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Verbesserte Bestimmung des Chloridgehaltes in
Beton durch neues Messverfahren

DI (FH) Fritz Binder', Priv.Doz. Dipl.-Ing. Dr.techn. Stefan L. Burtscher?
" ASFINAG Baumanagement GmbH, Asset Management, Wien
2 purtscher consulting GmbH, Wien

Im StrafSennetz der ASFINAG befinden sich tiber 5.000 Briickenobjekte, wovon ein (iberwiegender Anteil in
Stahlbeton- bzw. Spannbetonbauweise errichtet wurde. Viele Bauteile, insbesondere deren Sttitzen, sind
einer sehr hohen Belastung durch Chlorid ausgesetzt. Dies fihrt friiher oder spdter zu einer Verringerung
der Dauerhaftigkeit und beeintrdchtigt langfristig die Lebensdauer. Instandsetzungen werden in der Regel
daher notwendig. Grundlage fiir Zeitpunkt und Ausmaf3 der Instandsetzung bildet der im Zuge von Brii-
ckenpriifungen festgestellte Erhaltungszustand, unterstiitzt durch Ergebnisse der begleitenden Vorunter-
suchungen. Sehr oft erfolgt dann eine Instandsetzung im Sinne einer reaktiven Instandhaltungsstrategie.

Deshalb sind eine genaue Ermittlung der Depassivierung der Bewehrung durch exakte Priifungen und ein
Prognosemodell besonders wichtig fiir eine kosteneffiziente Erhaltung. Das Einsparungspotential liber die
gesamte Lebensdauer eines Bauwerks ist enorm.

Die in diesem Beitrag gezeigte LA-ICP-MS-Methode (LA-ICP-MS: Laser Ablation Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometry) erméglicht bei vergleichbaren Kosten exaktere und aussagekrdftigere Ergebnisse als
mit der traditionellen Chloridbestimmung mittels Titration. Die Vorteile der neuen und der traditionellen
Methode werden diskutiert und die Ergebnisse beider Methoden verglichen. Im Beitrag wird gezeigt, dass
die traditionelle titrimetrische Methode oftmals zu hohen Abweichungen und zu systematischen Fehlern
in den Ergebnissen fiihrt. Mit der hier propagierten LA-ICP-MS-Methode ist es méglich, die Zuverldssigkeit
der erhaltenen Ergebnisse signifikant zu verbessern. Die erstmals hohe Ortsauflésung der Chloridprofile
ist einzigartig und zusammen mit der hohen Genauigkeit der Bestimmung von Chlorid bezogen auf den Ze-
mentgehalt ergeben sich noch nicht dagewesene Moglichkeiten fiir eine exakte Beurteilung und Prognose.

1 Einleitung

Viele der derzeit bestehenden Infrastruktur-
bauwerke wie Bricken unterliegen einer ho-
hen Belastung aus der Umwelt. Wahrend der
Winterzeit wird Streusalz fur das Auftauen von
Schnee und Eis auf der Fahrbahn verwendet.
Dabei ist besonders der Unterbau, wie Widerla-
ger und Saulen, dem Angriff der Chloride stark
ausgesetzt. DarlUber hinaus sind mehr als die
Halfte der Bauwerke in den 1970er oder 1980er
Jahren gebaut worden. Bei diesen stehen nun
groRerer Instandsetzungen an, die ungefahr
alle 20 Jahre notwendig sind. Voraussetzung fur
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eine erfolgreiche und nachhaltige Instandset-
zung von Stahlbetonbauwerken ist die Kenntnis
der Schadensmechanismen sowie ein sicheres
Erkennen aller Schadigungseinflisse.

Der erste Schritt ist das Bestimmen des Erhal-
tungszustandes anhand einer detaillierten vi-
suellen Begutachtung der Bauteile sowie der
Ergebnisse der durchgeflhrten, quasi-zersto-
rungsfreien Baustoffprifungen. Die Kenntnis
Uber den Zustand der Bauteile, respektive des
Objektes, ist essentieller Bestandteil einer
erfolgreichen und langanhaltend wirksamen
Instandsetzung. Der Erhaltungszustand (Scha-
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digung und Schadensgrad) kann indirekt auch
(ohne Monitoring) anhand vonvisuellen und zer-
storungsfreien Untersuchungsmethoden deter-
miniert werden.

Die durch Chlorid induzierte Korrosion ist bei
den betrachteten Bauteilen der dominierende
Faktor der progressiv ablaufenden Degradation.
Dabei ist die Bewehrung von Stahlbetonbauwer-
ken unter normalen Umstanden durch die hohe
Alkalitat des Betonporenwassers (pH-Werte von
12 bis 14) ausreichend vor Korrosion geschitzt,
da der im Beton eingebettete Stahl unter diesen
Bedingungen eine Oxidschicht ausbildet, die
diesen dann vor Korrosion schutzt. Diese Passi-
vierung des Stahls kann im Laufe der Zeit durch
Umwelteinflisse allerdings verloren gehen. Da-
von betroffen sind typischerweise Stutzenful3e
und Bauteile im Spritzwasserbereich [1]. Bei aus-
reichender Menge von Chloriden an der Beweh-
rungsoberflache entsteht ein Bereich, der nicht
mehr durch eine Oxidschicht geschutzt ist. Diese
Stelle bietet einen Angriffspunkt fir Korrosion.

Der Schadigungsprozess bei der chloridindu-
zierten Bewehrungskorrosion kann in zwei
Phasen unterteilt werden (Bild 1), wobei Rissbil-
dung und Abplatzungen nicht immer auftreten
mussen. Wahrend der Einleitungsphase kénnen
von der Oberflache in die Betondeckung ein-
dringende, aggressive Substanzen wie Kohlen-
dioxid und Chloride zum Verlust der Passivitat
des Stahles fuhren. Die Dauer dieser Phase ist
abhangig von der Betonzusammensetzung,
seiner Nachbehandlung, der
Hoéhe der Betondeckung, Alter
und Zustand. Daraus ergeben
sich die Geschwindigkeiten
des Eindringens der Chloride
und des Voranschreitens der
Karbonatisierungsfront, die ab
einer gewissen Konzentration
zum Verlust der Passivierung
des Stahles fuhren. Die Depas-
sivierung stellt eine Voraus-

Schddigung

_4schlecht .l —

3 Ausreichend

1 Sehr gut

nehmender Zufuhr von Chloriden depassivieren
immer grolRere Flachenbereiche. Die einzelnen
Korrosionsstellen wachsen zusammen, sodass
es zu einer flachigen Korrosion kommt. Die sich
bildenden Risse im Beton sind in der Volumen-
zunahme der Korrosionsprodukte gegenulber
dem urspriinglichen Stahlvolumen begrindet.

2 Tucken der Standard-Chlorid-
Bestimmungsmethode

Derzeit ist die Standardmethode zur Bestim-
mung des Chloridgehaltes die titrimetrische
Volhard-Methode, die in der europdischen
Norm EN 14629:2007 [3] beschrieben ist. Dabei
werden Betonproben durch Bohren von Beton-
kernen oder Bohrlochstaub in verschiedenen
Tiefenebenen entnommen.

Die Titration ist ein exaktes Analyseverfahren.
Das Problem besteht jedoch darin, dass die Pro-
ben zumeist keinen reprasentativen Chloridge-
halt aufweisen, was einerseits zu hoher Streu-
ung und andererseits zu falschen Ergebnissen
fuhrt. Dies resultiert bspw. von einer nicht re-
prasentativen Probe, die Zuschlagstoffe in ei-
nem hoheren oder niedrigeren Gehalt als die
Betonmasse enthalten kann. Bei der Titrations-
analyse wird der Chloridgehalt fir die gesamte
Probe bestimmt. Ist die Menge der Gesteins-
kérnung (angenommen, diese enthalten kein
Chlorid) in der Probe héher als im reprasenta-
tiven Beton, wird ein niedrigerer Chloridgehalt
bestimmt. Die Proben sind in der Regel sehr

Abplatzungen

Rissbildung

Depassivierung

Y

setzung fur die Korrosion des
Bewehrungsstahles im Beton
und das Ende der Einleitungs-
phase dar, siehe Bild 1. Mit zu-

korrosion

Einleitungsphase

Schadigungsphase
Lebensdauer

Bild 1: Zeitabhangige Entwicklung der Schadigung bei chloridinduzierter Bewehrungs-
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klein, sodass diese Abweichungen nahezu im-
mer hoch sind. Ein zweiter Grund fir eine hohe
Streuung ist, dass der Zementgehalt fur diese
Analysen normalerweise nicht bekannt ist und
ein konservativer Wert gewahlt werden muss.
AuBerdem kann das Ergebnis fehlerhaft sein,
da die Gesteinskérnungen Chloride enthalten
kénnen (siehe Bild 2, rechts) bzw. Bestandteile
als Chloride interpretiert werden. Die Zuschlag-
stoffe sind in der Regel sehr dicht; das Chlorid in
den Gesteinskdrnungen ist nicht frei und tragt
somit nicht zu einer Depassivierung bei. Im
Inneren der Gesteinskdrnungen kénnen Chlo-
ridansammlungen auftreten, die wahrend der
Probenvorbereitung mit dem Bohrmehl auf-
geschlossen werden, sodass dieser Chloridge-
halt mit dem freien Chlorid im Zementstein
vermischt wird. Das Chlorid aus dem Inneren
der Gesteinskérnungen wuirde nicht zur Kor-
rosionsanfalligkeit beitragen und fuhrt so zu
einem fehlerhaften Chlorid-zu-Zement-Gehalt.
Bei Zuschlagen kann es zudem vorkommen,
dass einzelne Elemente falschlicherweise als
Chlorid interpretiert werden.

3 Neues Messverfahren LA-ICP-MS

Die Grundlage fur eine genaue Vorhersage der
Chloridanreicherung im Beton ist eine genaue
Messung der Chloride in Bezug auf Ortlichkeit
und Analysegenauigkeit der wesentlichen Ele-
mente. Fir das neue Analyseverfahren wurde
besonderes Augenmerk gelegt auf:

= eine Unterscheidung zwischen Zuschlag und
Zementstein,

= eine hohe Tiefenauflésung (derzeit 3 mm),

= eine hohe Analysegenauigkeit,

= eine hohe Anzahl von Messpunkten je Tiefen-
stufe (bis zu 18 Messpunkte), um die naturliche
Streuung des Betons abbilden zu kénnen,

= eine Quantifizierung als Chloridgehalt je Masse
Zement, da dieser meist nicht bekannt ist, je-
doch fur die Beurteilung wesentlich ist.

Bei diesem neuartigen Ansatz wird eine selek-
tive Quantifizierung von Chlorid in der Zement-
phase durchgefuhrt. Chloridhaltige Gesteins-
kérnungen werden von der Datenauswertung
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ausgeschlossen, so dass eine sehr zuverlassige
Bestimmung des Gehaltes an Chlorid in der Ze-
mentphase, kombiniert mit einer hohen Tiefen-
aufldsung, erzielt werden kann. Zusatzlich wird
der Chloridgehalt als ein Bruchteil des Zement-
gehaltes bestimmt - der wichtigste Parameter
fur die Depassivierung.

Die Methode wurde entwickelt, um gebohrte
Betonkerne zu analysieren, die aus Strukturen
durch Nassbohren entnommen wurden. Der
Durchmesser des Kerns ist dabei ca. 50 mm und
die Lange (also die Tiefe des Chloridprofils) ca.
60 mm. Die Kerne werden anschliel3end trocken
in Halften (hier sind besondere Regelungen er-
forderlich) geschnitten. Auf den Schnittflachen
wird die LA-ICP-MS-Analyse entlang von Linien
durchgefihrt, die parallel zur dulReren Ober-
flache verlaufen. Die Probenanalyse wird mit
einem Laserstrahl mit 250 pm Durchmesser
durchgefihrt, was die Messung von Tiefenpro-
filen mit erhéhter Tiefenauflésung ermdglicht.

Jede oberfldchenparallele Linie wird fur die Aus-
wertungin 18 Bereiche geteilt. Dann werden die
Bereiche mit Zuschlagen ausgeschlossen und
aus den gultigen Messungen werden der Mittel-
wert des Chlorid-zu-Zement-Gehaltes und seine
Standardabweichung ermittelt. Dieser Mittel-
wert ergibt einen Punkt des Chlorid-zu-Zement-
Profils (siehe Bild 2, links, blau umrandete
Punkte und durchgezogene schwarze Linie).
Eine detaillierte Beschreibung der LA-ICP-MS-
Methode und ihrer Entwicklung sowie der Kali-
brierung, Analyse und Verifizierung der erziel-
ten Ergebnisse istin [4] zu finden.

Von der anderen Halfte des gebohrten Kernes
wurde eine titrimetrische Volhard-Analyse ge-
mal EN 14629:2007 [3] durchgefihrt (graue
Balken). Man kann erkennen, dass der Unter-
schied zwischen der LA-ICP-MS und der Titration
fur diese Probe enorm hochist, nicht einmal der
Trend ist im gesamten Verlauf gleich. Bei der
LA-ICP-MS-Analyse wurde auch festgestellt,
dass in den Zuschlagen Chlorid vorhanden
war, was wahrscheinlich zu den enorm hohen
Abweichungen der Ergebnisse mit Titration ge-
fuhrt hat, siehe Bild 2, rechts.
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5,00 1.2+
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Bild 2: Vergleich von titrimetrischer Chloridbestimmung und LA-ICP-MS-Analyse (links) und Vergleich verschiedener Gesteinskérnungen in der
Betonzusammensetzung und ihr Einfluss auf den Chloridgehalt mittels Titrimetrie und LA-ICP-MS (rechts)

Das rechte Diagramm in Bild 2 zeigt einen
weiteren Vergleich. Hier wurden kunstliche
Proben mit gleichen Chloridgehalten jedoch
unterschiedlichen Zuschlagen hergestellt und
anschlieBend analysiert. Es zeigt sich, dass die
Analyseergebnisse mit LA-ICP-MS keinen Ein-
fluss des Zuschlages aufzeigen, wohingegen
die Methode der Titration durchaus Anteile von
Zuschlagen als Chlorid interpretiert hat. Kaum
Abweichungen gab es hier bei Zuschlagen mit
Quarz, jedoch hohe Abweichungen bei Fluss-
kies (Details siehe [5]).

Daher ist es auf der Grundlage der gezeigten
Ergebnisse wenig zielfiUhrend, mit der Titration
bzw. eigentlich der Bohrmehlentnahme ein Vor-
hersagemodell zu entwickeln.

4 Experimentelle In-situ-Unter-
suchungen

4.1 Vergleiche mit der Normmethode

Die beiden Methoden wurden im Rahmen ei-
ner Untersuchungskampagne an einer Uber-
fihrung im 0&sterreichischen Autobahnnetz
der ASFINAG an einem ca. 40 Jahre alten Beton
durchgefuhrt. Mehr als 44 Bohrkerne fur die
LA-ICP-MS-Analyse und Bohrmehlproben fur
die konventionelle Analyse wurden unmittelbar
nebeneinander aus der Struktur entnommen.
Die Entnahme der Proben erfolgte in drei Ho-
hen (H1=0,75m, H2 =1,75 mund H3 = 2,75 m)
Uber Strallenniveau und in einer Entfernung
von etwa 1,25 m neben dem Pannenstreifen.

Diese Ebenen entsprechen der Kontaktzone
(H1), der Spritzwasserzone (H2) und der Spruh-
nebelzone (H3) [1]. Die Probennahme und die
Analyse wurden wie zuvor beschrieben durch-
geflhrt. Die Auflésung der LA-ICP-MS-Methode
wurde mit drei Werten pro Zentimeter und die
Titrationsanalyse bei einer typischen Auflésung
von einem Wert alle zwei Zentimeter durchge-
fuhrt. Alle Profile wurden bis zu einer Tiefe von
8 cm analysiert. Die Diagramme in Bild 3 zeigen
die Ergebnisse der beiden Methoden mit ihrem
unteren und oberen Interquartilbereich (IQR
+25 %) fur jeden Horizont. Aufgrund der stark
unterschiedlichen Tiefenauflosung der beiden
Analysemethoden wurden in den Abbildungen
Balken und Linien verwendet. Die Mittelwerte
der titrimetrischen Analyse sind oberflachen-
nah in allen Ebenen wesentlich héher als die
LA-ICP-MS-Ergebnisse. Die LA-ICP-MS und die
titrimetrischen Ergebnisse zeigen, dass die Mit-
telwerte, aber auch die Streuung bei beiden
Methoden mit zunehmendem Abstand von
der Oberfldche abnehmen. Die héchsten Kon-
zentrationen treten in der Kontaktzone und die
niedrigste in der Spritzzone auf.

In Strukturen dieser Baujahre ist die Bewehrung
im Allgemeinen in einer Tiefe von etwa 2,5 cm
zu erwarten. Normen spezifizieren einen Chlo-
ridgehalt von mehr als 1 Massen-% Zement als
kritisch (ONORM B4706:2015 [6]). Die Grafiken
in Bild 3 zeigen, dass die Ergebnisse der Titrati-
onsmethode diesen Schwellenwert im Kontakt-
bereich und im Spritzbereich Uberschreiten,
die LA-ICP-MS-Mittelwerte hingegen nur in der
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Kontaktzone. Die Mittelwerte
der LA-ICP-MS-Methode zeigen
in der Spritz- und Sprihzone
die Maxima nicht auf der auBe-
ren Betonoberflache, sondern
in einer Tiefe von 0,67 cm. Es
treten auch gelegentliche lo-
kale Maxima in tieferen Berei-
chen auf.

Die Mechanismen der Ein-
dringprozesse werden in den
ersten ein bis vier Zentimetern
durch Konvektion (Salzwasser
dringtein)undin grofReren Tie-
fen durch Diffusion beschrie-
ben. Es wird angenommen,
dass abwechselnd eine Beauf-
schlagung mit Salzwasser, die
zur Chloridanreicherung fuhrt,
und eine Beaufschlagung mit
Regenwasser, die zur Auswa-
schung von Chlorid fihrt, die-
se Maxima im Inneren erzeu-
gen [7].

4.2 Jahresganglinie

Bei dieser Untersuchung wur-
den nahezu wdéchentlich Uber
ein ganzes Jahr Proben aus
dem Bauwerk entnommen.
Insgesamt waren dies 144
Kerne aus vier verschiedenen
Horizonten (Niveau Uber Stra-
Renoberkante). Der Jahreszy-
klus des Chloridgehaltes ist
nahe der Oberflache in Bild 4
und auf Bewehrungsebene
(in 3,6 cm Tiefe) in Bild 5 dar-
gestellt. Der Verlauf des Chlo-
ridgehaltes ist mit den Daten
aus dem Winterdienst (Auf-
tausalzeinsatz, graue Balken)
erweitert.

Die Chloridprofile Gber ein gan-

zes Jahr wurden in Bild 6 jahres-
zeitlich Gber die Tiefe gemittelt.
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Bild 3: Ergebnisse der Bestimmung des Chloridgehaltes mit der LA-ICP-MS-Methode
(durchgezogene Linien) und der titrimetrischen Methode (graue Balken); oben: in der
Kontaktzone (H1 = 0,75 m), Mitte: in der Spritzwasserzone (H2 = 1,75 m), unten: in der
Spriihzone (H3 = 2,75 m)
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Bild 4: Monatliche Mittelwerte der Chloridkonzentration in [M.-%/Zement] nahe der
Oberflache (0,33 cm) tiber den Jahreszyklus in vier verschiedenen Héhen
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Bild 5: Monatliche Mittelwerte der Chloridkonzentration in [M.-%/Bindemittel] auf Beweh-
rungsstabhéhe (3,63 cm) tber den Jahreszyklus in vier verschiedenen Hohen
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auch in tieferen Bereichen,

NN
o w
L L
~~ao
<
\\

Chloridgehalt [M-%/Zement]
=
w

,“‘ —— Herbst-Mittelwert
|‘ -== Winter-Mittelwert
i —-=- Fruehling-Mittelwert
|‘ P I R PP Sommer-Mittelwert
\

also etwa in Bewehrungsebe-
ne und daruber, der Zeitpunkt
der Probennahme entschei-
dend fur eine Beurteilung der
Korrosionsgefahr ~ aufgrund
Chloridkontamination ist [8].
Es laufen hier noch weitere
Untersuchungen, um diese Ef-
fekte genauer zu bestimmen.

5 Zusammenfassung
und Ausblick
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=
o

Die Bestimmung der Chlorid-
konzentration in der Zement-

Bild 6: Uber die Jahreszeiten gemitteltes Chloridprofil auf Héhe H2 = 1,25 m

Bild 7 zeigt die Entwicklung des Chloridprofils
Uber das betrachtete Jahr, unterschieden in Win-
terdienst (von 1. November bis 15. April) und
Sommerbetrieb im restlichen Jahreszeitraum.

Die aus den Chloridprofilen gewonnenen Daten
zeigen eine enorme Streuung des Chloridge-
haltes im Jahresverlauf, sogar nach Mittelung
der Horizonte und Zeitspannen. Die Ergebnisse
zeigen zudem, dass der Chloridgehaltin der Be-
tondeckung schnell ansteigt, wenn ein Bauwerk
Streusalz ausgesetzt ist, insbesondere bei vor-

phase von Beton stellt ein

wichtiges Kriterium zur Fest-
legung von Sanierungszeitpunkten sowie Uber
das Ausmald von Sanierungsmalinahmen flr
Bauelemente dar.

Die etablierte Normmethode zur Bestimmung
der Chloridkonzentration in der Zementphase
von Beton weist einige Nachteile auf. Einerseits
gestaltet sich die Probenvorbereitung aufwen-
dig und zeitintensiv, andererseits sind die so
erhaltenen Ergebnisse nur in unbefriedigender
Ortsauflésung und in dullerst unbefriedigen-
der Genauigkeit verfigbar. Zudem wird der
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flachenparallelen  Einzelmes-
sungen, wovon ca. 50 % in der
Zementphase zu liegen kom-
men. Der Messwert einer Tie-
fenstufe kann somit durch ei-
nen abgesicherten Mittelwert
und eine Standardabweichung
angegeben werden.

Die selektive Messung bzw.
Auswertung von Chlorid und
Zement ausschlieBlich im Ze-
mentstein von Beton bedeutet

Tiefe [cm]

Bild 7: Chloridprofil kondensiert im Winter- und Sommerbetrieb auf Hohe H2 = 1,25 m

meist unbekannte Zementgehalt nur pauschal
bertcksichtigt. Die Ortsaufldsung ist durch die
Probennahme im ZentimetermaRstab limitiert
und die Konzentration von Chlorid in der Ze-
mentphase kann nur durch Multiplikation der
ermittelten Gesamtchloridkonzentration mit
einem Faktor bei Kenntnis des Zementgehaltes
erfolgen.

Diese Vorgehensweise kann bestenfalls als Schat-
zung zur Beurteilung des Sanierungsbedarfs be-
trachtet werden. Im Zuge der Arbeit konnte da-
riber hinaus festgestellt werden, dass die Uber
Titration erhaltenen Ergebnisse nicht nur hohe
Abweichungen aufweisen, sondern sogar falsch
sein kénnen, da auch im I6slichen Zuschlag von
Beton ein nicht zu vernachlassigender Anteil an
Chlorid vorhanden sein kann, der durch den che-
mischen Aufschluss freigesetzt wird und beim
Titrationsverfahren mitbestimmt wird. Durch die
Umrechnung auf die Zementphase wird in wei-
terer Folge somit ein relevanter systematischer
Fehler verursacht.

Die Ortsaufldsung bei LA-ICP-MS kann mit stei-
gendem Zeitaufwand fir die Analyse beliebig
verbessert werden und wird nur durch den
Durchmesser des Laserstrahls limitiert. Far
eine Analysendauer von circa einer Stunde pro
Bohrkern kann die Auflésung um den Faktor 3
gegenlber der Normmethode verbessert wer-
den. Zudem besteht jeder Wert aus 18 ober-
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einen entscheidenden Vorteil
im Vergleich zur Normme-
thode. Die Umrechnung der
durch die Titration erhaltenen
Ergebnisse wirde nur dann richtige Ergebnisse
liefern, wenn zumindest diese vier Vorausset-
zungen erfullt waren:

8 10

1. Der Zementanteil im Beton ist bekannt - in der
Praxis ist dies kaum der Fall oder nur in unbe-
friedigender Genauigkeit.

2. Der im Beton vorhandene Zuschlag ist - im In-
neren - chloridfrei. Durch Aufschluss wird der
im Zuschlag gebundene und fur die Problema-
tik der Depassivierung des Bewehrungsstahls
irrelevante Anteil an Chlorid mitquantifiziert
und verfdlscht das Ergebnis bei Umrechnung
auf die Zementphase stark.

3. Die entnommene Probe stellt einen reprasen-
tativen Anteil des Betons dar (das Verhaltnis
Zementstein/Zuschlag der Probe muss dem
des Betons entsprechen, also ein reprasentati-
ves Volumen sein) - dies ist ebenso meist nicht
der Fall ist.

4. Komponenten der Zuschlage werden bei der
Titration nicht falschlich als Chlorid interpre-
tiert.

Alle genannten Voraussetzungen sind fur eine
genaue Bestimmung des Chloridgehaltes in der
Zementphase mittels LA-ICP-MS irrelevant, da
die den Ergebnissen zugrundeliegenden Infor-
mationen selektiv und mit einer hohen Analyse-
anzahlaus der Zementphase gewonnen werden.
Vergleiche mit der Normmethode zeigen bei
sehr hohen Chloridgehalten noch einigerma-
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Ben gute Ubereinstimmungen. Die groRen Un-
terschiede im Bereich des kritischen Chloridge-
haltes kénnen durch unterschiedlich starke
Einflusse der vorher genannten vier Vorausset-
zungen beim Normverfahren erklart werden.
Die mit dem Normverfahren verursachten Ab-
weichungen und systematischen Fehler kén-
nen zu einerseits einem Uberbefund fihren
und somit Sanierungsmalinahmen einleiten,
deren AusmaR die tatsachlich notwendigen
Uberschreiten, und andererseits die Struktur
unbeabsichtigt und in manchen Fallen auch si-
cherheitsrelevant weit Uber das geplante bzw.
gewlinschte AusmafR schadigen. Durch die se-
lektive Quantifizierung in der Zementphase
mittels LA-ICP-MS wird hingegen nur der inte-
ressierende Anteil mit hoher Analysezahl, Ge-
nauigkeit und Zementanteil bericksichtigt. Die
Praxistauglichkeit der Methode wurde mit Real-
proben belegt und die so erhaltenen Ergebnis-
se weisen einen héheren Vertrauensgehalt bei
deutlich reduziertem Analyseaufwand auf. Eine
zuverldssige Bestimmung des Chloridgehaltes
ist somit moglich, fur die Praxis aufbereitet und
wurde auch schon an zahlreichen Bauwerken
erprobt.

Alle Chloridprofile, die mit der LA-ICP-MS-
Methode untersucht wurden, werden zusam-
men mit Objektdaten, Zustandsdaten, Expositi-
onsowie anderen MessgroBen fur die Dauerhaf-
tigkeit in einer Datenbank gesichert. Es werden
dabei nicht nur Daten von Forschungsprojekten
gespeichert, sondern auch Zustandsbeurteilun-
gen von ,echten” Bauwerken. Die Auswertung
dieses Datenschatzes erlaubt eine zielfihrende
Entwicklung von Prognosemodellen und ande-
ren VerbesserungsmafRnahen fur die Neuer-
richtung dauerhaften Strukturen und eine auf
den Lebenszyklus orientierte, kostenglnstige
Erhaltung. Die Kosten und CO,-Einsparungen,
die dadurch méglich werden, sind enorm.
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Das 11. Symposium ,Experimentelle Untersuchungen von
Baukonstruktionen” (SEUB) fand am 08. Marz 2021 als di-
gitale Veranstaltung an der TU Dresden statt. Im vorlie-
genden Buch sind die schriftlichen Beitrage zusammen-
gestellt.

In der Keynote Lecture wurde Uber Versuche an einem Bru-
ckenbauwerk sowohl in situ als auch im Pruflabor berich-
tet - eine Verifizierung, die nur selten vorkommt. Danach
spannte sich der thematische Bogen Uber die Tragfahig-
keit von Gewdlbebrticken, berthrungslose Messverfahren
im Praxistest, iber Monitoring und schwingungsbasierte
Messungen an Bauwerken hin zu faseroptischen Messsys-
temen und ihren Einsatzmaoglichkeiten bei der Risserfas-
sung. In weiteren Beitragen wurde eine neue Methode zur
verbesserten Bestimmung des Chloridgehalts im Beton
vorgestellt, Uber ein Verfahren zur Spanndrahtbruchde-
tektion mittels Schallemission und tber das Potential des
kathodischen Korrosionsschutzes berichtet. Mit einem Be-
richt Uber eine erfolgreiche Probebelastung einer mit Car-
bonbeton verstarkten Plattenbricke endete die Tagung.

Das 12. SEUB ist fur Marz 2023 geplant.

Der vorliegende Tagungsband ist als digitale Version Open
Access auf der Homepage des Instituts fur Massivbau der
TU Dresden abrufbar.
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