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dass an Balkonvorderkanten nach oben
gerichtete Luftstromungen mit mehr
als 1m/s Geschwindigkeit auftreten
konnen.

Mischluftstromung

Im Gegensatz zu den beiden Varianten
der Verdrangungsmischstromung wird
die Luft bei der Mischluftstromung von
oben oder von der Seite durch spezielle
Induktionsdrallauslasse oder Weitwurf-
disen eingefiihrt (Bild 5). Diese Auslés-
se haben ein hohes Induktionsvermo-
gen. Die konditionierte Zuluft ver-
mischt sich dadurch intensiv mit
Raumluft und bildet grossvolumige
Raumluftwalzen. Bei seitlich installier-
ten Ausldssen mit horizontaler Einstro-
mung stammt ein Teil der Induktions-
luft direkt aus der Aufenthaltszone, der
andere aus dem oberen Raumbereich.
Bei Einfiihrung von oben wird vor al-
lem Luft aus dem oberen Raumbereich
induziert.

Unterschiedliche Wéarmelasten beein-
flussen die Ausbildung der Raumluft-
walzen. Damit sich auch bei grossen
Wiremlastschwankungen = moglichst
stabile Raumluft-Stromungsverhiltnis-
se ausbilden, ist eine optimale Anord-
nung der Luftausldsse wichtig. Die Aus-
lasse miissen so gestaltet sein, dass die
Lufteindringtiefe der Betriebsart ent-
sprechend (heizen, kiihlen) verdndert
werden kann. Die Zuluft wird mit Tem-
peraturen bis 10 K unter (min. 15 °C)
bzw. 15 K tiber (max 35 °C) der Raum-
lufttemperatur eingefiihrt.

Fir Messe- und Ausstellungshallen
(Bild 6) wurde ein spezielles Mischluft-
system mit Lufteinfiihrung von oben
entwickelt. Die wesentlichen Kompo-
nenten dieses Systems sind Gerite

(Temcoils), die - je nach Raumhdhe -
direkt an der Decke montiert oder von
ihr herabgehdngt werden. Jedes Gerit
konditioniert die Luft des ihm zugeord-
neten Raumteils.

Der eingebaute Ventilator saugt an der
Geriteunterseite Raumluft an. Die
Luft wird an den Warmetauschern - je
nach Bedarf - erwdrmt oder gekiihlt
und anschliessend nach zwei bzw. vier
Seiten in den Raum zuriickgefiihrt.
Durch Verstellen der beweglichen Leit-
lamellen wird die Ausblasrichtung vor-
gegeben. Die erforderliche Frischluft
wird von einer separaten Aussenluft-
Aufbereitungsanlage zugefiihrt.

Mit der entsprechenden Anzahl Gerite
konnen grosse Flichen klimatechnisch
optimal nach Sektoren aufgeteilt und
beliiftet werden. Da jedes Gerit einen
eigenen Raumregler hat, werden Wir-
me- bzw. Kiihllasten dort zu- oder abge-
fiihrt, wo sie entstehen.

Wandbeliiftungen gegen
Falluftstrome

Da Grossrdume oft auch besonders
hoch sind, kénnen zusitzliche Proble-
me entstehen: Die Raumstrémung in
den Randzonen wird durch die Diffe-
renz zwischen Wandoberflichen- und
Raumlufttemperatur wesentlich beein-
flusst. An hohen, kithlen Winden ent-
stehen starke, abfallende Luftstromun-
gen. Sie beeintridchtigen den Komfort -
vor allem in Wandnéhe - durch zugarti-
ge Effekte.

Um storende Fallstromungen zu ver-
hindern, werden in den Wandberei-
chen zusitzlich Heizeinrichtungen
oder Wandbeliiftungen eingebaut. Die
von diesen Einrichtungen aufsteigende

Lokalisierung von Korrosion im

Stahlbeton

Potentialfeldmessungen - Moglichkeiten und

Grenzen

Von Bernhard Elsener und Hans Bohni, Ziirich

Einleitung

Uberwachung und Unterhalt von Bau-
werken werden in der Schweiz sehr un-
terschiedlich gehandhabt, obwohl die
SIA-Norm 160 vorschreibt: «Die Bau-
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werke sind vor der Inbetriebnahme
sorgfiltig zu untersuchen und nach der
Inbetriebnahme durch periodische und
eingehende Untersuchungen stindig zu
tiberwachen und zu untersuchen.»

Eine sorgfiltige Bauwerksinspektion ist
Voraussetzung, um rechtzeitig Schiden

warme Luft kompensiert die kiithlen
Fallstrome. Solche Wandbeliiftungen
kénnen mit warmer Abluft aus dem
Raum betrieben werden. Sie erhéhen
mit minimalem Energiemehraufwand
den Komfort betréchtlich.

Schlussfolgerungen

Verglichen mit Biirordumen ist die
Raumlufttechnik fiir Grossrdume be-
deutend komplexer. Vor allem die
Beurteilung der Raumluft-Strémungs-
verhéltnisse im Zusammenhang mit
der hohen Wirmebelastung verlangt
fundiertes Wissen. Durch die meist ho-
hen Belegungsdichten wird die Raum-
luft in Grossrdumen wesentlich stirker
mit «verbrauchter» Luft (CO,) und Ge-
ruchsstoffen belastet als in Biirordu-
men. Durch entsprechend fachgerechte
Planung und den Einsatz geeigneter
Technik werden auch in Grossrdumen
gute Komfortverhiltnisse wie in Biiro-
rdumen erzeugt.

Im allgemeinen hat sich heute in R4u-
men mit fester Bestuhlung das Verfah-
ren der Verdrangungsmischstromung
durchgesetzt. Besonders hinsichtlich
des Beherrschens der Stromungsver-
héltnisse im Aufenthaltsbereich bringt
dieses Verfahren Vorteile.

Das Verfahren der Mischluftstromung
wird vor allem in Rdumen eingesetzt,
die die baulichen Voraussetzungen fiir
das Verdringungsmischstromungs-Ver-
fahren nicht erfiillen - das heisst z.B.
variable Bestuhlung haben.

Adresse des Verfassers: W. Todt, Ing. HTL, Bran-
chenbereichsleiter Lufttechnik, Produktbereich
Heizungs- und Klimatechnik, Gebriider Sulzer
Aktiengesellschaft, 8401 Winterthur.

zu erkennen und damit Massnahmen -
z.B. Sanierungsarbeiten - vorausplanen
und schliesslich durchfiihren zu kon-
nen. Rechtzeitiges Erkennen der Sché-
den hat dartiber hinaus eine eminente
wirtschaftliche Bedeutung: Das Bun-
desamt fiir Strassenbau (ASB) teilte
1986 rund 41 Mio Fr., d.h. 0,9% der Er-
stellungskosten, fiir Unterhalt und Sa-
nierung der Nationalstrassenbriicken
zu - flr die Zukunft rechnet man mit
dem doppelten Betrag! Eine in genauer
Kenntnis des Schadens erfolgende In-
tervention zum richtigen Zeitpunkt
kann im Vergleich zu einer zu spiten
Sanierung nach einer Uberschlagsrech-
nung [1] bis zu 30% der Unterhalts- und
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Instandstellungskosten einsparen. Vor
dem Hintergrund der 5 Mrd Fr., die
1983 fiir Instandsetzung und Erneue-
rung von Bauwerken in der Schweiz
ausgegeben wurden, wird die volkswirt-
schaftliche Bedeutung des «richtigen
Zeitpunktes» offensichtlich.

Die Problematik der Bauwerksuntersu-

chung ist heute folgende:

- Die an sich bewiéhrte und auf jeden
Fall beizubehaltende visuelle Inspek-
tion kann verdeckte Schiaden erst er-

fassen, wenn diese an der Oberflache
des Bauwerks sichtbar werden.

- Die punktuellen Probenentnahmen
an Bauwerken liefern zwar genaue,
aber fiir das Bauwerk als Ganzes
nicht unbedingt reprasentative Werte
aus Laboruntersuchungen.

Insbesondere die Hauptursache fiir
Schidden, die Korrosion der Beweh-

rung, wird bei diesem Vorgehen sehr
oft nicht oder zu spédt entdeckt. Im fol-
genden soll daher die Potentialfeldmes-

Stahl

Atmosphdre [:] \Ir‘n Beton
- -

Bild 1. Korrosion von Stahl an der Atmosphdre
und im Beton. Im Beton bildet sich im alkalischen
Milieu des Porenwassers eine schiitzende Oxid-
schicht
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sung zur zerstorungsfreien Lokalisie-
rung korrodierender Bereiche an Stahl-
betonwerken in der Theorie und an-
hand von praktischen Beispielen vorge-
stellt werden. Neben den unbestreitbar
vorhandenen Madglichkeiten, welche
diese Methode eroffnet, sollen auch de-
ren Grenzen aufgezeigt werden.

Ursachen der Korrosion -
elektrochemische Grundlagen

Wie allgemein bekannt ist, rostet ein
Armierungseisen an der Atmosphire
nach kurzer Zeit, dasselbe Eisen im Be-
ton bleibt aber intakt. Der Grund fiir
dieses unterschiedliche Verhalten ist
der unterschiedliche Aufbau der Korro-
sionsprodukte (Bild 1): An der Atmo-
sphdre bildet sich eine pordse Rost-
schicht. Im alkalischen Milieu des Po-
renwassers im Beton hingegen bildet
sich eine sehr kompakte, diinne Oxid-
schicht: der Passivfilm, der den Stahl
vor weiterer Korrosion schiitzt.

Aus der Bruttoreaktion, die in beiden
Fillen ablauft:

(1) Fe + H, O+ 0, — Fe(OH),

ist nicht ohne weiteres ersichtlich, dass
Korrosionsprozesse elektrochemische
Vorginge sind, die sich aus einer anodi-
schen und einer kathodischen Teilreak-
tion zusammensetzen, die gleichzeitig
ablaufen miissen:

(2a) Fe — Fe" + 2e”
(2b) H,O + %5 02e — 20H"

Wie das Bild 2 zeigt, bestimmen die an-
odische und die kathodische Reaktion
das Korrosionspotential, an dem wegen
der Bedingung der Elektroneutralitit
die anodische gleich der kathodischen
Teilstromdichte sein muss [2, 3]. Fiir
einen intakten, passiven Armierungs-

stahl in Beton misst man etwa -100 mV
bis 0 mV gegen die Kupfersulfatelektro-
de, ein rostiges, korrodierendes Eisen
ergibt Werte von -600 mV bis -700 mV.

Charakteristisch fiir Stahlbetonbauwer-
ke ist nun das Nebeneinander von passi-
vem und korrodierendem Armierungs-
stahl (Bild 3); es entsteht ein kurzge-
schlossenes galvanisches Element (4hn-
lich einer Batterie):

- die korrodierende Stelle wird zur
Anode

- die intakten, passiven Eisen zur Ka-
thode.

In diesem Makroelement mit einer
Zellspannung von etwa 0,5 V (ndmlich
dem Unterschied zwischen passivem
und korrodierendem Stahl) fliesst ein
Strom I:

(3) I=U/(Rg+ Ra+ Ry)

der durch den Widerstand des Betons
Rg und die beiden Reaktionswiderstian-
de der anodischen bzw. kathodischen
Teilreaktion (RyRg) bestimmt wird.
Der Stromfluss erfolgt im Stahl elek-
trisch (Elektronen) und im Beton elek-
trolytisch (Ionen) (Bild 4). Mit diesem
Stromfluss im Beton gekoppelt ist ein
elektrisches Feld; der Ubergang vom
Potential der Anode zum Potential der
Kathode erfolgt kontinuierlich. Dieses
elektrische Feld kann nun an der Be-
tonoberfliche experimentell erfasst
werden, man erhélt als Schnitt das Po-
tentialfeld, das die Lokalisierung korro-
dierender (d.h. negativer) Bereiche er-
laubt.

Potentialfeld-Einflussgrossen

Das Potentialfeld entspricht also dem
Schnitt durch das elektrische Feld im
Beton an der Betonoberfliche (Bild 5a).

Daraus ldsst sich eine erste und sehr
wichtige Einflussgrosse ableiten, die
Betoniiberdeckung.

Die Uberdeckung

Die Uberdeckung beeinflusst das an der
Oberflache gemessene Potentialfeld di-
rekt (Bild 5b), da mit zunehmender Di-
stanz von den Armierungseisen die Po-
tentialwerte von Anode und Kathode
immer ndher beieinander liegen. Fiir
den Grenzfall einer sehr grossen Uber-
deckung wird iiberall nur ein konstan-
tes Mischpotential gemessen; fiir eine
sehr kleine Uberdeckung wire der Un-
terschied maximal. Die praktischen
Konsequenzen sind offensichtlich: die
Empfindlichkeit der Messung beziiglich
Lokalisierung kleiner Korrosionsstel-
len nimmt mit zunehmender Uberdek-
kung ab.

Elektrischer Widerstand des Betons

Der elektrische Widerstand des Betons
- insbesondere also die Feuchtigkeit
und allenfalls vorhandene Ionen - be-
stimmt zum grossen Teil den Strom-
fluss I im Makroelement (Gleichung
3). Ein kleiner elektrischer Widerstand
Rg des Betons bzw. eine gute Leitfahig-
keit erhoht den Strom I. Damit wird bei
gleicher Uberdeckung das Potentialfeld
flacher. Ein hoher Betonwiderstand
(trocken) dagegen senkt den Strom, und
das Potentialfeld an der Oberfliche
zeigt steilere Gradienten.

Diskontinuititen im Betonaufbau,
Risse

Liegen im Aufbau des Betons iiber der
Armierung stark  unterschiedliche
Schichten (mit verschiedener Leitfdhig-
keit) vor, so wird das an der Oberfliche
messbare Potentialfeld beeinflusst. Im
Fall eines Uberzugs mit hohem elektri-
schem Widerstand (Bild 6) wird der
Strom den «Weg des geringsten Wider-

Bild 6. Einfluss einer Betonschicht mit hohem elektrischem Widerstand auf  Bild 7.  Prinzip der Potentialfeldmessung
den Stromfluss und das elektrische Feld im Beton
Betonschicht mit hohem
el. Widerstand
(A
Y,
mV Meter
Bezugs-
elektrode
el. Anschlus;/
Beton
lokale Korrosionsstelle
. - 700 mV \— J 5
Armierung IKorrosions4 /|
| stelle | Aquipotential-
-—--% Stromfluss Stahl : | linien
Isopotentiallinien
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stands» wihlen und nicht in den ober-
flaichennahen Bereichen fliessen - das
Potentialfeld an der Oberflache wird zu
positive Werte aufweisen, d.h. korro-
dierende Bereiche werden unter Um-
stinden nicht entdeckt [4]. Eine dicke
Karbonatisierungsschicht konnte den-
selben Effekt haben. Risse im Beton,
deren Breite und Linge ein bestimmtes
Mass iiberschreiten, storen den Strom-
fluss im Beton ebenfalls.

Neben diesen eher «elektrischen» Ein-
flussgrossen konnen auch elektroche-
mische Faktoren die gemessenen Po-
tentiale beeinflussen:

Erschwerter Sauerstoffzutritt

Wie bereits bei der Herleitung des Kor-
rosionspotentials gezeigt, bestimmen
die anodische und die kathodische Teil-
reaktion das Korrosionspotential. Im
Wasser oder im Erdboden ist der Sauer-
stoffzutritt erschwert oder unmoglich,
so dass die kathodische Teilreaktion
(Sauerstoffreduktion, Gleichung 2b)
praktisch nicht mehr ablaufen kénnen
wird. Dadurch verschiebt sich das Kor-
rosionspotential zu sehr negativen Wer-
ten, ohne dass eine nennenswerte Kor-
rosionsreaktion ablduft! Aus dem Was-
ser bzw. dem Erdboden herausragende
Stahlbetonkonstruktionen weisen in-
folge dieser Beeinflussung in einer
Ubergangszone zu negative Werte auf,
welche das Vorliegen von Korrosion
vortduschen.

Diffusionspotentiale

Am Ubergang von der auf die Oberfla-
che aufgesetzten Messelektrode zum
Beton konnen je nach Feuchtigkeit und
Karbonatisierungsgrad unterschiedli-
che Diffusionspotentiale auftreten, wel-
che durch die unterschiedliche Konzen-
tration an Hydroxylionen bestimmt
sind. Ahnliche Effekte sind auch beim
Eindringen von Chloriden mdglich.

Tabelle 1.

Waihrend theoretisch Potentialverschie-
bungen bis zu 100 mV erwartet werden,
sind experimentell nur kleinere Ver-
schiebungen gefunden worden [4], zu-
dem in positiver statt wie erwartet in
negativer Richtung!

Die Tabelle 1 zeigt die Faktoren, die das
Potentialfeld beeinflussen konnen.

Durchfiihrung von
Potentialfeldmessungen

Erforderliche Gerdite

Zur Messung des Potentialfeldes an der
Betonoberfliche benétigt man eine
Referenzelektrode mit bekannter und
konstanter Spannung (in der Praxis
meist eine Cu/CuS0,-Elektrode). Der
zweite Anschluss des Voltmeters wird
mit der freigelegten oder angebohrten
Armierung verbunden (Bild 7). Damit
in diesem Messkreis nur ein sehr klei-
ner Strom fliesst, ist ein hochohmiges
Voltmeter erforderlich, mit einer Ein-
gangsimpedanz von 108 Ohm/Volt. Der
Kontakt zwischen Elektrode und Beton
ist sehr wichtig; meist werden zur Ab-
trennung der Elektrodenflissigkeit
Holzzapfen als pordses Diaphragma
und zur Ankopplung der Elektrode auf
den Beton ein feuchter Schaumgummi
eingesetzt. Der Anschluss an die Ar-
mierung erfolgt am sichersten durch
Anbohren des Stahls und Kontaktieren
mit einer selbstschneidenden Schraube.

Grosse Objekte - Einsatz von Rechnern

Das Arbeiten mit einer Einzelelektrode
ist unbequem und zeitraubend. Des-
halb werden heute bereits Datenerfas-
sungsgerdte mit acht Elektroden und
automatischer Registrierung der Poten-
tialwerte angeboten [5, 6]. Um das Aus-
messen grosser Briicken-Oberfldchen
oder auch -Untersichten weiter zu be-

Zusammenstellung der wichtigsten Einflussgrossen und ihrer Aus-
wirkung auf das Potentialfeld an der Betonoberfldche

Einflussgrésse Auswirkung

Zunehmende Ueberdeckung

Potentialfeld flacher, zu
positiven Werten verschoben

Kleinerer elektrischer
Widerstand des Betons

Potentialfeld flacher

Betonschichten mit hohem
elektrischem Widerstand

Potentialfeld flacher. viel
zu positive Werte

Asphaltschicht
Isolation / Abdichtung

Potential feldmessung nicht
méglich oder Resultate falsch

Risse im Beton

Storung des Potentialfelds

Diffusionspotentiale am Ueber-
gang Elektrode - Beton

trockener Beton:
zu positive Potentialwerte

generell

Bauwerke im Wasser oder
im Erdboden (erschwerter
Sauerstoffzutritt)

am Uebergang zu den Bereichen an
Luft stark negative Potentiale
ohne Auftreten von Korrosion

schleunigen, wurde am Institut fiir Bau-
stoffe, Werkstoffchemie und Korrosion
(IBWK) der ETH Ziirich ein System
entwickelt, das die Referenzelektroden
fix enthélt und den Kontakt zum Beton
tiber acht stets feucht gehaltene Kon-
taktrider bewerkstelligt (Bild 8).

Mit dieser Anordnung konnen pro-
blemlos 2 bis 4 m*/min (auch iber
Kopf) ausgemessen werden. Die rasche
Messung und die damit auftretende
grosse Datenmenge erfordert den Ein-
satz von Rechnern. Die vorhandene Lo-
sung ermoglicht das Abspeichern der
Messdaten on-line, die numerische
Darstellung auf Bildschirm oder Druk-
ker und eine zusammengefasste grafi-
sche Darstellung des Potentialfeldes
von maximal 10 m Breite und beliebi-
ger Linge. So ist es moglich, bereits auf
der Baustelle eine Darstellung des Po-
tentialfelds zu erhalten und die Berei-
che zu bezeichnen, in denen Korrosion
zu erwarten ist. Damit ist die Frage
nach dem Potentialwert bzw. einem an-
dern Kriterium gestellt, das korrodie-
rende Armierungseisen anzeigt.

Bild8. Die am IBWK entwickelte Messapparatur
mit Radelektroden in der praktischen Anwendung

Bild9. Ausschnitt aus dem Potentialfeld (Fahr-
bahnplatte Cugnertobelbriicke I1, Sommer 1986)
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Legende zur Klassierung der Angriffsintensitat:
O Bohrkern # 50mm
O wenige Punkte Rost 1 =—— dlles rostig 4
@ lokale Rostflecken 2 ZZ== 1-2mm Rost 5
dehnt 3 A lokaler Angriff 6
Bild 11 (rechts).  Vergleich des Korrosionszustands der Armierung mit dem Po- e e
tentialfeld (Fenster A aus Bild 10)

Interpretation und Beispiele

Wie bereits gezeigt, lassen sich infolge
der Betoniiberdeckung der Armierung
nur Mischpotentiale messen, und eine
Interpretation der Messresultate ist im-
mer erforderlich. Meist wird dabei der
ASTM Standard C876-80 empfohlen
(USA) [7]. Die im ASTM Standard auf-
gefiihrten Grenzwerte (Tabelle 2) stam-
men aus einer Vielzahl von Labor- und
Feldmessungen in den USA, haupt-
sichlich Briickenplatten ohne Abdich-
tung und Belag [8]. Die praktische Er-
fahrung zeigt aber, dass unter anderen
Bedingungen (Dicke der Uberdeckung,
Feuchtigkeit und Chloridgehalt im Be-
ton) auch andere Potentialbereiche auf
Korrosionsreaktionen an der Armie-
rung hinweisen [9, 10, 11]. Zwei Beispie-
le aus der Arbeit des IBWK sollen dies
illustrieren.

Cugnertobelbriicke II

Die in der Schynschlucht gelegene
Briicke an der Hauptstrasse Thusis-Tie-
fencastel ist eine etwa 45 m lange, gebo-
gene und talwirts geneigte Hohlkasten-
briicke, Baujahr 1962. Die Potential-
feldmessungen wurden im Sommer
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1986 im Rahmen einer Sanierung
durchgefiihrt. Im Bild 9 ist ein Aus-
schnitt aus dem gemessenen Potential-
feld dargestellt. Sofort ins Auge sticht
die unruhige, kleinrdumige Struktur
des Potentialfeldes, welche auf eine
Vielzahl von kleinen lokalen Korrosions-
stellen hindeutet. Das Freilegen der At-
mierung bestétigte dies eindriicklich.

Als Grenzwert fiir das Vorliegen von
Korrosion wurde der Wert von -300
mV (CuS0,) erhalten; mit dem ASTM-
Grenzwert von -350 mV wiren iiber 70
Prozent aller (vor allem kleinen) Kor-
rosionsstellen nicht angezeigt worden.
Die rein visuelle Beurteilung ergab nur
vereinzelte, anhand von Rostspuren
sichtbare Korrosionsstellen! Im weite-
ren zeigt sich klar, dass das Auffinden
sehr lokalisierter ~Lochfrassangriffe
einen geniigend feinen Messraster vor-
aussetzt, ein Abstand von 15 ¢cm von
Punkt zu Punkt war gerade ausrei-
chend.

San-Bernardino-Tunnel

Der 6,6 km lange San-Bernardino-Tun-
nel (N 13) ist von der Konstruktion her
gesehen eine «Briicke im Tunnel». Die
doppelt abgestiitzte und an den Tunnel-

rindern im Gewdlbe gelagerte Fahr-
bahnplatte besteht wegen der grossen
auftretenden Dehnwege aus Abschnit-
ten mit Scheinfugen (SF) in Abstinden
von 2,5 m und echten Dilatationsfugen
(DF) nach je 25 m. Die Untersicht der
Fahrbahnplatte wurde im Bereich von
15 Fugen (5 DF, 10 SF) auf einer Fliche
von je etwa 25 m? mittels Potentialfeld-
messung auf Korrosionsschiden iiber-
priift.

Ein Beispiel zeigt das Bild 10. Offen-
sichtlich treten hier Korrosionsschiden
nur im Bereich der Fugen auf; der
Grossteil der Fahrbahnplatte ist intakt.
Zur Uberpriifung wurde die Armierung
im Ubergangsbereich korrodiert/intakt
auf einer Fliche von rund 1 m? freige-
legt (Fenster A). Wie das Bild 11 zeigt,
werden mit dem Kriterium -350 mV
praktisch alle, auch erst beginnende
Korrosionsstellen erfasst. Quantitativ
ist dieser Sachverhalt im Bild 12 darge-
stellt: Starke Korrosionsschiden (Inten-
sitdt 4) sind bei diesem Beispiel bei Po-
tentialen > -450 mV zu finden.

Das Schadensbild wird durch die aus
Bohrkernen betimmten Chloridgehalte
abgerundet: In Ubereinstimmung mit
dem Potentialfeld werden nur in der
Nihe der Fuge Chloridgehalte > 0,4%
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(pro Zementgewicht) gemessen. Zwi- Cugnertobel- | Fahrbahn- | Briicke im |Pfeiler im | Kriterium

schen, dem mittels [Potenfialfeldmes: | ssage briicke platte | Tessin  |Meer [9] | ASTM C876

sung festgestellten Vorliegen von Kor- T -

rosion und dem gemessenen Chloridge- | 0% 1Eherhe%t 5= 0.2V 5= 0.25V | 5-0.05V | >-0.450V | 5-0.20V

halt besteht in iiber 90% aller Fille (to- | <é1ne Korrosion

tal 60 Bohrkerne) eine eindeutige Kor- |Uebergangsbereich |-0.2V... =10025 V' - |l =10L05 Y o o = 0L 0N (F= 0L 201V

relation: (keine Aussage) =103V -0.35V -0.20V -0.55V =055

90% Sicherheit

- zu hohe Chloridgehalte sind stets mit | Korrosion - 03V ¢- 0,35V | ¢<-0.20V (- 0.5V | <= 035V

Potentialwerten unter -350 mV ver- Tabelle 2. Vergleich von Potentialgrenzwerten, die fiir passiven bzw. korrodierenden Armierungsstahl an

bunden;

- Bereiche mit Chloridgehalten unter
0,4% zeigen Potentialwerte positiver
als =250 mV.

Im Vergleich zur rein visuellen Inspek-
tion (Abplatzungen, Frost-/Tausalz-
schdden am Beton) ist die mit der Po-
tentialfeldmesstechnik festgestellte
korrodierende Zone etwa 30 bis 50%
grosser.

Die bereits ausfiihrlich diskutierten
Einflussgrossen auf das Potentialfeld
lassen ein absolutes Kriterium fiir das
Auffinden korrodierender Bereiche der
Armierung problematisch erscheinen
(Tabelle 2). Die vorgestellten Beispiele
- zusammen mit vielen anderen - zei-
gen denn auch, dass die Struktur des Po-
tentialfelds und der Gradient (Steilheit
des Ubergangs zwischen intakten und
korrodierenden Bereichen der Armie-
rung), viel bessere Moglichkeiten bie-
ten, um korrodierende Bereiche zu lo-
kalisieren und das Korrosionsverhalten
der Armierung im Gesamtrahmen des
Bauwerks zu beurteilen.

Diese Aussage bedeutet aber auch, dass
das Auswerten einer Potentialfeldmes-
sung stets eine qualifizierte Arbeit
bleibt, die nicht einem Rechner oder
Gerdt allein iibertragen werden kann.

Zusammenfassung

Die Potentialfeldmesstechnik ist als
zerstorungsfreie Methode zum raschen
Auffinden und Erfassen korrodieren-
der Armierungen in Stahlbeton gut ge-
eignet. Zur korrekten Interpretation
der Resultate sind aber folgende Punkte
unbedingt zu beachten:

- Die Methode beruht auf der Beurtei-
lung des Makroelementes zwischen
korrodierendem und passivem Stahl
im Beton und des damit verbunde-
nen Stromflusses. Damit ist klar, dass
die Korrosionsreaktion zum Zeit-
punkt der Messung aktiv sein muss,
damit Gefahrenherde gefunden wer-
den.

verschiedenen Objekten gefunden wurden, mit dem ASTM Standard C876-80 (Potentiale Volt vs. Cu/

CuS0,- Elektrode)

- Das mit dem Stromfluss gekoppelte
Potentialfeld im Beton wird von ver-
schiedenen betonseitigen Eigenschaf-
ten (Dicke der Uberdeckung, Wider-
stand des Betons, Inhomogenititen)
und von elektrochemischen Grossen
(Diffusionspotentiale infolge unter-
schiedlicher Feuchtigkeit, sehr nega-
tive Potentiale infolge Sauerstoff-
mangels) beeinflusst. Das Festsetzen
absoluter Grenzwerte zur Beurtei-
lung, wie im ASTM Standard
C876-80 vorgeschlagen, ist daher
nicht sinnvoll und fihrt zu Fehl-
interpretationen. Viel eher geeignet
ist eine Beurteilung, die den Gradien-
ten des Potentialfelds als Indikator
fiir Korrosionsbereiche verwendet.

Die Potentialfeldmesstechnik ist - auch
bei weitergehender Automatisierung -
eine diagnostische Methode. Sie kann
daher nur von qualifiziertem Personal
und im Zusammenhang sinnvoll einge-
setzt werden: Die visuelle Inspektion
und ergdnzende Untersuchungen (z.B.
Chloridgehalt, Karbonatisierung usw.)
sind fiir eine korrekte Interpretation
unbedingt miteinzubeziehen.
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H. Bohni, Institut fiir Baustoffe, Werkstoffchemie
und Korrosion, ETH Honggerberg, 8093 Ziirich.

Die vorliegende Arbeit entstand am Institut
fiir Baustoffe, Werkstoffchemie und Korrosion
der ETH Ziirich (IBWK) im Rahmen eines
Forschungsprojektes der Kommission fir
Strassenbauforschung des EVED «Korrosion
von Armierungsstahl in Stahlbetontragwer-
ken» (1985-1987). Wir danken Dr. P. Schmalz
vom Bundesamt fiir Strass¢nbau und P. Manto-
vani vom kantonalen Tiefbauamt Graubiinden
fiir ihre aktive Mitarbeit und vor allem fiir das
bereitwillige Zurverfiigungstellen der Bauwer-
ke sowie der Infrastruktur.

Bild 12.  Korrelation des Zustands der Armierung
(aus den festgestellten Angriffsintensitditen) mit den
Potentialwerten
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