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Fritz Hunkeler, Wüdegg

Elektrischer Betonwiderstand
Mittel zur Überwachung und Erfolgskontrolle von Instandsetzungen an
Stahlbetonbauten

Betonfeuchtigkeit und Betonwider-
stand sind für die Korrosion der Be-
wehrung von Stahlbeton entschei-
dende Grossen. Verschiedene Me-
thoden zur Zustandserfassung und
.beurteilung sind heute verfügbar.
Eine Lücke besteht Jedoch bei den
Überwachungsmethoden von in-
standgesetzten Betonbauten, vorab
bei Bauten mit wenig durchlässigen
oder sogar elektrisch isolierenden
Oberflächen, wo Potentialmessun-
gen deshalb nur beschränkt einge-
setzt werden können. In solchen

Situationen kann die Messung des
elektrischen Betonwiderstands ein
geeignetes Hilfsmittel zur Beur-
teilung des Korrosionsrisikos dar-
stellen.

In den letzten 15 Jahren wurden viele Stahl-
betonbauten, die durch Korrosion an der
Bewehrung geschädigt waren, mit ver-
schiedenen Verfahren instandgesetzt (z.B.
lokales Ausbessern, ganzflächiger Mör-
telauftrag zur Erhöhung der Betonüber-
deckung, Beschichten der Betonober-
fläche, kathodischer Korrosionsschutz,
elektrochemische Entsalzung). Dabei kon-
zenu-ierte man sich auf die Methoden der

Zustandserfassung und -beurteilung. Weit
geringere Anstrengungen mjrden im Be-
reich der Übenv'achung von instandge-
setzten Stahlbetonbauten unternommen.
Diesbezüglich ist ein Defizit hinsichtlich
anerkannter Methoden und Erfahrungen
auszumachen.

In den letzten Jahren konnte an ver-
schiedenen Bauwerken gezeigt werden,
dass die Potenüalmessung ein taugliches
Mittel ist, um die Korrosion der Beweh-
rung nach einer Instandsetzung zu verfol-
gen [l, 2]. Leider kann sie nicht immer und
überall angewendet werden. Zudem liefert
sie keine quantitativen, sondern vielmehr
nur halbquanütative bis qualitative Aussa-
gen.

Neben der Potenrialmessung oder zu-
sätzlich zu ihr wurden verschiedene elek-

trochemische Verfahren zur Bestimmung
der Korrosionsgeschwindigkeit der Be-
wehrung entwickelt [3]. Obwohl in den
letzten Jahren grosse Fortschritte zu ver-
zeichnen waren, sind diese Methoden aber
noch nicht ausgereift genug, um in die Pra-
xis überführt zu werden. Wesentliche Pro-
bleme sind vorher noch zu lösen, wie Z.B.
die Bestimmung von sehr kleinen Korro-
sionsgeschwindigkeiten im Falle von kar-
bonaasiertem und/oder eher trockenem
Beton, die Ermitdung der korrodierenden

Flächen im Messbereich bei lochfrassarti-
gen Angriffen oder die Bestimmung der
Abhängigkeit der elektrochemischen Pa-
rameter von der Betonfeuchtigkeit.

Als Ergänzung oder als Alternative zu
den oben genannten Methoden bietet sich
der elektrische Betonwiderstand zur Über-
wachung und zurErfolgskontrolle von In-
standsetzungen an Scahlbetonbauten an.
Im folgenden wird versucht, die Bedeu-
tung des elektrischen Betonwiderstands
für die Korrosion und dessen Abhängig-
keiten darzustellen. Danach werden die
Möglichkeiten für Widerstandsmessun-
gen vor Ort aufgezeigt.

Einflüsse auf die Korrosions-

geschwindigkeit

Allgemeine Aspekte
Bei der Korrosion der Bewehrung in

Stahlbetonbauten spielt die Makroele-
mentkorrosion ein wichdge Rolle. Die
Korrosionsgeschwindigkeit in einem Ma-
kroelement kann mit Hufe von Gl. (l) be-
rechnet werden [2].

_IKo,r_/ AU
l^=T=|R, +R;+Rjt=^ '^ä+PA

rA+^+-r

l _ ^KanK'^Kon^

^PA
Gl. (l)

Dabei sind:

IKOF, Korrosionsstrom [A]
AU Treibspannung (=Differenz der

Korrosionspotenaale [V])
UK,,,,^ Korrosionspotential der Anöde

[V]
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LTK"r,.K Korrosionspoten
[V]

Ft Fläche der Anöde [m:]
FK Fläche der Kathode [m;]
FA spezifischer elektrochemischer

Widerstand der Anöde [rtm3]
FK spezifischer elektrochemischer

Widerstand der Kathode [Om2]
pc spezifischer elektrischer Wider-

stand des Betons [Qm]
L systemabhängige Grosse [m]

Für ein gegebenes Makroelement ist
der Parameter L eine charakteristische
Grosse und hängt vom Betonvolumen um
den Bewehrungsstab (Überdeckung), von
der anodisch (korrodierenden) und ka-
thodisch (nicht korrodierenden oder pas-
si^'en) wirksamen Fläche -n-ie auch vom
Abstand zwischen Anöde (z.B. Lochfrass-
stelle) und Kathode sowie vom spezifi-
sehen elektrischen Betonwiderstand pc ab.

Die Parameter in Gl. (l) sind teilwei-
se voneinander abhängig. So hängen Z.B.
die elekcrochemischen Widerstände von
der Stromdichce, die treibende Kraft des
Makroelcmentes AU und die kathodisch
wirksame Fläche vom Betonwiderstand
ab. In sehr definierten Laborversuchen
kann der Einfluss der einzelnen Parameter

isoh'ert werden. Aus solchen Messungen
konnten Z.B. folgende allgemeine Schlüs-
se gezogen werden [2]:

.

die Treibspannung AU sinkt mit abneh-
mender Betonfeuchtigkeit oder zuneh-
mendem spez. Widerstand des Betons.

.

die elektrochemischen Widerstände (r^,
r^) und der ohmsche Widerstand (pc) stei-
gen mit abnehmender Betonfeuchugkeit.
Der Reaküonswiderstand an der Kathode

FK wächst mit abnehmender Betonfeuch-
tigkeit schneller als r^. Das Verhältnis r^/r^
beträgt im nassen Beton etn'a 10, im
trockenen Beton weit über 100.

.

die Fläche der im Makroelemenc wirksa-
men Kathode (Einzugsgebiet des kathodi-
sehen Stromes) steigt mit abnehmender
Betonfeuchrigkeit.

.

der Reaktionswiderstand an der Anöde r^
ist flächenabhängig und wird mit zuneh-
mender Ausdehnung der KorrosionssteUe
kleiner.

.

die durch das Makroelement bewirkte gal-
vanische Stromdichte nimmt zu:

mit zunehmender Betonfeuchtigkeit
(abnehmenden Widerständen),
mit zunehmender Fläche der Korro-

sionsstelle, falls FK/F^ konstant ist,
mit zunehmendem Verhältnis F^/F^
(bis zu einem hauptsächlich von r^
und von der Betonfeuchrigkeit ab-

hängigen Maximahvert) und mit zu-
nehmender Temperanir.

Aus Gl. (l) können drei GrenzfäUe abge-
leitet werden:
. Grenzfall l: anodische Kontrolle

R, » RK, RE
Grenzfall 2: kathodische Kontrolle

RK»R"RE
Grenzfall 3: ohmsche Kontrolle

RE » R" RK

Diese Grenzfälle treten allerdings im
realen System fast nie ein. Abgesehen ̂ .on
sehr trockenem oder durchnässtem Beton

mir 0;-Mangel, sind es mindestens zwei
Faktoren, die die Korrosionsgeschwindig-
keit bestimmen (Büd l). In Bild 2 sind bei-
spielhaft die Ergebnisse aus Laboruntersu-
chungen an Proben mit karbonarisiertem
Mörtel dargestellt [4].

Die Lage des Maximums von ;K"r, bzgl.
der Luftfeuchtigkeit (x-Achse in Bild l) ist
abhängig von R, und FK/F^: das Maximum
liegt um so höher, je kleiner R^ und je grös-
ser FK/FA ist und umgekehrt. Aufgrund der
Abhängigkeit des 0;-Diffusionskoeffi-
ziencen von der Betonfeuchtigkeit kann
angenommen werden, dass das Maximum
bei Luftfeuchtigkeiten unter 99°/'o erreicht
wird. Bei einem realen Bauteil ist aber zu
beachten, dass die kathodisch wirksame
Bewehrung oft eher im trockenen Beton,
die Korrosionsstelle hingegen eher im
feuchten bis nassen Beton liegt, so dass
sich die 0;-Verarmung nicht oder nur
wenig auf die Korrosionsgeschwindigkeit
auswirkt.

Sauerstoff-Mangel
Bei höheren Betonfeuchdgkeiten

dominiert die kathodische Reaküon den

Korrosionsprozess wegen des Mangels an
Sauerstoff (Grenzfall 2). Sauerstoff ist der
Reaktionspartner bei der kathodischen
Reaktion, und wenn er fehlt, kann die ka-
thodische Reakuon nicht mehr ablaufen.
Dies bedeutet dann auch, dass die anodi-
sehe Reaktion, d.h. die Auflösung des
Stahls, zum Erliegen kommt.

In sehr feuchtem oder nassem Beton
ist der Difiüsionskoeffizient von Sauerstoff
sehr niedrig, weil die Diffüsion in wasser-
gefüllten Poren ein sehr viel langsamerer
Prozess ist als die Diffüsion in luftgeföUten
Poren. Die Dififüsionsgeschwindigkeitvon
Sauerstoff ist im Wasser etwa vier Zeh-
neq^otenzen tiefer als in der Luft. Leider
gibt es praktisch keine systemauschen Un-
tersuchungen zum Einfluss der Beton-
feuchügkeit auf den Difiüsionskoeffizien-
ten von Sauerstoff im Beton D(0"C).
Deshalb w-urde versucht, mit GI. (2) den
Einfluss der Betonfeuchagkeit D(0"C)
abzuschätzen [2].

Korrosionsgeschwindigkeit (relativ)

zunehmender
Einfluss von F»/F

60 80 100
Relative Luftfeuchtigkeit [%]

1

Abhängigkeit der Korrosionsgeschwindigkeit
von der relativen Luffieuchtigkeit bzw. Beton-
feuchtigkeit und dominierender Einflussbereich
der verschiedenen Teilwiderstände [2]

s

l
.u
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l.- 1 |-| 12(im/Jahrr

0.1il
s-
I-

^- 0.001

0.01

A

60 70 80 90 100

Rel. Luftfeuchtigkeit [%]
2

Korrosion von Stahl in karbonatisiertem Mörtel
in Abhängigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit [4]

D.

D(0"C)=
'^\D.̂ -W^. 3)

X /

2wffe-l)+ä:+2
'W / *^W

GI. (2)

Dabei bedeuten:
D(0"C) Diffusionskoeffizient von Sauer-

Stoff im Beton [cm2/s]
DL Diffüsionskoeffizient von Sauer-

Stoff im trockenen Beton [cm'/s]
Dw Difiüsionskoeffizient von Sauer-

stofi-im wassergesättigten Beton
[cm2/s]

W Wassergehalt des Betons [Vol. -%]
Die berechneten Kurvenverläufe in

den Bildern 3a und b sind gmndsätzlich im
Einklang mit experimentellen Ergebnissen
[5-8]. Sie werden zur Hauptsache von der
Adsorptionsisotherme des Betons be-
stimmt [2]. Die Adsoq)rionsisotherme
(Büd3c) wiederum ist im wesentlichen
vom Porenvolumen und von der Porenra-
dienverteüung des Betons abhängig. Um
derartige Berechnungen für einen be-
summten Beton durchzuführen, muss des-
halb die Adsorpdonsisotherme für genau
diesen Beton bekannt sein. Die Messung
des elektrischen Betonwiderstands kann
hier eine gewisse Hilfe bieten.
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a) Diffusionskoeffizient von Sauerstoff D (0"C)
in Abhängigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit [2],

b) Normierter Diffusionskoeffizient D (O^C) in
Abhängigkeit der relativen Luftfeuchtigkeit [2],

c) Typische Adsorptionsisotherme von
Beton [2]

Der elektrische Betonwiderstand als
reaktionskontrollierender Faktor

Bei tieferen relativen Luft- und damit
tieferen Betonfeuchtigkeiten ist der Elek-
trolytw'iderstand R,; bzw. der spezifische
elektrische Betonwiderstand pc der den
Korrosionsprozess kontrollierende Faktor
(Grenzfall 3). In diesem FaU kann Gl. (l)
vereinfacht werden. Die Korrosionsge-
schwindigkeit ̂  ist dann gemäss Gl. (3)
umgekehrt proportional zu Re oder pc bzw.
direkt propordonal zur spezifischen elek-
trischen Leitföhigkeit des Betons ac
(= 1/Pc).

1K^:SR;=P^=OC Gl. (3)

Die Ergebnisse verschiedener Unter-
suchungen [9-ll] sind in Bild 4 dargestellt
und befinden sich in Übereinstimmung
mit einer anderen Arbeit [l2]. Es ist er-
sichdich, dass die Korrosionsgeschwin-
digkeit erst ab einer Leitfähigkeit unter
103 bis 10"' ß'm" (1000 bis 10000 flm) auf
Werte unter 0, 1 bis 0,01 [iAfcm1 abfällt.

Dies entspricht einer Abtragsrate von 1,2
bis 0,12 [im/Jahr. Trotz des relaUv grossen
Streubandes stellen derarüge Informauo-
nen für die Praxis eine Hilfe dar, wenn Z.B.
das Korrosionsrisiko oder der Korro-
sionsfortschritt sowie die Wirkung einer
Instandsetzung, Z.B. nach der Applikadon
einer Betonbeschichtung, beurteüt wer-
den sollen.

GI. (3) führt zu eher konservadven
Aussagen bezüglich der Korrosionsge-
schwindigkeit, da die elektrochemischen
Widerstände vernachlässigt werden und
die Treibspannung AU zudem mit abneh-
mender Betonfeuchügkeit abnimmt.

Um mittels Gl. (3) eine rehüve Aus-
sage über die Korrosionsgeschwindigkeit
zu machen, genügen Angaben zur Beton-
feuchügkeit nicht, da der Betonwiderstand

nicht nur von der Betonfeuchtigkeit, son-
dem auch von der Betonqualität abhängt.

Der elektrische Betonwiderstand ist
auch beim kathodischen Korrosions-

schütz eine wichtige Grosse für die Strom-
Verteilung zwischen der Bewehrung und
der Anöde [l3, 14].

Obwohl die Bedeutung des elektri-
sehen Betonwiderstands allgemein aner-
kannt ist, gibt es nur eine geringe Zahl von
Langzeitstudien über den Betonwider-
stand und dessen Abhängigkeit von der
Betonfeuchtigkeit.

Einfluss der Betonfeuchtigkeit auf
den elektrischen Betonwiderstand

Der spezifische Widerstand von Beton
und Mörtel hängt von der Mikrostruktur
des Zemencsteins (Porenvolumen und -ra-
dienverteüung), vomFeuchdgkeits- und
Salzgehalt (z.B. Alkaligehalt des Zements
und Chloridgehalt) wie auch von der
Porosität der Grenzfläche Zuschlag/Ze-
mentstein und von der Temperatur ab
[2, 15]. Die Mikrostmktur des Zement-
Steins wird durch verschiedene Faktoren,
wie Z.B. W/Z-Wert, Zementart und
-menge, Typ und Gehalt an mineraüschen
Betonzusatzstoffen (z.B. Mikrosilika, Flug-
asche) beeinflusst.

In einer umfangreichen Arbeit wurde
der spezifische elektrische Widerstand von
Mörtel und Beton untersucht. Die Resul-

täte wurden in dieser Zeitschrift bereits pu-
bliziert [l5]. Dabei hat es sich gezeigt, dass
die spez. Leitfähigkeit des Betons o-c erst
ab einer gewissen relaüven Lufifeuchrig-
keit (RL) merklich ansteigt und dass die
CTc'RL-Kurven das unterschiedliche Ad-
sorptionsverhalten von Mörtel und Beton
reflekueren [l7, 19]. Der Verlauf der o-c-RL-
Kurven ist bei RL < 80% flach, ab RL > 80%
zunehmend steiler.

Im Zusammenhang mit der Instand-
setzung von über SOjährigen Brückenpfei-
lern wird zur Zeit an Bohrkernen aus den
Pfeilern der Betonwiderstand in Äbhän-
gigkeit von RL bestimmt. Die Bohrkerne
wurden mit Messelektroden so ausgerü-
stet, dass der Widerstand in verschiedenen
Betonriefen gemessen werden kann. Die
Widerstandmessungen werden mit einem
handelsübüchen Wechselspannungs-Wi-
derstandsmessgerät und bei tieferen Be-
tonfeuchagkeiten parallel auch mit einer
selbstgebaucen Messvorrichtung [l5, 18]
durchgeführt. Die Nullmessung erfolgte
nach einer erwa viermonaügen Auslage-
rung in Laborluft (RL -50%), die erste ei-
gentliche Messung nach einer einwöchi-
gen Lagerung unter Wasser. Danach mrur-

den die Proben bei abnehmender RL aus-
gelagert.

Mit abnehmender RL nimmt die er-
förderliche Zeit für das Einstellen des
Gleichgewichts zwischen Luft- und der
Betonfeuchtigkeit stark zu. Deshalb müs-
sen während der Auslagemng bei
RL<100% mehrere Messungen durchge-
führt werden, um den Endwert zu exü-a-
polieren [l5]. Diese zeitraubenden Mes-
sungen an den erwähnten Bohrkernen
sind noch nicht abgeschlossen. In den Bil-
dem 5 bis 7 sind die bisherigen, vorläufi-
gen Resultate dargestellt.

Bild 5 zeigt das Widerstandsprofd
eines Bohrkerns nach Auslagerung bei un-
terschiedlichen Bedingungen. Der Wider-
stand ist an der äusseren Oberfläche wegen
der Karbonadsierung des Betons deutüch
höher als in grösserer Tiefe. In Bild 6 sind
die ac-RL-Kurven für zwei Betonüefen
dargesteUt. Der unterschiedUche Verlauf
der ac-RL-Kurve für die Tiefe 0-17 mm
und 30-60 mm ist gut ersichtlich und ein
Ausdmck des unterschiedlichen Adsorp-
donsverhaltens.
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Korrosionsgeschwindigkeit in Abhängigkeit
der spezifischen elektrischen Leitfähigkeit von
Beton und Mörtel [2]

Spezifischer elektrischer Widerstand des
Betons eines Bohrkerns in Abhängigkeit von
Tiefe und Art der Auslagerung

Spezifische elektrische Leitfähigkeit des Betons
eines Bohrkerns in Abhängigkeit der relativen
Luftfeuchtigkeit

Bei höheren Betonfeuchtigkeiten ist
zwischen der Leitfähigkeit und dem Ge-
wicht des Bohrkerns eine mehr oder we-

niger lineare Abhängigkeit vorhanden
(Bild 7). Aus der Steigung der Geraden in
Bild 7 kann die Leitfähigkeit des Poren-
wassers errechnet werden. In grösserer Be-
tontiefe beträgt die spezifische Leitfähig-
keit des Porenwassers env-a 0,25 bis
0, 3 n"m" (spez. Widerstand 3 bis 4f!m),
an der Oberfläche ungefähr 0,05 bis
0,07 n'm ' (spez. Widerstand 15 bis20nm).
Diese Werte sind gut vergleichbar mit
jenen von früheren Untersuchungen [17,
19].

Im übrigen ist (abgesehen von einer
Messriefe bei einem Bohrkern) die Korre-
lation zwischen den zwei eingesetzten
Messtechniken aiisgezeichnec, wie aus Bild
8 mit über 500 Messwerten hervorgeht.

Messung des spezifischen
elektrischen Betonwiderstands am
Bauwerk

Elektrochemische Methoden,
Widerstands- und Feuchtigkeits-
messgeräte

Der elektrische Widerstand des Über-
deckungsbetons und dessen relative Ver-
änderung können mit verschiedenen elek-
trochemischen Methoden, wie Z.B. der
galvanostatischen Transientenmesstech-
nik [3] bestimmt werden. Für die Bestim-
mung des spezifischen elektrischen Wi-
derstands des Überdeckungsbetons sind
auch spezielle Widerstandsmessgeräte, die
auf der Vier-Punkt-Methode nach Wenner
basieren, kommerziell erhältlich. Derarri-
ge Widerstandsmessgeräte sind mit einer
gewissen Vorsicht zu benutzen, da die Be-
n'ehrung im Beton die Resultate vertal-
sehen kann. Zudem stellen die ermittelten
spezifischen Widerstände Mittelwerte

über eine vom Abstand der Messelektro-
den abhängigen Betontiefe dar. Die Re-
sultate der galvanostarischen Transienten-
messrechnik korrelieren mit jenen der
Vier-Punkt-Mechode nach Wenner [3, 20].

Die Anwendung dieser Methoden
setzt zugängliche und elektrisch leitende
Oberflächen voraus. Sie können daher bei

Beconoberflächen mit schlecht oder nicht
leitendem Oberflächenschutzsystem, wie
Z.B. bei Betonbauteilen mit einer elek-

trisch isolierenden Beschichtung, nicht
angewendet werden. Weiterhin können
hochohmige Oberflächenfihne, Z.B. im
Falle von trockenem und/oder karbonati-
siercem Beton, zu falschen oder nicht re-
präsentativen Ergebnissen führen.

Die Messung der relativen Luftfeuch-
tigkeit in Bohrlöchern mit Feuchtigkeits-
messgeräten erlaubt nur dann einen Rück-
schluss auf den spezifischen Betonwider-
stand, wenn entsprechende Eichkun'en
aus vorgängigen Laborversuchen vorhan-
den sind (Bilder 5 und 6 und [l5]). Für die
Feuchtigkeitsmessung ist ein mindestens
30 bis 40 mm tiefes Bohrloch im Bauteü
nomr endig. Dies bedeutet, dass die äus-

serste Betonrandschicht nicht gemessen
werden kann. Kommerzielle Luftfeuchtig-
keitsmess-Sonden haben sich im übrigen
für den Langzeiteinsatz in vielen Fällen als
untauglich erwiesen.

Neben den vorstehend erwähnten
Verfahren kann eine der nachfolgend be-
schriebenen Methoden eingesetzt werden,
um die zeitliche Enmricklung der Beton-

feuchtigkeit zu verfolgen.

Künstliche Makroelemente
Ein künsdiches Makroelement besteht

aus einem Bewehrungsstab, der in eine
chloridfreie oder chloridhaluge Mörtel-
hülle eingebettet ist. Am Bewehrungsstab
ist ein kunststoffummantelterKupferdraht
als elektrischer Anschluss für die Messung

" 0.010 r)BkNr. 1. 1V/S2

0.000

732 736 740 744 748 752

Gewicht des Bohrkems [g]

7

Spezifische elektrische Leitfäht§1<eit in Abhän-
gigkeit vom Gewicht des Bohrkerns

8

Gegenüberstellung der mit einem kommerziel-
lenWechselspannungs-Widerstandsmessgerät
(Methode A) und mit der eigenen Messeinrich-
tung mit einer externen Spannungsquelle
(Methode B) ermittelten spezifischen elektri-
sehen Widerstände

I1 E+5

<

..£ 1E+4

?

i

i
<fl

1E+3

1E+2

1E+1

A: R-Meter
B: Externe U-Quelle

Spez. Widerstand mit B [Om]

11



Bauerneuerung Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 5. 30.Januar 1997 86

2'500 r! Versuchsfeld ohne KKS

12 18 24 30 36

Zeit [Monate]

800

9

12 18 24 30

Zeit [Monate]
36

Spezifischer elektrischer Widerstand von künst-
lichen Makroelementen (ME) in Versuchsfeldern
ohne bzw. mit kathodischem Korrosionsschutz

[13]

befestigt. Die Elemente haben einen
Durchmesser von erwa 20 bis 30 mm und

eine Länge von etwa 100 bis 150mm.
Künstliche Makroelemente n'urden zuerst
für die Übenvachung des kathodischen
Korrosionsschut2es verwendet [l3, 14, 2l].
Sie werden meistens während der Aus-

fühmng der Instandsetzung in Bereichen
von besonderem Interesse in das Bauteil
eingebaut.

Mittels eines kommerziellen Wechsel-
spannungs-Widerstandsmessgeräts wird
der Widerstand des Bewehrungsstabs des
Makroelements gegen die Bewehrung des
Bauteils gemessen. Aus dem gemessenen
Widerstand (in 0) kann der spez. elektri-
sehe Betonwiderstand (in Om) gemäss Gl.
(4) [13] berechnet werden.

In
R.=n=Pc- 27Cl Gl. (4)

Dabei bedeuten:
pc spezifischer elektrischer Betonwider-

stand [ßm]
l Länge des Bewehrungsstabs [m]
t Betonüberdeckung des Bewehrungs-

Stabs [m]
d Durchmesser des Bewehrungsstabs [m]
R|I gemessener Widerstand [0]

Die Büder 9a und b zeigen beispielhaft
den Verlauf des spezifischen Betonwider-
Stands bei einem Versuchsfeld mit bzw.
ohne kathodischen Korrosionsschutz über

einen Zeitraum von etwa drei Jahren. Die
künstlichen Makroelemente wiu-den in
trockenem, chloridfreiem und in nass-
feuchtem, chloridverseuchtem Beton ein-
gebaut. Während des ersten Jahrs war aus
verschiedenen Griinden ein Ansdeg des
Widerstands zu beobachten: fortschrei-
tende Hydratarion der MörteUiülle der Ma-
kroelemente und des für die Einbettung
der Makroelemente verwendeten Mörtels
sowie das Austrocknen der Mörtel und des

Altbetons. Die späteren Veränderungen
des Widerstands sind hauptsächlich auf
saisonale Temperaturschwankungen zu-
rückzuführen Gl. (5) [13].

b. f=-^-'
"P|T T,

Pc=Pc,oe Gl. (5)

Dabei bedeuten:
pc, » spezifischer elektrischer Betonwi-

derstand bei T" (T, zwischen etwa
-25 und -40°C) [Firn]

T, T, absolute Temperatur [K]
bp Konstante [K] (2100 bis 5500 K)

Ein Nachteil von künstüchen Makro-

elementen ist darin zu sehen, dass diese in
das Bauteü eingebaut werden müssen, was
das Feuchtigkeitsgleichgewicht des Betons
stört und frühe Messungen fragwürdig
macht. Zusätzlich ist zu beachten, dass die
Adsorpüonsisotherme der für die Herstel-
lang und Einbettung der Makroelemente
vem'endeten Mörtel sich von jener des
Altbetons erheblich unterscheiden kann.

Um die ermittelten spezifischen Be-
tonwiderstände mit der relativen Luft-
feuchdgkeit zu korrelieren, sind entweder
Luftfeuchtigkeitsmessungen in Bohr-
löchern oder entsprechende Eichkurven
notwendig.

Elektrisch isolierte Bewehrungsstäbe
Die Bestimmung des spezifischen

elektrischen Widerstands kann auch an
einzelnen, elektrisch isolierten Beweh-
rungsstäben aus der vorhandenen Beweh-
rung bestimmt werden. Nach der Lokali-
sierung der Bewehrung wird ein Beweh-
mngsstab zwischen den nächstliegenden
Kreuzungspunkten mit einer Betonsäge
durchschnitten. Als Alternative zum
Schneiden können im Bereich der Kreu-

zungspunkte Bohrkerne gebohrt werden.
Danach wird der Beton am einen Ende des
Bewehrungsscabs vorsichdg weggespitzt,
ein elektrischer Anschluss am Beweh-
rungsscab erstellt und die Öffnung danach
wieder verschlossen, wozu ein geeigneter
Mörtel zu verwenden ist. Das Erstellen von
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Zeitlicher Verlauf des spezifischen elektrischen
Widerstands dreier elektrisch isolierter Beweh-
rungsstäbe in Brückenpfeilern nach der Instand-
setzung mit Sprtebeton und nach der Applika-
tion einer zementösen Betonbeschichtung

elektrisch isolierten Bewehmngsstäben
wird zweckmässigem-eise während der
Instandsetzungsarbeicen ausgeführt.

Die Störung des Betons ist bei elek-
trisch isolierten Bewehrungsstäben \ve-
sen dich geringer als beim Einbau von
künstlichen Makroelementen.

Eine quantitative Korrelation zwi-
sehen Widerstand und relativer Luftfeuch-
tigkeit setzt wie bei den künstlichen Ma-
kroelemencen encm'eder die Messung der
relativen Luftfeuchtigkeit in Bohrlöchern
oder entsprechende Eichkurven voraus.

In letzter Zeit wurden elektrisch iso-
lierte Bewehrungsstäbe für verschiedene
Zwecke, wie Z.B. für die Untersuchung der
Wirkung eines Inhibitors oder von Ober-
flächenschutzsystemen, eingesetzt.

Als Beispiel zeigt Bild 10 vorläufige
Resultate ̂.on Messungen im Rahmen der
Instandseczung der bereits oben ervvähn-
ten Brückenpfeüer. Bei zwei von sechs
Pfeüern waren im Spritzwasserbereich an
der Vorderseite und den Seitenßächen wie
auch an den Ecken viele Abplatzungen bis
auf eine Höhe von etwa 1,5 m vorhanden.
Verursacht wurden die Abplatzungen
durch korrodierende Bewehrungsstäbe.
Die Oberflächen der anderen Pfeiler zeig-
ten nur einige wenige Anzeichen von Rost
und nur vereinzelte Abplatzungen. Ob-
wohl auch sie deutlich erhöhte Chloridge-
halte aufn-iesen, war die Korrosionsinten-
sität wegen der etn'as höheren Über-
deckung geringer.

Im Rahmen der Instandsetzung wurde
der untere Bereich der zwei stark geschä-
digten Pfeüer teüweise bis hinter die Be-
wehrung abgetragen. Danach wurde mit
Spritzberon reprofiliert und gleichzeiüg
die Betonüberdeckung um 20mm erhöht.
Um eine bezüglich des Aufwands mini-
male Insrandsetzungsvariante auszucesten,
m-urden die übrigen Pfeiler nur mit Hoch-
druckwasserstrahlen gereinigt und die ein-
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zelnen lokalen Abplatzungen ausgebes-
sert. Danach wurden die Vorder- und Sei-
tenflächen wie auch ein Teil der Rückseite
aller Pfeiler mit einer zementösen Be-

schichtung versehen. Leider lag deren
Schichtdicke zunächst mit em'a 1mm

deutlich unter dem geforderten Wert von
^2 mm. Im Mai 96 wairde dann eine wei-

tere Schicht aufgetragen, so dass heute die
geforderte Schichtdicke erreicht ist.

Da die Bewehrungsstäbe mit einer
Säge herausgeschnitten -nairden, muss der
Stromfluss zwischen den Schnittflächen als

zusätzlicher Strompfad (Abstand a zwi-
sehen den Schnittflächen) bei der Berech-
nung des spez. elektrischen Betonwider-
Standes berücksichtigt und Gl. (4) deshalb
modifiziert werden. Dies führt zur Gl. (6).

R^\i, +i
^}

;R. =Pc-y^. R, =Pc 4a
: ltd2

Gl. (6)
Aus Büd 10 und aus dem Vergleich von

Bild 10 mit Büd 5 ergeben sich folgende
Folgerungen:

.

Die Beschichtung der Pfeiler hat bisher
(noch) zu keinem signifikanten Anstieg
des Betonwiderstandes bzw. zu einer dra-

sdschen Abnalime der Betonfeuchtigkeit
geführt.

.

Der Widerstand auf der Vorderseite hat

sich jenem der Rückseite angeglichen.
Dies kann bereits schon als deutliche Ver-

bessemng gegenüber dem ursprünglichen
Zustand vor der Instandsetzung betrach-
tet werden.

.

Die ermittelten spezifischen Betonwider-
stände während des Sommers 96 und die

daraus abgeleitete Betonfeuchügkeit ent-
sprechen einer relativen Luftfeuchtigkeit
von mehr als 95%. Dieser Wert scheint re-
lativ hoch zu sein und muss mit zusätzli-

chen Messungen überprüft werden.

Erwartungsgemäss weist der junge Spritz-
beton einen deutlich tieferen Betonwider-
stand auf als der AJtbeton.

Instrumentierte Bohrkerne ein-

gebettet in Betonbauteilen

Eine weitere Möglichkeit von Wider-
standsmessungen vor Ort wurde bereits
früher vorgeschlagen [2]. Betonbohrker-
ne mit einem Durchmesser von 80 bis
100mm, die aus einem Betonbauteil ent-
nommen werden, können analog der La-
boruntersuchungen mit Messelektroden
so ausgerüstet werden, dass der Betonwi-
derstand in verschiedenen Tiefen gemes-
sen werden kann. Der Abstand zwischen

den Elektroden ist abhängig von der Ziel-
setzung der Untersuchung und könnte
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em'a zwischen 15 und 30 mm liegen. Nach
der Instrumenüemng und Verkabelung
werden die Bohrkerne wieder an den Ent-
nahmeorten im Bauteü eingebaut.

Diese Methode, die das TiefenprofU
des Widerstands, und mit entsprechenden
Eichkun-en die Betonfeuchtigkeit zu be-

stimmen erlaubte, wurde bisher noch nicht
reaüsiert. Das Institut für Baustoffe, Werk-
stoffchemie und Korrosion (IBWK) der
ETH Zürich und die Techn. Forschungs-
und Beratungsstelle der Schweiz. Zement-
Industrie (TFB) konnten kürzlich ein
neues Forschungsprojekt starten, in dem

13
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unter anderem auch diese Möglichkeit aus-
gelötet und unter praktischen Verhältnis-
sen geprüft werden soll. Dieses Projekt
wird vom Bundesamt für Strassenbau im

Rahmen der Arbeitsgmppe Brückenun-
terhaltsforschung finanziell unterstützt.

Multiring-Elektroden
Das Konzept und die Ausgestaltung

der Mulriring:Elektroden (MRE) \vurde
an der TH Aachen enrmckelt und ist an

anderer Stelle beschrieben worden [22].
MRE \\Tjrden bereits für Laboruntersu-

chungen, Z.B. zur Prüfung der Wirksam-
keit von Betonbeschichtungen und für die
Korrosionsüberwachung in verschiede-
nen, hauptsächlich neuen Betonbauten
eingeset2t [22, 23J.

Eine MRE besteht aus einer Reihe von

elekttisch isolierten, 2,5mm breiferi'Ttin-
gen aus nichtrostendem Stalil. Gemessen
wird der elektrische Widerstand zwischen

je zwei benachbarten Ringen. Der gemes-
sene Widerstand stellt ein Mass für die

Feuchtigkeit im Beton dar.
Für die Messung vor Ort an alten Be-

tonbauten wird für die Aufnahme der

MRE zunächst ein Loch in den Beton ge-
bohrt. Danach wird die MRE in das Bohr-

loch eingeführt und so positioniert, dass
der verbleibende Ringspalt zwischen MRE
und Bohrlochwand rundum möglichst
gleich gross ist. Zuletzt wird der Ringspalt
von zwei bis drei Millimetern mit schwind-

kompensiertem Zemendeim oder einem
sehr feinen Zementmörtel ausinjiziert.

MRE erlauben eine recht genaue Be-
Stimmung des Widerstandprofils des Be-
Ions und sind damit ein sehr empfindliches
Mittel, um zeitliche Änderungen der
Feuchtigkeit, vorab des Uberdeckungsbe-
tons, zu verfolgen. Zur Zeit gibt es keine
mathemaüsche Gleichung, um aus den ge-
messenen Widerständen (in n) die spezi-
fischen elektrischen Betonwiderstände (in
0m) zu berechnen.

Im folgenden soll ein Beispiel der An-
wendung von MRE kurz erläutert werden.
Für die Instandseczung der 130 Mittelstüt-
zen einer ewa 25jährigen Galerie ̂ \'urde
ein neuartiges Instandsetzungsverfahren
gewählt, für das noch kaum vergleichbare
Erfahrungen vorliegen. In einem ersten
Schritt \\'urde der Beton bis unter den kri-

tischen Chloridgehalt abgetragen. Danach
wurden verzinkte Stahlhüllen um die Stüt-

zen montiert. Nach der Montage und der
Fixiemng der Stahlhüllen n-urde der Spalt
zwischen Hülle und Altbeton ausbeto-
nien.

Die Stahlhüllen dienten einerseits als

Schalung. Anderseits sollen sie den weite-
ren Eintrag von chloridhaltigem Wasser in
den Beton verhindern. Die Stahlhüllen

verbleiben deshalb an den Stützen. Wegen
der unsicheren Enro'icklung des Feuchdg-
keitsgehalts des Betons hinter den Stahl-
hüllen wurden MRE zur Uber\\'achung
der Betonfeuchügkeit eingesetzt. Zu die-
sem Zweck wurden vor dem Betonieren

MRE in drei verschiedenen Höhen und
Tiefen im neuen bzw. im alten Beton

zweier ausgewählter Stützen eingebaut.
Die Resultate der Widerstandsmessung an
den MRE und der Potentialmessung in ein-
zelnen Öffnungen in den Stahlhüllen von
fünf Stützen sollen zusammen eine ausrei-

chende Basis abgeben, um das zukünftige
Korrosionsrisiko zu beurteilen.

Zusammenfassung

Die Feuchtigkeit und der elektrische Wi-
derstand des Betons stellen in sehr vielen
Fällen dominierende Faktoren fiir die

durch die Karbonatisierung oder durch die
Chloridverseuchung des Betons verur-
sachte Korrosion der Bewehrung dar.
Trotzdem besteht hier eine Lücke an

Grundlagenarbeiten über die Einflüsse auf
den spezifischen elektrischen Betonwider-

stand, über die Beionfeuchtigkeit und den
Beconwiderstand von Bauteilen unter na-
türlichen Bedingungen und deren saiso-
nale Schwankungen. Diese Lücke ist dann
sehr unangenehm, wenn Vorhersagen zur
Enm-icklung der Korrosion der Beweh-
mng gemacht werden sollten oder wenn
die bestmögüchen Elemente zur Übenva-
chung von instandgesetzten Betonbauten
bestimmt werden müssen. Derartige Si-
tuationen sind typisch in Fällen, in denen
die Beionoberfläche mittels wenig durch-
lässiger oder elektrisch isolierender Be-
schichrungen gegen die Karbonatisierung
oder den Chlorideintrag geschützt n-er-
den. Oft ist aber gerade das Ausmass der
Änderung der Betonfeuchagkeit entschei-
dend für den Erfolg oder Misserfolg der In-
siandsetzung. Die Messung des (spezifi-
sehen) elektrischen Widerscands kann hier
eine Hilfe darstellen, die zeitliche Ände-
rung der Betonfeuchtigkeit zu verfolgen.

In dieser Arbeit wurden die grundle-
genaen /Lusammenhänge zwischen dem
spezifischen elektrischen Beconwider-
stand und der Korrosion wie auch die Ein-

Hüsse auf den Betonwiderstand zusam-
menfassend beschrieben. Im weiteren
^vTirden verschiedene Mögüchkeiten zur
Messung der Betonfeuchtigkeit bzw. des
Betonwiderstands an instandgesetzten
Bauteilen vor Ort erläutert und illustriert.
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