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Bauwerksinspektion mittels
Potentialmessung

Anwendung am Beispiel von Briickenplatten

Die Potentialmessung zur Erfassung des Korrosionszustandes der Be-
wehrung von Stahlbetonbauwerken wird in der Schweiz seit etwa 1985
angewendet. Seither ist dieses Untersuchungsverfahren sukzessive
verbessert worden. Nachfolgend wird der anwendungstechnische
Stand der Kenntnisse wiedergeben. In einem spéteren Beitrag werden
dann praktische Beispiele vorgestellt.

In den letzten Jahren wurde verschie-
dentlich iiber die Potentialmessung bei
Stahlbetonbauwerken zur Erfassung

VON FRITZ HUNKELER,
ZURICH

des Zustandes der Bewehrung berichtet
(1-3). Die folgenden Ausfiihrungen sol-
len die an vielen Objekten gewonne-
nen, praktischen Erfahrungen zusam-
menfassen und aufzeigen, wie die Po-
tentialmessung als Hilfsmittel der Bau-
werksinspektion und damit auch der
Bauwerkserhaltung, beispielsweise bei
Briickenplatten, optimal eingesetzt
werden kann. Die grundsitzlichen
Aspekte konnen auch auf andersartige
Strukturen iibertragen werden.

Auf die Grundlagen der Potentialmes-
sung wird hier nicht ndher eingegan-
gen. Dazu sei auf die bestehende Litera-
tur verwiesen (1-3).

Das Korrosionspotential, als Messgros-
se bei der Potentialmessung, wird im
wesentlichen durch folgende Faktoren
bestimmt:

- Artdes Metalls

- Art, Zusammensetzung und Verun-
reinigungen des Elektrolyten oder
Mediums, in dem sich das Metall be-
findet

- Sauerstoffgehalt des Elektrolyten
(bei Feststoffelektrolyten wie Béden
oder Beton: abhéngig vom Feuchtig-
keitsgehalt)

- Temperatur

- Makroelemente wegen elektrischer
Verbindung zu anderen Metallen im
gleichen Elektrolyten oder zum glei-
chen Metall in einem anderen Elek-
trolyten

- Streustrome.

Die Korrosionspotentiale einiger wich-
tiger Gebrauchsmetalle in Mischbdden
zeigt Tabelle 1.

Makroelemente (= kurzgeschlossene
galvanische Elemente) und Streustro-
me von Gleichstrombahnen kdnnen
das Korrosionspotential zu negativeren
oder positiveren Werten hin verschie-
ben.
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Bei Stahlbetonbauwerken kann das
Korrosionspotential in einem weiten
Bereich variieren (Tabelle 2). Neben
den vorher erwdhnten Faktoren wirken
bei Stahlbeton der Chloridgehalt und
die Karbonatisierung des Betons poten-
tialbestimmend.

Das Korrosionspotential eines korro-
dierenden, in chloridhaltigem Beton
liegenden Stahles unterscheidet sich ge-
madss Tabelle 2 von jenem eines nicht-
korrodierenden Stahles in gesundem
Beton bis zu mehreren 100 mV. Diese
Tatsache wird bei der Potentialmessung
genutzt, um eine Aussage liber den Zu-
stand der Bewehrung zu machen.

Im Gegensatz zu vielen andern Unter-
suchungsverfahren ist die Potential-
messung (praktisch) zerstorungsfrei.
Bei geeigneter Wahl des Messrasters er-
laubt sie eine flichendeckende Aus-
sage.

Fiir die Potentialmessung miissen fol-
gende Voraussetzungen erfiillt sein:

- Es diirfen keine elektrisch isolieren-
de Schichten zwischen Referenzelek-
trode (Mess-Sonde) und dem zu mes-
senden Stahl im Beton vorhanden
sein.

- Die Bewehrung sollte einigermassen
elektrisch vermascht, d.h. metallisch
leitend durchverbunden sein.

- Es muss ein Anschluss an die Beweh-
rung gemacht werden kdnnen.

Die Potentialmessung erlaubt grund-
sdtzlich

- eine flichendeckende Aussage bzgl.

- Lage und Ausmass von Korro-
sionsherden

- Korrosionszustand der Bewehrung
- Chloridverseuchung des Betons

- Karbonatisierung des Betons

- Zustand von Abdichtungen

zu machen.

- eine Entscheidungsgrundlage zu lie-
fern, ob und ggf. in welchem Umfang
Erhaltungs- und Erneuerungsmass-
nahmen notwendig sind.

- den Erfolg von Erhaltungs- und Er-
neuerungsmassnahmen zu kontrol-
lieren.

Anwendungsmaéglichkeiten

Ubersicht

Die Potentialmessung ldsst sich in zwei
Verfahren unterteilen:

- Punktmessung (oder Einzelelektro-
denmessung)

- Potentialfeldmessung (oder Mehr-
elektrodenmessung).

Die Tabelle 3 gibt eine Ubersicht iiber
die Merkmale der beiden Verfahren.
Im Gegensatz zur Punktmessung ist es
bei der Mehrelektrodenmessung wegen
des engmaschigeren Messrasters von
z.B. 15X 15 cm mdglich, die Potential-
verteilung in der Ebene der Betonober-
flache bzw. das sogenannte Potential-
feld auszumessen und darzustellen.
Deshalb nennt man dieses Verfahren
auch Potentialfeldmessung. Der bei der
Punktmessung i.a. weitmaschigere
Messraster erlaubt in der Regel keine
Darstellung des Potentialfeldes. Trotz

Vese
Nichtrostender Stahl +0,5 bis —0,2
Kupfer +0,05 bis —0,15
Blei —0,4 bis —0,6
Gusseisen/Stahl —-0,5 bis —0,6
Verzinkter Stahl -0,8 bis —1,0
Aluminium —0,5 bis —=1,0
Magnesium -1,4 bis —1,6

Tabelle 1. Das Korrosionspotential eini-
ger Gebrauchsmetalle in Mischbéden

Vese
O,-Elektrode +0.,5
Fe-Auflésung —0,98
Eisen/Stahl in:
anaeoroben Boden bis —0,95
Lehm —0,65 bis—0,8
Mischbdden —-0,5 bis—0,6
gewaschenem Sand/Kies -0,4
gesittigter Ca(OH),-
Losung bis—1,1
O,-freiem, durchniisstem
Beton bis —1,1
gesundem, normal-
feuchtem Beton 0 bis=0,2
chloridhaltigem Beton bis —0,6
karbonatisiertem Beton +?? bis—0,5
trockenem Beton +0,2 bis 0

Tabelle 2. Standardpotentiale der Sauer-
stoffelektrode und der Eisenauflésung
und einige Korrosionspotentiale von
Eisen/Stahl in verschiedenen Elektrolyten
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] vt der P al den. In gewissen derartigen Fillen ist
Merispal Pt reder O’e'mapmessu_”}g 1d die Potentialmessung das einzige mogli-
; ek d un [l'llleSSll”g otenllabf.e 8”16531”1g Che Untersuchungsverfahren, WelCheS
Fnzahl Refersngelckiroden s eine Aussage iiber den Zustand der Be-
Messraster: iblich von/bi.s 0,5x0,5 b%s 1,0x2,0m 0,15%0,15m wehrung erlaubt.
Grenzen Minimum/Maximum 0,2%0,2 bis 3,0x3,0 m . L
Messpunkte pro m? 0.1 bis 25 45 So kann unter Umstédnden die interes-
Leistung in m?/Tag 100 bis 1000! 300 bis 2000 sierende oder zu untersuchende Ober-
Grosse der Messgruppe 2 Personen 2-(3) Personen fliche einer Struktur wegen nicht ge-
Geeignet fiir wiinschter oder nicht moglicher Ver-
_ horizontale Flichen ja ja kehrsbehinderung oder etwa wegen der
- vertikale Flichen ja bedingt? Unzugédnglichkeit (z.B. Bahnbriicken
- Untersichten ja bedingt? mit Geleisetrog), oder aus anderen
- komplexe Geometrien ja nein Griinden (Abdichtungen, Beschichtun-
Anforderungen an Betonoberfliche bzgl. gen, Beldge usw.), nur von der Gegen-
- Betonfeuchtigkeit (Regen) (keine)? ja seite (Unter- oder Riickseite) her unter-
- Rauhigkeit keine ja sucht werden.
Storeinfliisse
- Regen (nein)? ja . N
- Strassen-, Baustellenverkehr nein (ja) Praktische Durchfuhrung
- isolierende Beldge, (ja)* ja
Beschichtungen Allgemeines
e . s : . ‘ _
freiliegende Elsen/f@ichter Beton (nfam) (._]aq) Wie schon im vorhergehenden Kapitel
- Hochspannungsbeeinflussung ja? ja? . . ;
0 4 il A . bosizontal betont, sollte die Potentialmessung in
auptanwendungen alle Arten von grossere horizontale ERE 0
Objekten und Problem- Flachen, vorabim Rahmen allen,. Unte_rsuchungsstufen zukunft.lg
. verstdrkt eingesetzt werden. Der Zeit-
stellungen von Erneuerungsarbeiten ,, : .
punkt fiir den Einsatz der Potentialmes-

! sehr variabel, je nach Objekt, Zugéinglichkeit und Raster ? nur mit zusitzlicher Haltevor-
richtung 3 gleichmissige Betonfeuchtigkeit fiir Interpretation von Vorteil * kénnen evtl.

lokal durchbrochen werden

Tabelle 3. Ubersicht tber die charakteristischen Merkmale der Punkt- und Potential-

feldmessung

dieser Einschriankung erlaubt die
Punktmessung bei geeignetem Vorge-
hen dennoch klare Aussagen hinsicht-
lich der Grosse von Korrosionsherden
bzw. der Intensitéit der Korrosion.

Die Punktmessung ist im Gegensatz
zur Potentialfeldmessung praktisch
universell einsetzbar und bendtigt nur
einen relativ geringen messtechnischen
Aufwand.

In der Praxis ist der Ubergang zwischen
reiner Punktmessung und Potential-
feldmessung fliessend. Welches dieser
Verfahren an einem gegebenen Objekt
zur Anwendung kommt, ist fallweise
festzulegen.

Vergleich zu andern Unter-
suchungsverfahren

Zur Erhaltung von Stahlbetonbauwer-
ken sind in den letzten Jahren verschie-
dene Normen und Empfehlungen aus-
gearbeitet worden (4,5). Dabei wird un-
ter «Erhaltung» die Gesamtheit aller
Massnahmen verstanden, die im Rah-
men der Uberwachung, des Unterhaltes
und der Erneuerung durchgefiihrt wer-
den.

In der Tabelle 4 sind einige, heute iibli-
che Untersuchungsverfahren zur Erfas-
sung des IST-Zustandes von Stahlbeton-
bauwerken mit der Potentialmessung
verglichen.

Die Potentialmessung als Mittel der Zu-
standsaufnahme von Bauwerken hat im

Vergleich zu anderen Untersuchungs-
verfahren insbesondere den Vorteil,
dass sie bei geeignetem Messraster eine
flichendeckende Aussage erlaubt und
praktisch zerstérungsfrei ist.

Eine flichendeckende Aussage ist ins-
besondere dann wichtig, wenn auf-
grund der Resultate der Bauwerksin-
spektion Erhaltungsmassnahmen not-
wendig werden und der reprisentative
Charakter der vorhandenen Informa-
tionen hinterfragt werden muss (sollte).
Im Zusammenhang mit der Projektie-
rung von Erneuerungsarbeiten stellt
sich dann haufig die Frage nach dem
notwendigen Umfang des Betonabbru-
ches (Fldche, Tiefe).

Aus der Erfahrung der letzten Jahre
darf ohne weiteres abgeleitet werden,
dass die Potentialmessung in Zukunft
eine breitere Anwendung findet als bis-
her (Tabelle 5). Dabei sollte sie direkt
anschliessend an die visuelle Inspek-
tion durchgefiihrt werden. Auf der Ba-
sis der Resultate der Potentialmessung
kénnen die Entnahme von Bohrkernen
und das Offnen von Sondierschlitzen
erfolgen. Dies erfordert sicherlich ein
gewisses Umdenken beim Vorgehen
zur Zustandserfassung von Bauwerken.

Spezialfalle

Aus verschiedenen Griinden konnen
Stahlbetonbauwerke manchmal mit
den bisher tiblichen Mitteln nicht oder
nur sehr ungentigend untersucht wer-

sung hédngt von Faktoren wie Art und
Ausmass der korrosiven Einwirkungen,
Alter, Inspektionszyklen usw. ab. Er
sollte aber moglichst so gewidhlt wer-
den, dass Korrosionsschiden moglichst
frithzeitig erkannt werden konnen, und
nicht erst dann, wenn schon die visuelle
Inspektion klare Hinweise auf Schiden
ergab.

Grundsitzlich sollte die Potentialmes-
sung vor zerstérenden Untersuchungs-
verfahren eingesetzt werden. Das Off-
nen von Sondierschlitzen und die Ent-
nahme von Bohrkernen kdnnen nach
der Potentialmessung sehr gezielt vor-
genommen werden. Dieses Vorgehen
erlaubt eine besser abgestiitzte Aussage
tiber den Zustand der Bewehrung als
bisher. Gleichzeitig kann so das Aus-
mass der Zerstorung auf ein Minimum
reduziert werden.

Um Aufwand und Nutzen zu optimie-
ren, wird der Messraster bei der Punkt-
messung entsprechend des erwarteten
Zustandes des Objektes (Erfahrung, vi-
suelle Inspektion, bereits vorliegende
andere Untersuchungsresultate usw.),
und der Zielsetzung der Bauwerksin-
spektion festgelegt. Abhdngig vom Er-
gebnis kann er ortlich oder ganzflichig
verfeinert werden.

Im Gegensatz zur Potentialfeldmes-
sung, bei der auch eine relativ grosse
Zahl von Fehlmessungen ohne Einfluss
auf das Endergebnis ist, zihlt bei der
Punktmessung jeder einzelne Mess-
wert.

Potentialmessung an Briicken-
platten

Die Tabelle 6 gibt eine schematische
Ubersicht tiber die Moglichkeiten der
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Potentialmessung an Briickenplatten.
Dabei wird angenommen, dass der Zu-
stand der oberen Bewehrung eher ge-
fahrdet und daher bei der Zustandsauf-
nahme von primédrem Interesse ist.

Es konnen folgende Méoglichkeiten un-
terschieden werden:

a) Punktmessung an der Unterseite

b) Punktmessung auf der Oberseite

¢) Kombination vonaund b

d) Potentialfeldmessung auf der Ober-
seite.

Auf die Varianten a, b und d wird im
folgenden noch néher eingegangen.

Punktmessung an der Untersicht

Die Punktmessung an der Untersicht
vom mobilen Briickenuntersichtsgerat
oder Gerlist aus oder auch im zugéngli-
chen Hohlkasten (Tabelle 6: Typ I bis
IIT ist sicherlich die effizienteste Art
der Potentialmessung im Rahmen von
Zustandsaufnahmen.

Ist der Abstand zwischen Untersicht
und Arbeitsbiihne bzw. Boden des
Hohlkastens grosser als etwa 2,2 m, so
besteht die Moglichkeit, die Referenz-
elektrode auf ein Kunststoffrohr aufzu-
setzen. Damit konnen ab einer Arbeits-
biihne ohne grossere Schwierigkeiten
auch Messungen zwischen relativ ho-
hen Liéngstrdgern durchgefiithrt wer-
den.

Wenn die Referenzelektrode direkt von
Hand auf die Oberfldche aufgesetzt
wird, so sollte der einzelne Messpunkt
mit verniinftiger Genauigkeit einge-
messen werden (z.B. ab Aussenkante
Konsolkopf, Steg usw.). Muss die Refe-
renzelektrode auf ein Kunststoffrohr
aufgesetzt werden, um die Untersicht
zu erreichen, so muss man sich mit dem
Augenmass begniigen.

Wie aus der Tabelle 6 hervorgeht, muss
der Messraster quer zur Briicke den je-
weiligen Verhéltnissen und der jeweili-
gen Zielsetzung der Untersuchung an-
gepasst werden. Die Tatsache, dass die
Auskragung wegen undichter Randab-
schliisse, z.B. bei Fahrbahnentwisse-
rungen entlang von Randsteinen, in
vielen Fillen gefiahrdeter ist als der Be-
reich der Briickenmitte, wird mit einem
engeren Messraster in diesem Bereich
beriicksichtigt. Der Abstand von Mess-
punkt zu Messpunkt in Querrichtung
der Briicke variiert deshalb i.a. zwi-
schen etwa 20 und 100 cm. Der Abstand
zwischen den Messpunkten in Lings-
richtung betrdgt je nach Zielsetzung
und laufenden Ergebnissen i.a. | bis
2m (z.B. bei jedem Geldnderpfosten
und gegebenenfalls dazwischen).

Grundsitzlich hat sich folgendes Vor=
gehen bewiihrt:

a) Punktmessungan der Untersicht der
Auskragung
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Verfahren

Visuelle
Inspektion

Bohrkern-
entnahme

Sondier-
offnungen

Potential-
messung

Aussage bez.

Aussehen, Ausbliihungen, Rissen,
Abplatzungen, Uberdeckung!,
Karbonatisierungstiefe?

Karbonatisierung, Chloridgehalt
und -profil, Betonqualitédt

Karbonatisierung?, Chloridgehalt
und -profil ?, Betonqualitat34,
Zustand Bewehrung* und
Abdichtung®, Uberdeckung?
Karbonatisierung®, Chlorid-

gehalt®, Zustand Bewehrungs®,
Abdichtungt?

Bemerkung

Schaden nicht immer bzw. erst
erkennbar, wenn bereits gravierend;
meist nicht méglich, Schadenumfang
richtig abzuschétzen

Auch bei optimaler Auswahl der
Entnahmeorte nur orientierende
Aussagen moglich, da Anzahl der
Bohrkerne beschriankt; (zerstérend)

Ahnlich wie bei Bohrkernentnahme:
auch bei ausgekliigelter Anordnung
keine gesicherte Aussage {iber gesamte
Struktur moglich ; zerstérend

Flachendeckende Aussagen moglich, da
Messraster dem Bauteil bzw. dessen
Zustand angepasst werden kann; zersto-
rungsfrei (nur Anschluss an Bewehrung
notwendig); Zugédnglichkeit zu einer
Seite erforderlich

! mittels Uberdeckungsmessgerit (magnetinduktive Verfahren), allerdings nur, wenn inter-
essierende, d.h. zu untersuchende Seite zugénglich

2 mittels Indikatorlésung (z.B. Phenolphthalein) auf frischer Betonoberfliche
iber Bohrkernentnahme in Sondier6ffnungen
visuelle Begutachtung

mittels Massstab

aus Messresultaten abgeleitete qualitative bis halbquantitative Aussagen
nur bei Potentialmessungen an der Untersicht

3
4
5
6
7

Tabelle 4. Vergleich verschiedener Untersuchungsverfahren bez. Aussageféhigkeit

Nr.

I Periodische Punktmessung
Uberwachung;
Hauptinspektionen

I Zusatz- und Sonder- Punktmessung
inspektionen

IIT  Instandhaltung Punkt- und Potential-

(baulicher Unterhalt)

Einsatz fiir bzw. im
Zusammenhang mit!

messung

feldmessung

Erneuerung

Erfolgs- bzw. Quali-

Punktmessung

titskontrolle der Erhal-
tungsmassnahmen

Art der Potential-

Zielsetzung

Friihzeitiges Erkennen von Min-
geln usw. am Bauwerk; grobes
Lokalisieren und Abschitzen des
Ausmasses von Korrosionsherden
und von undichten Stellen bei
Abdichtungen, — friihzeitige
Gegenmassnahmen

Lokalisieren von (grosseren) Kor-
rosionsherden und deren Aus-
mass; Vorabkldrungenim Rahmen
der Zustandsaufnahme im Hin-
blick auf Erhaltungs- und Erneue-
rungsmassnahmen, — Basis fiir
Projektierung

Exaktes Lokalisieren von Korro-
sionsherden und deren Ausmass:
Angaben bez. Chloridverseu-
chung und Querschnittsverlust
moglich, — Ausmass des notwen-
digen Betonabbruches

Beurteilung des Erfolgesbzw. der
Wirkung der durchgefiihrten
Massnahmen, — verbesserte
Instandhaltungs- und Erneuerungs-
konzepte fiir zukiinftige Objekte

! Begriffe gemiiss:

- SIA-Empfehlung 169, «Erhaltung von Ingenieur-Bauwerken», 1987 [4]
- VSS-Norm 640 390, «Gesamtbeurteilung des Zustandes von Kunstbauteny», 1989 [5]

Tabelle 5. Einsatzméglichkeiten der Potentialmessung zur Erhaltung von Stahlbeton-
bauwerken
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Typ Raster im Querschnitt?®?®

Langs-
raster®?

Art der Poten-
tialmessung

Bemerkungen

I KP:
I HK:

‘Messlinien L

1-
2-

Punktmessung KP:

2 m
3 m Decke HK:

Untersichtsgerat,
ab Boden Hohlkasten oder bei gros-
ser Hohe RE auf Kunststoffrohr aufsetzen

(mobiles) Geriist;

TE 1-2

|

Messlinien N

ABCD E

KP und FBP:
Max.
sicher,
setzungen;

Punktmessung

Untersichtsgerat,
Plattendicke:
je nach Gegebenheiten und Ziel-
RE i.a.

(mobiles Geriist) ;
vermutlich > 80 cm, un-

von Hand aufsetzen

ull

ABC DE Messlinien

Punktmessung
gerdt,

KP und FBP zwischen LT:
(mobiles)
moglich von Hand aufsetzen,
Kunststoffrohr als Verlangerung beniitzen

Untersichts-
Geriist; RE soweit wie
sonst

Iv F s
HK:

Il

Messlinien N

AB C DE

KP:
iiber HK
schlossen) :
belag:
mm) ;

Punktmessung

Untersichtsgerat,
(nicht zuganglich,
RE in Bohrldchern
230 mm, bei armiertem Betonbelag:
Verletzung der vorhandenen Abdichtung

(mobiles) Geriist; FBP
zu niedrig oder ge-
(¢ bei Asphalt-
250

D Messlinien I

Ll L LI

v ABC
| e

KP/FBP:

m

Punktmessung

Oberseite;
wichtig, ggf.

allenfalls vorhandenen Abdichtung

Untersicht KP und FBP
RE in Bohrldchern in Fahrbahnbelag auf
Anordnung des Messraster sehr

(nicht zuganglich):

verfeinern; Verletzung der

| Messraster 15x15 cm |

RN T R

VI 15 cm

Potentialfeld-

Belag vollstandig entfernt, Oberflache

messung

nicht zu rauh oder unterschiedlich feucht;
freiliegende Eisen koénnen storen;

geeignet fiur alle Arten von Briicken,
speziell im Rahmen von Erhaltungsmassnahmen

anpassen; ggf. verfeinern

1) Messraster den konstruktiven Details des Objektes,

der Zielsetzung der Bauwerksinspektion etc.

Tabelle 6.  Potentialmessung an Briickenplatten (schematische Ubersicht); RE: Referenzelektrode; KP: Kragplatte bzw. Auskra-
gung; HK: Hohlkasten oder Hohlzellen; FBP: Fahrbahnplatte; LT: Léngstréger

b) Punktmessung in Briickenmitte,
falls die Resultate der Messung a)
auf Korrosionsherde in der Briik-
kenmitte hindeuten, oder wenn aus
andern Griinden dies als sinnvoll
oder notwendig erachtet wird.

c) Offnen von Sondierschlitzen zur vi-
suellen Begutachtung der Eisen und
zur Entnahme von Bohrkernen.
Beim Offnen der Sondierschlitze
kommt dem detaillierten, sorgfiltig
erstellten Protokoll eine ganz beson-
dere Bedeutung zu.

Zahl und Grosse der Sondierschlitze
richten sich nach den Ergebnissen
der Potentialmessung. In der Regel
sind pro Objekt 3 bis 5 Sondier-
schlitze a ca. 1 m? ausreichend.

d) Auswertung, Gewichtung der Resul-
tate, Bericht.

In diesem Zusammenhang stellt sich
die berechtigte Frage nach der Zuver-
lassigkeit der Potentialmessung an der
Untersicht bzw. deren Aussagefihig-
keit beziiglich Korrosionszustand der
oberen Bewehrungslage. Diesbeziiglich
sind grundsitzlich nur zwei ein-

schrédnkende Gesichtspunkte zu er-
widhnen, ndmlich:

- Dicke der Platte
- Korrosion der unteren Bewehrungs-
lage.

Mit der Potentialmessung werden
grundsétzlich primir jene Eisen erfasst,
die der Referenzelektrode am néchsten
sind. Korrodierern die oberen Eisen, was
bei Briickenplatten die Regel ist, so
wird das Korrosionspotential der in der
Niahe liegenden passiven, d.h. nicht
korrodierenden Eisen zu negativeren
Werten hin verschoben (Wirkung des
Makroelementes), und zwar unabhin-
gig, ob diese der oberen oder unteren
Lage angehoren. Selbstverstindlich
nimmt aber die negative Potentialver-
schiebung der passiven Eisen mit zu-
nehmendem Abstand zum korrodieren-
den Eisen ab. Da die negative Beein-
flussung mit zunehmendem horizonta-
len oder vertikalen Abstand zur Korro-
sionsstelle abnimmt, nimmt die Emp-
findlichkeit der Potentialmessung, Kor-
rosionsherde zu lokalisieren, mit gros-
ser werdendem Raster und mit zuneh-
mender Plattendicke ab.

Die Empfindlichkeit der Potentialmes-
sung wird aber neben der Plattendicke
noch von weiteren Faktoren wie Grosse
der Korrosionsherde, Betonfeuchtig-
keit, Eisendichte, Betonqualitit usw.
beeinflusst. Deshalb kann keine exakte
Angabe iiber die maximale Plattendik-
ke gemacht werden. Die Potentialmes-
sung an der Untersicht von bis zu 80 cm
dicken Fahrbahnplatten wurde aber be-
reits mit Erfolg angewendet.

Die schon erwihnte Tatsache, dass mit-
tels Potentialmessung jene Beweh-
rungseisen, die der Referenzelektrode
am néchsten sind, erfasst werden, er-
fasst werden, bedeutet auch, dass Kor-
rosionsherde der unteren Eisenlage
eine Aussage liber den Korrosionszu-
stand der oberen Lage mittels Potential-
messung verunmdoglichen. Dies flhrt
nicht zu Fehlinterpretationen, wenn
eine solche Situation erkannt wird, z.B.
wegen Rostflecken im Beton.

Die bisherigen Erfahrungen zeigen,
dass solche Verhiltnisse i.a. nur ortlich,
z.B. bei undichten Fugen oder Fahr-
bahniibergingen, Rissen, Einlauf-
schichten, bei zu kurzen Rohren der
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Bild 1. Zusammenhang zwischen Chloridgehalt auf Beweh-
rungsniveau in Gew.-% bezogen auf den Zementgehalt,
Gew.-% Cl~(Fe), und dem Korrosionspotential, aufgeschlisselt
nach der Héhe der Uberdeckung. Soweit vorhanden, wurde zu
den einzelnen Punkten eine Angabe bzgl. Lochfrasskorrosion
gemacht. Die Resultate stammen aus Untersuchungen an ver-
schiedenen Briickenplatten.

Die Neigung betrégt etwa —250 bis =300 mV/Gew.-% CI,(Fe).
In einigen Féllen wurde Lochfrasskorrosion auch unterhalb des
0,4% - Wertes beobachtet.

Weiter ist ersichtlich, dass bei Potentialen £ —200mV Loch-
frasskorrosion méglich, bei Potentialen £ —400mV Lochfrass-
korrosion sehr wahrscheinlich ist.

Bild 2. Zusammenhang zwischen Parameter P (%/cm) und dem
Korrosionspotential, aufgeschlisselt nach dem Korrosionsgrad
der Bewehrung. P ist definiert als Verhéltnis des Chloridgehaltes
auf Eisenniveau zur Uberdeckung d; d.h.

P = Gew.-% CI~, (Fe)/dj;

Fiir diese Darstellung wurden, soweit dies méglich war, die Da-
ten aus Bild 1 verwendet.

Bei Werten fir P £ 0,2 ist die Wahrscheinlichkeit fir Lochfrass-
korrosion sehr gering, bei Werten> 0,2 ist sie sehr gross.
Hinsichtlich der Grenzwerte beim Korrosionspotential gilt das
bei Bild T Gesagte.

Auffallend sind die Werte Nr. 1 und 2. Diese Werte sind vermut-
lich ausserhalb der Grenzen, weil bei einem Wert die Uberdek-
kung praktisch Null war und der andere aus sehr feuchtem bis
nassem Beton stammte.

Bei einem einzelnen Bauwerk kénnen diese Grenzen genauer
angegeben werden.

Fahrbahn- oder Abdichtungsentwésse-
rung oder etwa auch bei grosseren Kies-
nestern anzutreffen sind. Bis anhin
wurde aber dadurch das Gesamtbild
iiber den Zustand der oberen Beweh-
rungslage noch nie derart gestort, dass
auf die Messung auf der Oberseite (in
Bohrléchern) ausgewichen werden
musste.

Die Potentialmessung an der Unter-
sicht von Fahrbahnplatten erlaubt auch
eine Aussage iber den Zustand von
Briickenabdichtungen. Da ndmlich das
Korrosionspotential der Bewehrung im
Beton sich mit dessen Feuchtigkeitsge-
halt d4ndert, konnen mittels der Poten-
tialmessung undichte Stellen in der Ab-
dichtung lokalisiert werden, und zwar
schon bevor Korrosionsschdden an der
Bewehrung eingetreten sind.
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Punktmessung auf der Oberseite

Die Potentialmessung auf der Oberseite
wird dann notwendig, wenn die Poten-
tialmessung an der Unterseite nicht
durchgefiihrt werden kann oder deren
Resultate ungeniigend sind. Dies ist
z.B. dann der Fall, wenn

- die Unterseite z.B. wegen Bahnver-
kehrs oder niedriger lichten Hohe bei
Lehnenviadukten nicht zuginglich
1st,

- der Hohlkasten sehr niedrig oder ge-
schlossen  (Hohlzellenkonstruktio-
nen) ist,

- die inneren Seiten von Zwillings-

briicken auch mit einem grossen

Briickenuntersichtsgerdt nicht er-

reicht werden konnen oder wenn,

die Empfindlichkeit der Messung,

z.B. wegen zu dicker Fahrbahnplatte

(=80 cm?), als ungentigend erachtet

wird.
Da Asphaltbeldge isolierend wirken
und leicht armierte Betonbeldge zu
Fehlmessungen fiihren (konnen), miis-
sen diese Beldge bis auf den Konstruk-
tionsbeton durchbohrt werden. Die
Bohrungen (& > 50 mm bei Betonbeli-
gen, @ > 30 mm bei Asphaltbeldgen)
werden entsprechend dem Messraster
angeordnet. Bei der Messung wird dann
die Referenzelektrode in diese Bohrlo-
cher gestellt.
Bei diesem Vorgehen ist eine optimale
Wahl des Messrasters besonders wich-
tig. Nach einem ersten Durchgang ist
gegebenenfalls ein zweiter Durchgang
mit einem verfeinerten Messraster not-
wendig.
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Das weitere Vorgehen nach der Poten-
tialmessung wurde bereits im vorherge-
henden Kapitel erldutert.

Potentialfeldmessung

Die Potentialfeldmessung auf der Ober-
flache setzt voraus, dass der Fahrbahn-
belag vorgidngig vollstindig entfernt
wurde. Dieses Messverfahren kann da-
her nur im Rahmen von Erhaltungs-
oder Erneuerungsmassnahmen einge-
setzt werden.

Wegen der hohen m?Leistung bei
gleichzeitig sehr feinem Messraster und
dadurch hoher Auflésung bietet sich
dieses Verfahren vorab dann an, wenn
es gilt, Lage und Ausmass von Korro-
sionsherden exakt zu lokalisieren (ins-
besondere kleinere Korrosionsherde).
Die Potentialfeldmessung ist deshalb
dann sehr zu empfehlen, wenn bei der
Zustandsaufnahme mittels Punktmes-
sung oOrtliche Korrosionsherde gefun-
den wurden oder, wenn die Oberflidche
der Fahrbahnplatte vor der Ausfith-
rung der Erneuerungs- oder Erhal-
tungsmassnahmen mangels Zuging-
lichkeit oder aus anderen Griinden
nicht oder nur ungentigend untersucht
werden konnte.

Wie bei der Punktmessung ist auch hier
das Offnen von kleineren Sondier-
schlitzen zu empfehlen, um die Poten-
tialskala iiber den Zustand der Beweh-
rung sozusagen zu eichen (s. auch Kapi-
tel «Punktmessung an der Unter-
sicht»).

Interpretation

Die Potentialmessung und vorab deren
Auswertung und Interpretation ist eine
anspruchsvolle Arbeit. Sie sollte daher
nur von qualifizierten Personen ausge-
fiihrt werden.

Die korrekte Auswertung und Interpre-
tation setzen zunéchst einige Kenntnis-
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se der elektrochemischen Grundlagen
voraus. Dariiber hinaus miissen auch
bauwerksabhidngige Faktoren mitein-
bezogen werden.

Bei den vielen, bisher durchgefiihrten
Untersuchungen konnte immer ein kla-
rer Zusammenhang zwischen Korro-
sionspotential, Chloridgehalt des Betons
und Zustand der Bewehrung gefunden
werden.

Das Bild I zeigt, dass das Korrosionspo-
tential mit zunehmendem Chloridge-
halt auf Eisenniveau, Gew.% CIl™(Fe),
negativer wird. Die Steigung betrdgt in
etwa -250 bis -300mV pro Gew.%
Cl1™(Fe). Dies bedeutet, dass das Korro-
sionspotential sich um etwa 250 bis
300 mV in die negative Richtung ver-
schiebt, wenn der Chloridgehalt des Be-
tons auf Eisenniveau | Gew.% erreicht.

Im weiteren geht aus diesem Bild her-
vor, dass unterhalb von etwa -200 mV
Lochfrasskorrosion an der Bewehrung
moglich und bei Potentialen >~-400 mV
Lochfrasskorrosion sehr wahrschein-
lich ist.

Bei andauernd sehr feuchtem oder nas-
sem Beton kénnen sehr negative Korro-
sionspotentiale gemessen werden, ohne
dass dies auf Korrosion an der Beweh-
rung zuriickzuftihren ist. Die Ursache
hierfiir ist der die Korrosion verursa-
chende, kleine Sauerstoffgehalt im Be-
ton (s. Tabelle 2). Je kleiner der Sauer-
stoffgehalt im Beton ist, desto negativer
ist das Korrosionspotential (Diffusions-
geschwindigkeit von Sauerstoff im nas-
sen Beton sehr viel kleiner als im trok-
kenen Beton).

Positive Korrosionspotentiale, d.h. Po-
tentiale >0 mV, geben einen Hinweis
auf die Karbonatisierung des Betons. In
vielen Fillen geht dies einher mit rela-
tiv trockenem Beton.

Bei der Festlegung der Potentialgren-
zen flir «keine Korrosion», «beginnen-
de Korrosion» und «Lochfrasskorro-
sion» miissen daher neben den rein

- elektrochemischen Faktoren wie ge-
nerelles Potentialniveau, Potential-
verteilung, -gradienten, Grosse der
Korrosionsherde (Makroelemente)
auch

- bauwerksabhingige Faktoren wie
Art der Konstruktion und Standort
sowie Betonqualitit und -feuchtig-
keit, Chloridgehalt, Karbonatisie-
rung und natiirlich die

- Resultate der Sondier6ffnungen und
gef. weiterer Untersuchungen

berticksichtigt werden.

Um Art und Umfang der Erhaltungs-
und Erneuerungsmassnahmen festzule-
gen, miissen aber neben dem Korro-
sionszustand der Bewehrung weitere
Aspekte wie Bedeutung, Zuginglich-

keit, zuklnftige Nutzungsdauer des
Bauwerkes usw. miteinbezogen wer-
den.

Die Frage, ob und wie stark die Uber-
deckung d; das Korrosionsrisiko beein-
flusst, wurde bis anhin noch relativ we-
nig untersucht. Eine Moglichkeit, diese
Einflussgrdsse zu erfassen, zeigt Bild 2.
Darin ist der Parameter P (= Gew.% C1™
(Fe)/d;) gegen das Korrosionspotential
aufgetragen. Daraus ist ersichtlich, dass
bei einem Wert fir P>0.2 mit Loch-
frasskorrosion gerechnet werden muss.
Diese Betrachtung wiirde bedeuten,
dass der kritische, lochfrassauslésende
Chloridgehalt des Betons iiberdek-
kungsabhingig ist und zwar wie folgt:

di krit. CI~-Gehalt

=10 mm = 0,2 Gew.-% C1™ (Fe)
=20 mm = 0,4 Gew.-% CI™ (Fe)
=40 mm = 0,8 Gew.-% C1™ (Fe).

In Bild 2 fallen zwei Werte auf. Beim
ersten Wert war die Uberdeckung prak-
tisch Null, und beim 2. Wert war der
Beton sehr feucht bis nass.

Der in Bild 2 gezeigte Zusammenhang
darf noch nicht als gesichert betrachtet
werden. Hierzu bedarf es noch weiterer
Abkldrungen.

Die in den Bildern 1 und 2 gezeigten
Resultate stammen aus Untersuchun-
gen an verschiedenen Briickenplatten,
was der Grund fiir das relativ breite
Streuband ist. Beim einzelnen Objekt
ist das Streuband i.a. wesentlich gerin-
ger.

Wird das in den vorherigen Ausfiihrun-
gen vorgestellte Verfahren gewéhlt und
zundchst die Potentialmessung durchge-
fithrt und werden erst danach, d.h. auf-
grund der Resultate der Potentialmes-
sung, gezielt Sondierschlitze geoffnet
und Bohrkerne entnommen, so gibt dies
Gewihr fiir eine gut abgestiitzte, fla-
chendeckende Aussage liber den Korro-
sionszustand der Bewehrung und den
Chloridgehalt im Beton auf Eisenni-
veau.

Diese Art Vorgehen bei der Zustands-
aufnahme erlaubt klare Angaben iiber
Lage und Grosse der Korrosionsherde
und iliber das Ausmass des erforderli-
chen Betonabbruches (Fliche, Tiefe).
Diese Informationen sind die Basis fiir
die gute Planung und erfolgreiche
Durchfiihrung von Erneuerungs- und
Erhaltungsmassnahmen.

Zusammenfassung

Die anwendungstechnischen Aspekte
der Potentialmessung zur Zustandsauf-
nahme von Bauwerken wurde anhand
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Praktische Beispiele fiir die Anwendung
der Potentialmessung an Briickenplatten
werden in der nichsten Arbeit in einem
spéteren Heft erldutert.

von Briickenplatten erldutert. Es wurde
zu zeigen versucht, dass sie eine sehr
sinnvolle Ergdnzung zum heutigen In-
strumentarium darstellt und damit We-
sentliches zur Erhaltung von Stahlbe-
tonbauwerken beitragen kann.

Wettbewerbe

Sanierung und Erweiterung
Primarschule «Gsteig» in Lufingen ZH

Die Gemeinde Lufingen veranstaltet einen
Offentlichen Projektwettbewerb flr die Sa-
nierung und Erweiterung der Schulanlage
«Gsteig».

Teilnahmeberechtigt sind Architekten, deren
Geschiftssitz oder Niederlassung sich seit
mindestens dem 1. Januar 1989 in einer der

Die Potentialmessung kann sowohl im
Rahmen der Uberwachung und der Pla-
nung und Ausfithrung von Erneue-
rungs- und Erhaltungsmassnahmen wie
auch zur Erfolgskontrolle von durchge-
flihrten Massnahmen eingesetzt wer-
den.

Es wird zwischen zwei Arten der Poten-
tialmessung, ndmlich zwischen Punkt-
und Potentialfeldmessung unterschie-
den. Die Einsatzmdglichkeiten dieser
beiden Verfahren werden erldutert.

Gemeinden Lufingen, Embrach, Oberem-
brach, Rorbas, Freienstein, Teufen, Kloten
oder Bassersdorf befindet, sowie Architek-
ten, die das Biirgerrecht von Lufingen besit-
zen. Ferner werden drei auswirtige Archi-
tekten zur Teilnahme eingeladen.

Fachpreisrichter sind Klaus Vogt, Scherz,
Max Baumann, Ziirich, Fritz Schmocker,
Oberrieden, Emil Schénenberger, Lufingen.

Wettbewerb Uberbauung Baumgarten-

Ost, Bern

Die Burgergemeinde Bern veranstaltete
einen 6ffentlichen Ideenwettbewerb fiir eine
Uberbauung des Areals «Baumgarten - Ost»
in Bern. Teilnahmeberechtigt waren Archi-
tekten und Planer mit Wohn- oder Ge-
schiftssitz seit dem 1. Januar 1990 in den
Gemeinden des Vereins fiir die Zusammen-
arbeit in der Region Bern VZRB. Es wurden
25 Entwiirfe eingereicht. Ein Projekt musste
von der Beurteilung, ein weiteres von der
Preiserteilung ausgeschlossen werden. Er-
gebnis:

1. Preis (25 000 Fr. mit Antrag zur Weiterbe-
arbeitung): Aarplan, Atelier fiir Architektur,
Verkehrs- und Raumplanung, Bern

2. Preis (17 000 Fr.): Thomas Hostettler, Bern
3. Preis (12000 Fr.): ARC, Robert Kohler,
Marc Schneider, Beat Wacker, Bern; Okolo-
gie und Griinraumkonzept: Arbeitsgemein-

schaft fiir angewandte Okologie, Eveline
Venanzoni, Bern

4. Preis (11000 Fr.): Herbert Ehrenbold &
Barbara Schudel, Bern; Mitarbeiter: Patrik
Zurkirchen

5. Preis (7000 Fr.): Chini + Huser, Bern

6. Preis (5000 Fr.): Eduard Durheim, Bern,
und Vadijm Orlov, Bern
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7. Preis (3000 Fr.): Bernhard Diéhler, Bern;
Mitarbeiter: Kurt Johann

8. Rang: Marazzi Generalunternehmung
AG, Muri

9. Rang: Orm + Laurence Bonsma/Reist,
Bern

Fachpreisrichter waren Jurg Sulzer, Stadt-
planer Bern, Carl Fingerhuth, Kantonsbau-
meister, Basel, Rudolf Rast, Bern, Adrian
Strauss, Bern, Jiirg Althaus, Bern, Pierre
Grosjean, Ersatz.

Zur Aufgabe

Das Gebiet Baumgarten-Ost ist eines der
letzten grossflichigen, zentrumsnahen Ge-
biete, auf welchem eine ganzheitliche Pla-
nungsidee verwirklicht werden kann. Die
Burgergemeinde Bern beabsichtigt, einen
kleineren Teil des Terrains - nimlich ent-
lang der N6 - fiir eine dichte Bebauung fiir
Arbeitsplitze (Dienstleistungen) freizuge-
ben. Fiir den Hauptanteil des Terrains aber
will die Burgergemeinde bewusst neue Wege
beschreiten:

Die Durchfithrung und Interpretation
der Potentialmessung ist eine qualifi-
zierte Arbeit, die nur von fachkundigen
Personen durchgefiihrt werden sollte.

Adresse des Verfassers: F. Hunkeler, Dr.
dipl. Ing. ETH/SIA, Schweizerische Gesell-
schaft fiir Korrosionsschutz, Seefeldstrasse
301, 8034 Ziirich.

Flir Preise und Ankdufestehen dem Preisge-
richt 37 000 Fr. zur Verfiigung.

Die Anmeldung zur Teilnahme hat bis zum
31. Mérz an das Sekretariat der Baukommis-
sion Schulhaus Gsteig (L. Cugini, Pfarrhaus-
str. 17, 8426 Lufingen) zu erfolgen.

Termine: Besichtigung des Areals am 5.
April (13.30 Uhr Schulhaus Gsteig, Lufin-
gen), Fragestellung bis 19. April, Abliefe-
rung der Entwiirfe bis 2. August, der Model-
le bis 9. August 1991,

Sie will auf diesem Gebiet die Voraussetzun-
gen dafiir schaffen, dass in einer sinnvollen
Etappierung eine beispielhafte, stidtebauli-
che, gestalterische und verdichtete Wohn-
bau-Konzeption verwirklicht werden kann,
die eine breite Streuung des Wohnungs- und
Hauseigentums erlaubt (z.B. auch Rei-
hen-EFH und Stockwerkeigentum). Auch
diejenigen Leute, die auf dem Liegenschafts-
markt chancenlos sind, sollen hier in die
Lage kommen, fiir ihren Eigengebrauch
Eigentum zu erwerben. Dabei kdnnte eine
indirekte Starthilfe durch die Burgergemein-
de und Eidgenossenschaft zur Diskussion
stehen.

Nicht vorgesehen ist der Erwerb als Kapital-
anlage und zu Vermietungszwecken. In der
Regel soll der Erwerber auch nicht bereits
anderweitig Liegenschaftseigentiimer sein.
Das erfordert eine Konzeption, die eine ein-
fache und vor allem preiswerte Konstruk-
tion erlaubt. Eine gewisse Ausbaumoglich-
keit fiir spitere Zeiten ist erwiinscht. Es ist
ein kleines «Quartierzentrum» niedriger
Zentralitit zu integrieren (Versorgung des
tiaglichen Bedarfes, Kindergarten usw.).
Falls spiter eine Uberdeckung der Auto-
bahn realisiert wiirde, wiiren bedeutendere
Einrichtungen entlang des Pulverwegs nahe-
liegend, so dass sich eine Verschiebung erge-
ben konnte. Gesucht ist eine hochstehende
stidtebauliche Losung, die im Hinblick auf
eine schrittweise Realisierung ein vertretba-
res Mass an Gestaltungsfreiheit offen lisst.
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