)
konnten als gut bis sehr gut klassifiziert werden (vgl. Tabelle 4, Abschnitt 7.2.4).

Bild 26: Ummantelte Multi-Ring-Elektrode in der zur Herstellung verwende-
ten Kunststoffschalung

Die ummantelten Multi-Ring-Elektroden wurden 24 Stunden lang in der Schalung belassen
und bei 90 % r.F. und 20 °C gelagert. Auch nach dem Ausschalen verblieben sie weitere
sieben Tage in diesem Klima, um Schwindrisse zu verhindern. Acht Tage nach ihrer Her-
stellung wurden die ummantelten Elektroden in ein Klima von 70 % r.F. und 20 °C umge-
lagert.
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7.2.2.2 Leitfihigkeit der Mortel bzw. Zementleime

Fine erste Beurteilung der Leitfahigkeit der Mortel bzw. der Zementleime erfolgte bei den
ummantelten Multi-Ring-Elektroden. Die Leitfahigkeit im erhérteten Zustand wurde
14 Tage nach Herstellung gepriift. Hierzu wurden die ummantelten Multi-Ring-Elektroden
in Leitungswasser getaucht und der Widerstandsverlauf kontinuierlich aufgezeichnet und
ausgewertet (Bild 27). Entscheidende Kriterien waren die Zeit, die vergeht, bis die Wider-
stinde auf die geinderte Feuchte reagieren (Reaktionszeit), sowie die Hohe der gemessenen
Widerstinde.

MelRstelle
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Zeit nach Wasserlagerung in Minuten

Bild 27: Kontrollmessung einer ummantelten Multi-Ring-Elektrode wihrend der
Wasserlagerung
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Die Reaktionszeit dient dem Nachweis der Wasseraufnahmefihigkeit. Bei einigen der ver-
wendeten Martel (Injektions- bzw. VerguBmortel) konnte nicht ausgeschlossen werden, daB
diese die Multi-Ring-Elektrode aufgrund moglicher Kunststoffzusitze nahezu
"wasserundurchlédssig" umgeben und damit die Tauglichkeit des Sensors stark herabsetzen.
Schon wegen der geringen Schichtdicke von 1 - 3 mm trat dieser Effekt nicht ein, die Multi-
Ring-Elektrode reagierte bei allen getesteten Morteln innerhalb von wenigen Minuten auf
die Wasserbeaufschlagung.

Die Bandbreite der Widerstinde ist eine Kontrolle fiir die GleichmaBigkeit der Mortel.
Durch unvermeidbare Ungenauigkeiten in der Geometrie der Multi-Ring-Elektrode bzw.
durch Fettreste auf den Ring-Elektroden kann es zu geringen Abweichungen der Wider-
stainde voneinander kommen. Die Differenz zwischen dem grofiten und dem kleinsten
MeBwert sollte erfahrungsgemif 15 % des groBten MeBwertes nicht iiberschreiten. Grofiere
Abweichungen lassen auf eine inhomogene Ummantelung bzw., wenn es sich um eine ein-
zelne Schicht handelt, auf Hohlraume oder Fehlstellen im Mortel bzw. Zementstein der be-
treffenden Schicht schlieen. Der vergréflerte Ausschnitt in Bild 27 zeigt die Differenz
zwischen grofitem und keinstem Widerstand von etwa 537 — 478 = 59 (2. Das entspricht
einer Differenz von etwa 11 % und liegt damit im Toleranzbereich.

Eine bestimmte, nach MeBstellen geordnete Reihenfolge der Widerstiande, wie sie ein Tie-
fenprofil eines eingebauten Sensors liefert, ist bei diesem Versuch nicht zu erwarten und
wire rein zufdllig (vergroBerter Ausschnitt Bild 27).

Die Hohe der gemessenen Widerstinde wurde zunéchst mit denjenigen Widerstinden ver-
glichen, die mit der jeweiligen Elektrode vor der Ummantelung mit Mortel beim Eintauchen
in gewohnliches Leitungswasser gemessen wurden. Aufgrund der im Porenwasser gelosten
Alkalien mufiten die Widerstinde der ummantelten Elektrode jetzt deutlich niedriger liegen.

Als Referenz galten die Widerstidnde eines Betons aus PZ im Alter von 100 Tagen und bei
Wasserbeaufschlagung, die im Bereich von 500 Q) liegen. Bild 28 gibt einen Uberblick iiber
die mittleren gemessenen‘Widersténde der ummantelten Elektroden. Es ist deutlich zu er-
kennen, daBb der mittlere Widerstand der Produkte 2, 5 und 6 deutlich itber dem der Refe-
renz liegt. Thre Leitfdhigkeit wurde als "unginstig" bewertet (vgl. Tabelle 4, Ab-
schnitt 7.2.4).
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Bild 28: Mittlere Widerstinde der Mortel bzw. Zementleime im Alter von 14 Tagen
bei Wasserlagerung

Nach der Beurteilung der baupraktischen Verarbeitbarkeit (Konsistenz) und Handhabung
wurden zwei Fertigmoértel (Produkte 1 und 2) sowie ein Zementleim (Mischung 8) fiir die
Versuche zum nachtriglichen Einbau der Multi-Ring-Elektroden ausgewdhlt.

7.2.2.3 Bewertung der Ummantelten Multi-Ring-Elektrode

Die Herstellung der Ummantelung der Multi-Ring-Elektrode stellt gegeniiber der nicht um-
mantelten Elektrode zum einen einen erheblichen zusidtzlichen Arbeitsaufwand dar, zum
anderen konnten hinsichtlich des Ankopplungsverfahrens an den Altbeton keine verfah-
renstechnische Vorteile erzielt werden.

Die Bilder 29 und 30 zeigen beispielhaft die Widerstandsprofile eines Priifkorpers, gemes-
sen mit drei Multi-Ring-Elektroden, die sich in ihrer Art bzw. in der Art ihres Einbaus
(direkt einbetoniert, nachtriglich eingebaut und nicht ummantelt, nachtriglich eingebaut
und ummantelt) unterscheiden.
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Bild 29: Widerstandsprofile eines Priifkérper, hergestelit mit PZ 35 F, im Alter von
530 Tagen; Ummantelung und nachtriglicher Einbau der Multi-Ring-Elek-
troden im Alter von 420 Tagen mit Zementleim, hergestellt aus PZ 35 F,
unter Zugabe von Quellmittel (Mischung 8)

Bei den Messungen an trocken gelagerten Priifkdrpern lagen die Widerstinde der nachtrig-
lich eingebauten ummantelten Multi-Ring-Elektroden stets wesentlich hoher als die Wider-
sténde der direkt einbetonierten Referenzelektroden oder auch der nachtriglich eingebauten,
nicht ummantelten Elektroden. Damit wurde die zum Ziel gesetzte Verbesserung des Uber-
gangsbereiches zwischen Beton und Sensor zwar erreicht, die Mefergebnisse lagen dadurch
aber auf der unsicheren Seite.

Ein Widerstandsprofil wird als "auf der sicheren Seite liegend" bezeichnet, wenn die Wi-
derstinde, gemessen mit der nachtriglich eingebauten Elektrode, ab einer Tiefe von etwa
20 mm, also im Bereich einer moglichen Bewehrung, niedriger lagen als die Widerstdnde
der direkt einbetonierten Elektrode. Fiir die Bauwerksiiberwachung ist es sicherer, wenn aus
niedrigeren Widerstinden auf einen hoheren Feuchtegehalt geschlossen wird, als wenn der
Sensor durch zu hohe Widerstinde einen niedrigen Feuchtegehalt vortduscht.
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Bild 30: Widerstandsprofile eines Priifkérpers, hergestellt mit PZ 35 F, im Alter von
530 Tagen, wasserbeaufschlagt; Ummantelung und nachtriglicher Einbau
der Multi-Ring-Elektroden im Alter von 420 Tagen mit einem Fertigmortel
(Produkt 1)

Die hoheren Widerstinde der ummantelten gegeniiber den nicht ummantelten Multi-Ring-
Elektroden lassen sich auf die folgenden Einfliisse zuriickfithren, die, jeder fiir sich, eine
Verringerung des Porenvolumens bewirken:

e Bei der Ummantelung der Elektroden in der Kunststoffschalung wird eine gleichmaBige-
re Verteilung und eine bessere Verdichtung des umgebenden Martels bzw. des Zement-
leimes erreicht.

e Durch die Nachbehandlung in einem Klimaraum bei einer relativen Feuchte von 90 %
wird ein frithzeitiges Austrocknen des Mortels bzw. des Zementsteins verhindert. Die
Hydratisierung erreicht einen hoheren Grad.

e Die ummantelten Multi-Ring-Elektroden sind bis zu ihrem Einbau dem CO, der Umge-
bungsluft ausgesetzt, was unter ungiinstigen Bedingungen zu einer Karbonatisierung des
Mértels bzw. des Zementsteins fithren kann.
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Neben der Unsicherheit, die durch tiiberhohte Widerstinde einer Messung mit einer umman-
telten Multi-Ring-Elektrode, z. B. bei der Beurteilung des Feuchtegehaltes eines Betons,
entsteht, stellt auch die Empfindlichkeit einer solchen Elektrode vor dem Einbau ein Pro-
blem dar.

AbschlieBlend ist festzustellen, daf sich der nachtrigliche Einbau von ummantelten Multi-
Ring-Elektroden hinsichtlich der MeBergebnisse als ungiinstig und auflerdem fiir die An-
wendung auch als unpraktisch erwiesen hat.

7.2.3  Leitfihigkeit geeigneter Produkte nach dem Einbau

Eine abschlieBende Beurteilung der Eignung der zwei ausgewdhlten Fertigmortel
(Produkte 1 und 2) bzw. des ausgewihlten Zementleims (Mischung 8) (Abschnitt 7.2.2.2),
insbesondere hinsichtlich der Leitfihigkeit, erfolgte nach dem Einbau.
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Bild 31: Vergleich zwischen direkt einbetonierter und nachtriglich eingebauter
Multi-Ring-Elektrode
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Bild 31 zeigt zwei Widerstandsprofile eines Priifkorpers, hergestellt mit PZ, und gelagert
bei 20 °C und 70 % r.F. Die Widerstinde der mit dem Zementleim (Mischung 8) angekop-
pelten Multi-Ring-Elektrode liegen ab einer Tiefe von etwa 20 mm in der gleichen Gréfien-
ordnung wie die der direkt einbetonierten Referenzelektrode und auf der sicheren Seite. Die
Ubergangsschicht aus Zementleim besitzt demnach in etwa die elektrischen Eigenschaften
des umgebenden Betons (vgl. Bild 28).

Bild 32 zeigt ebenfalls zwei Widerstandsprofile eines Prifkorpers. Die Herstellung und La-
gerung entspricht der des Priifkorpers in Bild 31, was durch den nahezu identischen Verlauf
der Widerstandsprofile, gemessen mit den Referenzelektroden, deutlich wird. Der nach-
tragliche Einbau der Multi-Ring-Elektrode erfolgte hier mit einem Fertigmortel (Produkt 1).
Die Widerstinde liegen in diesem Fall auf der unsicheren Seite und weit iiber denen, die mit
der Referenzelektrode gemessen wurden.

Die Ubergangsschicht stellt einen zu hohen Widerstand dar, der wahrscheinlich auf das ge-
ringere Porenvolumen des Fertigmdértels und seine nicht auszuschliefenden Kunststoffbe-
standteile zuriickzufithren ist. Diese ungiinstige Entwicklung des Widerstandes war nach
14 Tagen (s. Bild 28) noch nicht absehbar.
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Bild 32: Vergleich zwischen direkt einbetonierter und nachtriglich eingebauter
Multi-Ring-Elektrode
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Bild 33 zeigt die Widerstandsprofile eines Priifkorpers, der aus HOZ hergestellt wurde und
ebenfalls bei 20 °C und 70 % r.F. lagerte. Der Widerstandsverlauf, der mit der nachtriiglich
eingebauten Multi-Ring-Elektrode (angekoppelt mit Produkt 2) gemessen wurde, entspricht
in etwa dem Verlauf der Widerstinde in Bild 32, ebenfalls gemessen mit der nachtriglich
eingebauten Elektrode (angekoppelt mit Produkt 1). Die beiden Fertigmértel scheinen dem-
nach bei nahezu vollstindiger Hydratation - und im Gegensatz zu den Ergebnissen nach
Bild 28 - in etwa die gleichen elektrischen Eigenschaften zu besitzen.

Da fiir einen Beton, hergestellt mit HOZ, im Vergleich zu einem mit PZ hergestellten Beton
hohere Widerstande ermittelt werden, liegt in diesem Fall das mit der nachtriglich einge-
bauten Multi-Ring-Elektrode gemessene Widerstandsprofil dennoch auf der sicheren Seite.
In einem Bereich tiefer als 20 mm von der Oberfliche verlaufen die Widerstinde sogar
parallel und in geringem Abstand zu denen der Referenzelektrode.

Der Einfluf der Ubergangsschicht auf die Widerstandsmessung wird hier besonders deut-
lich. Entscheidend fiir die Hohe der Widerstinde scheint weniger der umgebende Beton als
der zur Ankopplung verwendete Mortel zu sein.
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Bild 33: Vergleich zwischen direkt einbetonierter und nachtréiglich eingebauter
Multi-Ring-Elektrode

Bei Wasserbeaufschlagung der Prisfkorper liefern alle nachtriglich eingebauten Multi-Ring-
Elektroden unabhingig von dem Ankopplungsmortel bzw. -zementleim Widerstandsprofile,
die in etwa denen der Referenzelektroden entsprechen.
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7.2.4  Empfehlung fiir Ankopplungsmedien

Tabelle 4 gibt einen Uberblick itber die gepriifien Zementleime bzw. Feinmértel und eine
Wertung hinsichtlich der fiir diese Art der Anwendung entscheidenden Kriterien.

Es hat sich gezeigt, daB es Fertigmortel gibt, die in ihren elektrischen Eigenschaften einem
bestimmten Beton nahekommen (Bild 33). Im allgemeinen erfordert die Verwendung eines
Fertigmortels zum Ankoppeln der Multi-Ring-Elektrode allerdings eine zusitzliche Kali-

brierung der Mefwerte.

Fir den nachtraglichen Einbau der Multi-Ring-Elektroden in den Beton eines Bauwerks
eignet sich deshalb ein Zementleim am besten. Der Zement sollte dem entsprechen, der fiir
die Herstellung des umgebenden Betons verwendet wurde. Der Wasserzementwert des Ze-
mentleims sollte ebenfalls méglichst nahe dem gewihlt werden, der bei der Herstellung des
umgebenden Betons verwendet wurde. Zur Vermeidung bzw. zur Verringerung des
Schwindens des Zementsteins sollte dem Zementleim ein Quellmittel zugegeben werden.

Die besten Ergebnisse wurden bei den durchgefiihrten Untersuchungen mit Mischung 8

erzielt.

Tabelle 4. Zusammenstellung und Bewertung der gepriiften Zementleime bzw. Mortel

Nr.|  Produkt/Mischung |Leitfshigkeitim | Bemerkung
o e L erhirteten Zustand | g
! unginstig keine
2
sehr gut Starkes Frithschwinden
3 und dadurch bedingte
Fertigprodukte giinstig Risse
(Injektions- bzw. VerguBmortel Grobtkom entgegen dem
4 |verschiedener Firmen) Technischen Merkblatt
schlecht > 1 mm
5 Ungiinstige Komzusam-
ungiinstig mensetzung
7 | Zementleimmischungen gut keine
aus PZ35F
unterschiedlicher Herkunft, sehr gut giinstig Starke Schwindneigung.
9 | mit unterschiedlichen Erfordert lange Nach-
Quellmitteln, w/z = 0,5 behandlung
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7.3 Ankopplungsverfahren
7.3.1  Bohrlochmafle

Die Multi-Ring-Elektrode wird beim Einbau in ein bestehendes Bauwerk in ein Bohrloch
eingesetzt. Zur Untersuchung einer moglichen Beeinflussung des Bohrlochdurchmessers
und der damit unterschiedlichen Ubergangsschicht auf die Widerstandsmessung wurden
Multi-Ring-Elektroden in Bohrlécher verschiedener Durchmesser eingebaut. Bild 34 zeigt
beispielhaft ein Ergebnis der Untersuchungen.

Die Widerstandsprofile bei unterschiedlichem Bohrlochdurchmesser unterscheiden sich nur
geringfiigig. Das Injizieren des Mortels bzw. des Zementleims in ein Bohrloch mit dem
Durchmesser 22 mm gestaltet sich jedoch schwierig. Zudem erfordern kleine Bohrloch-
durchmesser ein nahezu zur Betonoberfliche rechtwinkliges Bohrloch, weil die Multi-Ring-
Elektrode aufgrund des geringen Platzangebotes kaum zentriert werden kann.

Widerstand in Q
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Bild 34. EinfluB des Bohrlochdurchmessers auf die Widerstandsverteilung beim
nachtriglichen Einbau

Aus diesem Grund wird fiir den nachtraglichen Einbau der Multi-Ring-Elektroden ein Bohr-
lochdurchmesser von 26 mm empfohlen.
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Die Bohrlochtiefe sollte 70 mm betragen, um die seitliche Beweglichkeit der Elektrode im
Bohrloch vor dem Ankoppeln zu gewihrleisten. Diese Beweglichkeit ist zur Feinausrich-
tung der Elektrode notig und wird bei geringeren Bohrlochtiefen durch die Steifigkeit des
Kabels behindert.

7.3.2  Montageanleitung

Zum nachtriglichen Ankoppeln der Multi-Ring-Elektrode an den Beton eines bestehenden
Bauwerkes wurde ein fir die Baupraxis geeignetes Verfahren entwickelt, das im folgenden
beschrieben werden soll. Als Beispiel wird der Einbau in ein vertikales Bauteil beschrieben,
der in Bild 35 schematisch dargestellt ist.

EntlGftung

Acrylglas-
platte

= [ nterleg-
scheibe

Mortel-
injektion

. Dichtungs-
masse

g NN NN G

Offnung mit Dicht-
masse verfillt

[ MaRe in mm }

Bild 35: Finbau der Multi-Ring-Elektrode in vertikale Gebédudeteile

Zunichst wird ein Loch mit einem Durchmesser von 12 mm durch das Bauwerk gebohrt.
Dieses dient spiter der Kabelfiihrung. An der Bauwerksseite, an der die Elektrode angeord-
net werden soll, wird das Bohrloch bis in eine Tiefe von 70 mm auf einen Durchmesser von
26 mm aufgeweitet. Diese Bohrung bestimmt die grobe Orientierung der Elektrode und
sollte moglichst im rechten Winkel zur Bauwerksoberfliche gesetzt werden.
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Eine Acrylglasscheibe dient zur Feinausrichtung und Fixierung der Elektrode. Fiir ihre Be-
festigung werden vier Locher mit einem Durchmesser von 6 mm erstellt und entsprechende
Kunststoffdiibel eingesetzt.

Anschliefend wird das Kabel durch das Bohrloch gefithrt. Vor dem Einsetzen der Multi-
Ring-Elektrode in das Bohrloch ist dieses unbedingt mit Wasser zu befeuchten (s. Bild 37),
weil eine trockene Bohrlochwandung dem spiter eingepressten Mortel die Feuchtigkeit ent-
zieht. Dies kann zu einer unvollstindigen Hydratisierung und zu starken Schwindrissen im
Moértel fithren und damit die Messung des elektrolytischen Widerstandes negativ beeinflus-
sen.

Mit einer Schraube wird die Multi-Ring-Elektrode an der Acrylglasscheibe befestigt
(s. Bild 38) und von eventuell vorhandenen Fettresten befreit. Die Acrylglasscheibe wird
zunichst locker an die Betonoberflidche geschraubt (s. Bild 39). Ein Spiel der vier Befesti-
gungsschrauben in den Aussparungen der Scheibe erlaubt eine genaue Positionierung der
Multi-Ring-Elektrode im Bohrloch. Eine Dichtmasse bzw. ein Dichtring sorgt fiir einen
Ausgleich zwischen der glatten Acrylglasscheibe und der rauhen Betonoberfliche und ver-
hindert ein Entweichen des injizierten Mortels.

Sobald die Multi-Ring-Elektrode mittig positioniert und die Acrylglasscheibe festgeschraubt
sind, werden der Entliiftungsschlauch und der Injektionsschlauch auf die Scheibe auf-
gesteckt (s. Bild 40). Auf der Riickseite des Bauwerkes konnen jetzt der Stecker an das
Kabel gelstet und die Kabeloffnung mit einer Dichtmasse auf einer Tiefe von etwa
10 - 20 mm abgedichtet werden. Die Verwendung von Dichtmasse ermdglicht einen Ausbau
der Multi-Ring-Flektrode nach negativer Kontrolimessung (s. unten).

Uber den Injektionsschlauch wird ein Feinmértel bzw. Zementleim (s. Abschnitt 7.2) in das
Bohrloch injiziert (s. Bild 41). Benétigt werden etwa 20 cm?® Injektionsgut zur Ummante-
lung der Elektrode und etwa 0,6 cm?® Injektionsgut pro cm Bauteildicke zum Verfiillen des
Kabelschachtes.

Die Luft aus dem Bohrloch entweicht iiber den Entliiftungsschlauch bis auch dort der Fein-
mortel bzw. Zementleim aufsteigt. Die Standhohe sollte mindestens 5 - 6 cm betragen,
damit auch nach abgeschlossener Injektion noch Injektionsgut in das Bohrloch nachlaufen
kann. Dies wird nétig, wenn trotz des Injektionsdruckes zundchst noch Fehlstellen in der
Umgebung des Bohrloches (z. B. Kiesnester) unausgefiillt bleiben und das Injektionsgut erst
zeitlich versetzt eindringt. Nach Abschluf wird der Injektionsschlauch mit einem Pfropfen
verschlossen.
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Noch vor dem Abbinden des Feinmortels bzw. des Zementleimes sollte eine erste Messung
der Widerstinde erfolgen. Hierdurch kann die Funktionstiichtigkeit der Multi-Ring-Elek-
trode nach dem Einbau kontrolliert und die gleichmiBige Ummantelung mit Injektionsgut
bestitigt werden. Die gemessenen Widerstinde liegen zu diesem Zeitpunkt erfahrungsge-
mil zwischen 20 und 200 Q, je nach Zusammensetzung und Temperatur des verwendeten
Injektionsgutes. Die Differenz zwischen dem hochsten und dem niedrigsten gemessenen
Widerstand sollte nicht mehr als 15 % des héchsten Widerstandes betragen (Abschnitt 7.2).

Nach etwa 24 Stunden wird die Acrylglasscheibe zuerst von der Multi-Ring-Elektrode und
dann von der Betonoberfliche abgeschraubt. Der Mértel bzw. der Zementleim sollte min-
destens weitere 24 Stunden feucht gehalten werden.
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Bild 36: Priifkérper mit Bohrloch und alle, zum

nachtriglichen Einbau der Multi-Ring-
Elektrode, notwendigen Bestandteile
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Bild 38: Multi-Ring-Elektrode mit geschraubter Acrylglasscheibe mit Dicht-
masse
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Bild 39: Eingesetzte und ausgerichtete Multi-Ring-

Elektrode
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Bild 42: Aufsteigen des Injektionsgutes in dem Entliiftungsschlauch
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Mit Hilfe der Multi-Ring-Elektrode konnte der Verlauf des elektrolytischen Widerstandes
von Beton als Parameter fiir dessen Feuchteverteilung beziiglich einer Vielzahl von Einfluf3-
groBen gemessen werden. Die Auswertung der MeBergebnisse ergab eine gute Uberein-
stimmung mit dem in der Literatur beschriebenen zeitlichen Verlauf des elektrolytischen
Widerstandes von Beton.

er Widerstandsprofile auch die Tiefenwirkung einzelner

1in conn d nds
betontechnologischen Parameter beschrieben und beurteilt werden.

So wurde z. B. festgestellt, daB der Wasserzementwert (0,5 < w/z < 0,6) den Widerstand
von trockenem Beton in den ersten 10 mm von der Betonoberfliche deutlich beeinflufit. Der
Einflul nimmt aber mit zunehmendem Abstand von der Betonoberfliche ab und ist bei
Messungen mit der Multi-Ring-Elektrode schon ab einer Tiefe > 10 mm von der Beton-
oberfliche kaum noch mefibar.

Fur einen nachtriaglichen Einbau der Multi-Ring-Elektrode in bestehende Bauteile wurde ein
geeignetes Verfahren entwickelt. Dabei hat sich herausgestellt, dafl ein Zementleim, her-
gestellt mit der gleichen Zementart und gleicher oder geringer Zementfestigkeitsklasse, der
fiir das umgebende Bauteil verwendet wurde, dazu geeignet ist, eine optimale Verbindung
zwischen dem Sensor und dem Bauwerk herzustellen.

Die Lagerung von Priifkérpern im Freien hat gezeigt, dafi die Oberfliche des Betons im Be-
reich der eingebauten Multi-Ring-Elektrode teilweise Verwitterungserscheinungen aufweist.
Es wird daher empfohlen,

e den Sensor tiefer einzubauen und mit einer Betonschicht zu itberdecken.

Als Mab fiir die Uberdeckungsschicht bietet sich eine Dicke von etwa 4 mm an. Bei Be-
riicksichtigung des Abstandes zur ersten MeBstelle wird damit lediglich der Bereich der er-
sten 10 mm von der Betonoberfliche bei den Messungen nicht erfafit. Die Auswertung der
Laboruntersuchungen hat ergeben, dafl die Widerstinde des Betons in diesem Bereich nicht
von groBem Interesse sind.
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9 AUSBLICK

Mit Hilfe der Multi-Ring-Elektrode kénnen Widerstandsprofile in der Betonrandzone fiir
eine Vielzahl von EinfluBgréfen erstellt werden. Bisher ist es jedoch nur méglich, anhand
der Widerstandsprofile Aussagen, z. B. iiber den Feuchtegehalt des Betons zu treffen.

Ziel sollte es sein, durch Kalibrierung des Mefiverfahrens den Widerstinden entsprechende
Betonfeuchten zuzuordnen. So koénnten Betonfeuchteprofile aufgestellt werden und z. B.

hinsichtlich der Korrosionsgefahr beurteilt werden.

Hierzu sind fortfithrende Untersuchungen an den bestehenden Priifkérpern erforderlich.
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Pour des constructions en béton armé susceptibles a la corrosion, la question de la durabilité
se pose aussi bien pour des constructions nouvelles que pour des constructions aprés ré-
paration et remise en état (p. ex. traitements de surfaces).

Cette question peut étre partiellement éclairée a 'aide de sondes emplacées dans le béton,
capables d'indiquer si la corrosion de I'acier est possible ou non. Etant capable de prévoir a
temps une menace pour l'armature p. ex. si les effets bénéfiques d'un traitement de surface
disparaissent, des dégats peuvent étre évités en renouvellant les mesures de protection.

De nombreux essais ont été effectués sur les méthodes de suivi de la corrosion des arma-
tures dans le béton et ont mené au développement de la "Multi-Ring-Elektrode" qui permet
de déterminer I'humidité du béton par l'intermédiaire de la résistance électrolytique du béton
dans les couches extérieures. Cette sonde permet ainsi de suivre les changements d'humidité
du béton apres traitement des surfaces, elle peut étre installée dans des constructions nou-
velles ainsi qu'anciennes.

De nombreuses recherches ont été menées sur la résistance électrolytique du béton comme
indicateur de 'humidité et de la teneur en eau du béton. Le lien étroit entre résistance et
humidité a été étudie en fonction des nombreux facteurs influengants.

Pour les installation dans des anciennes constructions, le probléme majeur a résondre était
d'assurer Ie bon contact entre la sonde et le béton entourant. Une méthode 2 été mise au
point qui permet & I'aide d'une suspension de ciment un emplacement de la sonde dans des
construction existantes. Le type de ciment doit étre comparable a celui utilisé lors de la ré-
alisation du béton entourant.
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:'-Remforcement

If components of a structure exposed to a corrosion risk have been classified as undamaged
after testing or if specific corrosion protection measures (e.g. concrete surface coatings)
have been undertaken, the question of the durability of the repair measures becomes re-
levant. This question could be answered by incorporating simple sensors to indicate whether
corrosion of the reinforcement is possible under the prevailing conditions. Early detection of
a corrosion risk caused, for example, by the diminished efficacy of a protective measure
(e.g. surface coating) means that damage can be prevented by taking the necessary steps at
an early stage.

In recent years, results of intensive research at ibac into the measurability of corrosion of
steel in concrete have included development of the multi-ring-electrode, which can be used
for indirect determination of the concrete moisture in the surface zone and hence for
estimation of the reinforcement corrosion risk. In addition to its use as a directly integrated
component in new structures, the multi-ring-electrode has been designed as a sensor for
monitoring moisture distribution in the surface zones of rehabilitated structures. This
assumes the possibility of retrofitting the sensor in an existing structure and coupling it to
the concrete.

Apart from fundamental research evaluating the time- and depth-dependent electrolytic re-
sistance curves for concrete as a parameter for moisture distribution in relation to a wide
range of influencing variables, a suitable method of retrofitting the multi-ring-electrode in
existing structures was devised. It was found that a hardened cement paste produced using
the same cement type and a cement strength class identical to or lower than that employed
for the surrounding component of the structure is suitable for producing an optimum joint
between the sensor and the structure.
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