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Potentialmessung an Briickenunterseite. Foto: Tobias Jakob, TFB

Instandsetzung e
vo n sta h Ib eto n ba ute n : Potentialmessungen ergénzen die

Ubrigen Verfahren und Methoden

Potentialmessungen

Fachveranstaltung in Wildegg [4].

werken. Der Einsatz dieser fast voll-
standig zerstérungsfreien Untersu-

Potentialmessungen chungsmethode ist fir die folgenden
=n Etaklbatonkantailan & Hunke(er, F., «Grundlagerll der Anvyendungen sinnvoll:

Korrosion und der Potentialmes- @ flachendeckende Aussagen bzgl.
erlauben in Verbindung sung bei Stahlbetonbauten», - Lage und Ausmass von Korro-
mit anderen Unter- VSS-Bericht Nr. 510, Mai 1994 [2] sionsherden
suchungsmethoden zuver- @ SIA-Dokumentation D 0126: - Korrosionszustand der Beweh-

. N «Potentialmessung, ein wesent- rung
lassige Aussagen iber liches Instrument fir die Beurtei- - Chloridverseuchung des Betons
den Korrosionszustand lung von Bauwerken» (1995) [3] - Karbonatisierung des Betons
der Bewehrung. Der vorliegende Artikel basiert gréss- - Feuchtigkeitsverteilung im Bau-
tenteils auf Unterlagen zu einer TFB- teil (z.B. unter Abdichtungen)

Unter den Methoden zur Erfassung
des Korrosionszustands von Stahl in
Beton bewshrt sich die Potential-
messung seit langerer Zeit: Ur-
spranglich in den USA eingeflihrt,
wird sie in der Schweiz seit etwa
1985 eingesetzt. Das dabei erarbeite-
te Know-how ist in verschiedenen
Publikationen veréffentlicht worden.
Einen guten Uberblick Gber den

‘Beton

gegenwartigen Wissensstand geben: intakte Bewehrung  lokale Korrosionsstelle Stromfluss
® Merkblatt SIA 2006: «Durchfuh- -100 mVcse -700 Vcse === [sopotential-
rung und Interpretation von (Kathode) (Anode) linien

Potentialmessungen an Stahl-
betonbauten» (Ausgabe Februar
1993) [1]

Abb. 1 Lokale Korrosion in Bewehrungsstahl infolge
von Makroelementbildung [5].

Grafik: [SI/TFB




® Lieferung von Entscheidungs-
grundlagen fir den Umfang von
Erhaltungs- und Erneuerungs-
massnahmen
@ Kontrolle des Erfolgs von Erhal-
tungs- und Erneuerungsmass-
nahmen
Im Vordergrund steht immer der
Korrosionszustand der Bewehrung.
Potentialmessungen sind mit den
heute vorhandenen Ausristungen
relativ einfach realisierbar. Die
korrekte Durchfihrung von Unter-
suchungen sowie die Auswertung
und Interpretation der Messresultate
sind aber sehr anspruchsvoll. Sie
erfordern beispielsweise fundierte
Kenntnisse der elektrochemischen
Grundlagen der Korrosion von Stahl
und des physikalisch-chemischen
Verhaltens von Beton.

Korrosion von Stahl in Beton
Grundsatzlich ist Stahl in Beton vor
Korrosion geschltzt, denn unter der
Einwirkung des stark alkalischen
Porenwassers (pH 12,5 bis 13,5) bil-
det sich auf seiner Oberflache spon-
tan eine sehr diinne, llickenlose und
fest haftende Schutzschicht. Aller-

dings ist diese Passivschicht aus Eisen-

oxiden in Anwesenheit von Chlor-
ionen oder bei pH-Werten < 11,5

(pH-Erniedrigung durch Karbonatisie-

rung) nicht mehr stabil; ein Korrosi-
onsrisiko fir die Bewehrung besteht

mV-Meter

Abb. 2 Prinzip
der Potential-
messung auf

aber erst, wenn gleichzeitig Wasser
und Sauerstoff vorhanden sind.

Die Korrosion von Bewehrungsstahl
(Abbildung 1) ist ein komplexer elek-
trochemischer Prozess. Eine Stelle mit
zerstorter Passivschicht wirkt als
lokale Anode, der sie umgebende
nicht korrodierte Oberfldchenbe-
reich als Kathode; zusammen bilden
sie ein kurzgeschlossenes galvani-
sches Element, ein Makroelement.
Wahrend des elektrochemischen Pro-
zesses an der Anode (1) l6sen sich

Haupteinfliisse

- Korrosionszustand der Bewehrung

- Chloridgehalt des Betons

- Feuchtigkeit und Widerstand des Betons

- Karbonatisierungstiefe des Betons
(pH-Wert des Porenwassers)

- Sauerstoffgehalt des Betons

- Makroelemente

&

Bezugselektrode

der Betonober-
flache [5].

elektrischer
Anschluss

Eisenionen (Fe?*) aus dem Gitterver-
band des Eisens heraus. Die freige-
setzten Elektronen (e”) wandern im
Eisen unter der Wirkung der sich auf-
bauenden Potentialdifferenz zur Ka-
thode. Dort findet der kathodische
Teilprozess (2) statt.

Fe - Fel*+2e (1)

L0 +H0+2e  — 2HO )
Zum Schliessen des Stromkreises wird
ein Elektrolyt benétigt, in dem die
gebildeten lonen aufgelost und
transportiert werden kénnen. In

Nebeneinfliisse

- Temperatur

- Betoneigenschaften

- Alter des Betons

- Uberdeckung und Anordnung
der Bewehrung

- Risse und Fugen

- nicht vollstandig mit Beton
umhullte Bewehrung

Tab. 1 Haupt- und Nebeneinfliisse auf das Korrosionspotential der Bewehrung [1].

Tab. 2 Korro-
sionspotentiale
von Metallen in
Beton [1, 4].

Elektrode

Betonstahl in

- trockenem Beton
Nichtrostender Stahl in

- normalfeuchtem Beton

Kupfer in

- normalfeuchtem Beton

Verzinkter Stahl in
- nassem Beton

- normalfeuchtem, chloridhaltigem Beton
- normalfeuchtem, chloridfreiem Beton

- normalfeuchtem, karbonatisiertem Beton
- trockenem, karbonatisiertem Beton

- trockenem Beton

- gesattigter Ca(OH)2-Lésung >
- Oz-freiem, wassergeséattigtem Beton >
- normalfeuchtem, chloridhaltigem Beton >
- normalfeuchtem, chloridfreiem Beton +
- normalfeuchtem, karbonatisiertem Beton +
- trockenem, karbonatisiertem Beton

Potential [Vcse]

+0,1 bis -0,2
+0,1 bis -0,2

>-1,1

>-0,8

ahnlich wie Betonstahl
+0,2 bis -0,1

ahnlich wie Betonstahl
ahnlich wie Betonstahl

Grafik: [5)/TFB
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Stahlbeton ist dies die Porenlésung
des Betons. Die im kathodischen
Teilprozess (2) gebildeten Hydroxyl-
ionen (HO") wandern in Richtung
Anode und treffen dabei auf die
Eisenionen; es bildet sich Eisenhy-
droxid, das durch Sauerstoff in Rost,
eine Mischung aus FeOOH und

Fe 03, umgesetzt wird:

Fe*+2HO-  — Fe(OH), 3)
Fe(OH); + 20, — 2Fe00H+H0 (4)
2 FeOOH 2 Fey03 + Hy0 (5)

Die Potentiale von korrodierenden
und nicht korrodierenden (passiven)
Bewehrungsstellen unterscheiden
sich um mehrere 100 mV. Der daraus
resultierende Stromfluss ist mit
einem elektrischen Feld gekoppelt
(siehe Abbildung 1). Dieses lasst sich
auf der Betonoberflache mittels der
in Abbildung 2 schematisch darge-
stellten Anordnung messen.

Als Referenzelektroden werden mei-
stens Kupfer-/Kupfersulfatelektroden
(CSE) eingesetzt, deren Standard-
potential Ve bei 25 °C +318 mV be-
tragt. (Das Standardpotential der

Standardwasserstoffelektrode ist bei
25 °C definitionsgemass 0,000 mV.)
Bei Messungen mit der Kupfer-/
Kupfersulfatelektrode werden die
Vcse-Werte abgelesen und auch in
der Auswertung eingesetzt.

Korrosionspotentiale von Stahl
Die Haupt- und Nebeneinfllsse auf
die Korrosionspotentiale von Beweh-
rungen sind in Tabelle 1 zusammen-
gefasst. Bei Messungen sind zusatz-
lich zu berticksichtigen: Stéreinflisse
wie Anstriche auf der Betonober-
flache oder Streustréme sowie Mess-
fehler, die beispielsweise durch de-
fekte Kabel verursacht werden (siehe
Anhang Il'in [1]).

In Tabelle 2 sind Potentialbereiche
flr Betonstahl unter verschiedenen
Umgebungsbedingungen angege-
ben. Die wichtigsten korrosions-
fordernden Einflsse werden nach-
folgend anhand von konkreten
Beispielen kurz erlautert.

Korrosionszustand der Bewehrung

Grafik: TFB/ZSD

Grafik: TFB/ZSD

Je hoher die Korrosionsgeschwindig-
keit und damit der Querschnittsver-
lust der Bewehrung im korrodieren-
den Bereich ist, desto tiefer ist das
Korrosionspotential (Abbildung 3).

Chlorid- und Feuchtigkeitsgehalt
des Betons

Mit steigendem Chloridgehalt des
Betons sinkt das Korrosionspotential.
Mitentscheidend ist aber auch die
Feuchtigkeit des Betons, die den Ein-
fluss der Chlorionen um so mehr ver-
starkt, je hoher sie ist (Abbildung 4).

Karbonatisierungsgrad des Betons
Je starker ein Beton karbonatisiert
ist, desto niedriger ist der pH-Wert
der Porenldsung. Bei sinkendem
pH-Wert nimmt das Potential des
Betonstahls zuerst zu, dann ab.

Potentialmessungen am Objekt

Fur Potentialmessungen ist im we-

sentlichen die folgende Ausristung

notwendig:

® Anschluss an Bewehrung

® Referenzelektrode (in der Regel
Kupfer-/Kupfersulfatelektrode,
CSE)

® hochohmiges Spannungsmess-
gerat

@ isolierte Kupferkabel

Kupfer-/Kupfersulfatelektroden

haben zwischen 0 und 50 °C einen

relativ niedrigen Temperaturko-



effizienten von etwa 1 m\/°C.
Grundsatzlich muss zwischen Poten-
tialpunkt- und Potentialfeld-
messungen unterschieden werden.
Potentialpunktmessungen sind Mes-
sungen mit Einzelelektroden. Der
Ubliche Messraster betrdgt 0,5 x 0,5
bis 1,0 x 2,0 m, woraus 0,1 bis

25 Messpunkte/m? resultieren.
Potentialfeldmessungen werden mit
Mehrelektrodensystemen durchge-
fuhrt. Der engmaschige Messraster
(0,15 x 0,15 bis 0,50 x 0,50 m) liefert
entsprechend viele Messpunkte (4 bis
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45/m2). Dies erlaubt - allerdings ver-
bunden mit einem hohen messtech-
nischen Aufwand - die Darstellung
von Potentialfeldern (Abbildung 5).
In der Regel wird die universeller
einsetzbare Potentialpunktmessung
genlgen, um den Potentialverlauf
auf der Betonoberflache ausreichend
genau zu beschreiben.

Auf die Durchfthrung von Messun-
gen wird hier nicht eingegangen. Sie
wird im Merkblatt SIA 2006 [1] aus-
fahrlich behandelt.

Auswertung
von Potentialmessungen
Die Resultate von Punktmessungen
und von Messungen mit Einzelrad-
elektroden lassen sich am besten
tabellarisch zusammenstellen. Die
Entscheidung, welche Bereiche
korrosionsgeféhrdet sind, erfolgt
anschliessend Uber eine statistische
Auswertung in drei Schritten. Als
Funktion des Potentials werden be-
rechnet und dargestellt:
©® Haufigkeitsverteilung
(Abbildung 6a)
® Summenhaufigkeit
(Abbildung 6b)
® Summenhaufigkeitsverteilung im
Wahrscheinlichkeitsnetz
(Abbildung 6c)
Das Vorgehen wird im folgenden
stark vereinfacht an Potentialmes-
sungen auf der Unterseite der

Abb. 5 Potential-
feld der gerissenen
Decke eines
Parkhauses mit
verstarkter
Korrosion in Riss-

Ri
8 bereichen.

-100 -150 -200 -250 -300 -350 -400 [Vcse]

Fahrbahnplatte des San-Bernardino-

Tunnels illustriert [4].

Die Haufigkeitsverteilung der Poten-

tiale (Gruppen von 10 mV Grésse)

ergibt das in Abbildung 6a darge-

stellte Bild. Eine Entscheidung dar-

Uber, ab welchem Potential mit

Korrosion zu rechnen ist, ist damit

nicht méglich.

Bereits mehr Informationen sind

in Abbildung 6b enthalten, bei der

Darstellung der Summenhéaufigkeit

der Potentiale.

Einzelnen Bereichen eindeutig zu-

ordnen lassen sich Potentialwerte

erst durch die Darstellung der Sum-

menhéufigkeit im Wahrscheinlich-

keitsnetz (Abbildung 6¢): Grafisch

kénnen drei Geraden (Tangenten)

definiert werden, deren Schnitt-

punkte U(K) und U(P) verschiedene

Bereiche abgrenzen:

® U(K) ist der Schnittpunkt zwischen
der Geraden fur den Bereich der
Korrosion und der Tangente fur
den Ubergangsbereich; U < U(K)
bedeutet Korrosion (Wahrschein-
lichkeit von 100 %)

® U(P) ist der Schnittpunkt zwischen
der Geraden fiir den Bereich der
passiven Bewehrung und der
Tangente fiir den Ubergangsbe-
reich; U > U(P) bedeutet mit 100 %
Wabhrscheinlichkeit keine Korro-
sion.

@ Im Bereich zwischen U(P) und U(K)

Grafik: SGK, TFB/ZSD



liegt die Korrosionswahrscheinlich-
keit zwischen 0 und 100 %, wobei
die Wahrscheinlichkeit bei U(0)
(Wendepunkt der Summenhaufig-
keitskurve) etwa 50 % betragt.

Flr unser Beispiel folgt daraus (siehe

Abbildung 6¢):

® annéhernd 100 % Korrosionswahr-
scheinlichkeit (U < 420 mVcse) bei
rund 9,5 % der Messstellen

® anndhernd 100 % Wahrscheinlich-
keit fur Bewehrung im passiven
Zustand (U > -50 mVcse) bei rund
38 % der Messstellen

Die kritischen Potentialwerte hangen

sehr stark von den bereits erwahnten

Einflussgréssen ab; sie missen des-

halb fiir jedes Bauteil neu bestimmt

werden.

Weitere Untersuchungen

Das Eingrenzen von Bereichen mit
korrodierender bzw. wahrscheinlich
korrodierender Bewehrung reicht in
den meisten Fallen nicht aus flr eine
zuverldssige Aussage Uber den Kor-
rosionszustand eines Bauteils. Viel-
mehr sollten weitere Untersuchun-
gen vorgenommen werden, damit
Korrelationen zwischen den Poten-
tialwerten einerseits und dem Chlo-
ridgehalt, der Karbonatisierungs-
tiefe, der Betoniiberdeckung und
dem Querschnittsverlust der Beweh-
rung andererseits hergeleitet wer-
den konnen. Die daflr notwendigen

Abb. 6a Haufig-

7 keitsverteilung
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—_ 5 f ) werte der Unter-
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=
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99 Potentialwerte
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g i 1@7 no-Tunnels im
2 Wahrscheinlich-
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Probenahmestellen und Sondier6ff-
nungen werden selbstverstandlich
aufgrund der Ergebnisse der Poten-
tialmessungen sorgfaltig ausgewahlt.
Erfahrene Ingenieure kdnnen mit

diesen Daten Potentialgrenzwerte fir
Bereiche ohne Korrosion, Bereiche
mit starker Korrosion oder Lochfrass
ableiten; dazwischen liegt der Uber-
gangsbereich mit leichter oder begin-
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