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1 Einleitung

Fur die Bewertung der Dauerhaftigkeit von
stahlbewehrten Betonkonstruktionen ist die
Kenntnis Uber die Durchléassigkeit des Materials
gegenuber von auflen eindringendem Chlorid
essenziell. Die Kontaktzone (engl. Interfacial
Transition Zone, ITZ) ist in der Literatur mit einer
Breite von 20-50 um definiert und auf Grund ihrer
pordsen Mikrostruktur ~ durchlassiger  fir
Chloridionen [1]. Das Zusammenspiel der den
Chloridtransport fordernden Effekte - erhohte
Durchlassigkeit und eine mdogliche
Kontaktzonenuberlappung sowie den
Chloridtransport  hemmenden  Effekten -
gesteigerte Tortuositat und Undurchlassigkeit der
Gesteinspartikel - ist umstritten [2]. Eine neuere
Methode fur ortsaufgeldoste Analysen an
Betonoberflachen, welche bereits far
Konzentrationsbestimmungen von Chlorid
verwendet wurde, ist die Laser Ablation -
Inductive Coupled Plasma — Mass Spectrometry
(LA-ICP-MS) [3].

Mittels LA-ICP-MS wurde der Einfluss der ITZ
auf die Diffusion von Chloridionen durch Beton
untersucht. Zu beantworten war die Frage, ob die
ITZ einen bevorzugten Weg fir den diffusiven
Chloridtransport darstellt und inwieweit eine
Uberlappung der Kontaktzonen einen
entscheidenden Einfluss haben kdnnte.

2 Probenkorperherstellung

Fur die Untersuchung wurden 4 cm x4 cm
x16 cm Prismen aus drei Mischungen hergestellt:
Reiner Zementstein (w/z = 0,4) (GKO0), Mortel mit
20 M.-% GK (w/z = 0,4) (GK20) und Mortel mit
67 M.-% GK (w/z = 0,5) (GK67). Verwendet wur-
de Zement des Typs CEM 42,5 R und Kalkstein-
splitt mit KorngréRen 0,5 -1 mm als GK (Bild 1).
Die Prismen wurden, im Anschluss an eine
28-tagige Lagerung in verschlossenen Plastik-
beuteln, fir 7 Tage mit entsalztem Wasser vor-
gesattigt und schlieRlich 26 Tage uniaxial mit
abgedichteten Seitenflachen einer 3 M.-%-
Natriumchloridlésung ausgesetzt.

3 Versuchsdurchfiihrung

Mittels LA-ICP-MS wurden Chloridprofile der
unterschiedlichen Proben ermittelt und gezielt
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Mappings von insgesamt vier Kontaktzonen er-
stellt.

Die Chlorideindringprofile wurden durch dreifa-
che Ablation von je 10 Linien auf jedem Probe-
korper mit einem 50 um Spot und einer Vor-
schubgeschwindigkeit des Lasers von 120 um/s
gemessen. Pro Probekdrper wurden jeweils zehn
circa 2,3 mm lange Linien mit einem Versatz von
1,5 mm in x-Richtung ablatiert (Bild 1).

Bild 1: Probekoérper nach Linien-Ablation GKO
(links); GK20 (mitte) und GK67 (rechts).

Die drei Messwert-Durchlaufe einer Linie wurden
einer Ausreiler-Bereinigung unterzogen. Aus
den Nettosignalen der Durchlaufe wurde an-
schlieend ein Mittelwert gebildet. Die Signal-
Abnahme des Chlorids zu Anfang der Ablation
auf Grund des Salzeintrages und der konstante
Basiswert wurden jeweils linear modelliert und
der Schnittpunkt der Geraden als Eindringtiefe
bestimmt. Bei vorheriger Normalisierung der
Messwerte (ber das Calcium-Signal wurden
keine validen Ergebnisse bei Modellierung der
Eindringtiefe erreicht, weshalb dieses Verfahren
verworfen wurde.

Fur das Mapping von vier Kontaktzonen wurden
auf dem Probekérper GK20 mit einem 20 pum
Spot und einer Geschwindigkeit von 20 pum/s
konsekutive Linien ablatiert. Die erhaltenen
Messwerte der Linien wurden anschlieRend von
Ausreil3ern bereinigt und als zweidimensionale
Mappings aneinandergelagert.

4 Ergebnisse

Fur den Probekodrper aus reinem Zementstein
konnte eine Eindringtiefe von 9338 pm
(x 316 pm) bestimmt werden. Fir GK20 wurde
ein Eindringen von 10376 um (£ 603 um) und fir
GK67 von 13175 um (x 548 um) ermittelt (Bild 2).
Nach Ein-Punkt-Kalibration und Korrektur und
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interner Standardisierung wurde eine
durchschnittliche Nachweisgrenze bezogen auf
Zementstein fur Chlorid von bis zu 0,02 M.-%
berechnet.
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Bild 2: **ClI-Signal beispielhafter Linien in GKO
(blau), GK20 (rot) und GK67 (grun).

Aufgrund des hoheren w/z-Wertes von GK67
kann die tiefere Eindringtiefe bei diesem
Probekdrper nicht ausschlieBlich auf Einflisse
der ITZ zuruckgefuhrt werden. Ein Einfluss der
Uberlappung der Kontaktzonen auf die
Chloriddiffusion konnte weder bestatigt noch
widerlegt werden.

Im Vergleich zu reinem Zementstein konnte bei
Zugabe von 20 M.-% Gesteinskdérnung eine
beschleunigte Diffusion beobachtet werden,
welche auf die ITZ zuriickzufiihren sein kénnte.
Daher scheint die Anwesenheit von ITZ
grundlegend einen beschleunigenden Einfluss
auf die Diffusion von Chloridionen durch Beton
zu haben.

Bild 3: *CI Mappings von ITZs verschiedener
Tiefenlage in GK20.
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In den Mappings konnte keine Anreicherung von
Chloridionen in Bereichen von Kontaktzonen um
die Gesteinskdrner herum beobachtet werden
(Bild 3). Ein bevorzugter Transport mit erhéhter
Konzentration durch die ITZ konnte deshalb nicht
bestatigt werden. Dies kdnnte durch Diffusion
von der ITZ in die ungestorte Zementmatrix zu-
ruckzufuhren sein, welche eine Anreicherung in
der ITZ verhindert. Folglich konnte eine Uberlap-
pung der Kontaktzonen den Chloridtransport
lediglich bei konvektivem Transport und nicht bei
reiner Diffusion beschleunigen.

5 Zusammenfassung

Die LA-ICP-MS ermdglicht Analysen an
Mértelproben mit sehr guter Ortsauflésung,
hoher Nachweisstarke und Prézision, deren
Anwendung Informationen zu Fragestellungen im
um-Bereich verfigbar macht. Im Rahmen der
Auswertungen wurden jedoch Handlungsbedarf
in Bezug auf eine Standardisierung der
Datenaufbereitung aufgezeigt. Mehrfache
Ablation von Linien liefert Messwerte hoher
Ubereinstimmung, welche eine  genauere
Identifikation von AusreiRern sowie durch
Mittelung eine verbesserte  Signalstabilitat
ermdoglicht. Eine Normalisierung der LA-ICP-MS
Messwerte unter Zuhilfenahme des Calcium-
Signals lieferte keine verlasslichen Ergebnisse.
Die normalisierten Kurven zeigten darlber
hinaus mehr Streuung.

Die ermittelten Chloridprofile und Mappings
konnten einen Einfluss der ITZ-Uberlappung auf
die Chloriddiffusion weder bestatigen noch wider-
legen. Die erhdhte Tortuositat und Undurchlas-
sigkeit der Gesteinspartikel schien keinen ent-
scheidenden Einfluss auf das Eindringen von
Chlorid zu haben. Verstéarkter diffusiver Chlorid-
Transport durch die ITZ wurde nicht beobachtet.

6 Literatur

[1] SCRIVENER KL, CRUMBIE AK,
LAUGESEN P, "The interfacial transition zone
(ITZ) between cement paste and aggregate in
concrete”. Interface science. 2004. 12 (4) pp
411-421

[2] DIAMOND S, "Percolation due to
overlapping ITZs in laboratory mortars? A
microstructural evaluation”. CCR. 2003. 33 (7)
pp. 949-955

[3] BONTA M, ET AL., "Quantification of
chloride in concrete samples using LA-ICP-MS”.
CCR. 2016. 86: pp.78-84

Die Ergebnisse entstanden unter anderem im
Rahmen der Bachelorarbeit von Frau Eva Jagle.
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