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Vorwort

Seit etwa 1985 wird die Potentialmessung zur Erfass
betonbauwerken in der Schweiz eingesetzt. ln diese
beiten am lnstitut für Baustoffe, Werkstoffchemie u
Beitrag. Die Schweizerische Gesellschaft für Korro
IBWK die Potentialmessung in den tetzten Jahren be
testet und so auf einen hohen Stand gebracht. Die
tentialmessung in der Praxis sind nun gegeben.

tialmessung trotz ihrer Vorteile nur von wenigen lngenieuren angewendet. Zudem
öffentlichen und privaten Bauhenschaft deiPoteniialmessungìach wie vor zu-
iese mangelnde Verbreitung und Akzeptanz der Methode ist im wesenilichen ãuf
hren:

- Unkenntnis:
Für Bauingenieure ist die Potentialmessung eine Methode, die mit dem üblichen Wissen undErfahrungshorizont nicht eingeordnet und verstanden werden kann. Zudem ist die Methode vielerortsnoch ganz unbekannt.

- Angebotsmangel bzw. Fachkräftemanget:
Auf der Angebotsseite besteht ein klarer Mangel an ausgebildeten Fachkräften, welche diePotentialmessu ng konekt ausführen und interpretieren können.

t]m den angesprochene.n Fac-hkräftemangel rasch und effìzient abzubauen, wurde 1gg0 auf die lnitiative derschweizerischen Gesellschaft fÜr Konoslonsschutz (sGR hin die 'tnteressenlãmeìnscnan potentialmes-
sung stahlbeton' (lG Pot) ins Leben gerufen. Die lG Pot hat sich zum Ziel gese"ù, ¿¡e vornanoenen Erfah-rungen möglichst "verlustfrei" untereinander auszutauschen und zu vertiefin sowie s¡cn für die Aus- undweiterbildung zu engagieren. ln diesem sinne wurde in einem ersten schritt das Merkbtatt slA 2006:"Durchführung und lnterpretation der potential
Merkblatt will Bauherren, Eigentümer und lngenieure
der Potentialmessung informieren. Es soll ihñen erm
in die Zustandsbeurteilung von Bauwerken konekt ein
Merkblatt einen Rahmen für die Anwender dieser Met
lnterpretation. Damit soll unter den verschiedenen An
werden.

Die korrekte Anwendung und tnterpretation der Potentialmessung setzt detaillierte Kenntnisse überdie Korrosion von Metallen, insbesondere über die Korrosion dãr eewenrung im Beton voraus. ln
breiter Raum eingeräumt. Es wurde versucht, die
r eine breilere Leserschaft, d.h. für die praktisch täti_
d Untemehmungen aufzuarbeiten und jusammenzu-

tändnis für die Konosionsvorgänge an der Be_
Zusammen mit dem Merkblatt SIA 2006, wel-

llryengyls und rnterpretation der potentiarmessuns darsr."Jlå",it'o'å':¡ì':j¡;rã:L'XffiliJT,ot¿'Ä'J'Jl:
Weiterbildung von Fachkräften benutzt werden könñer.

An dieser Stelle möchte ich mich bei Herm p. Manto
lich bedanken. Nur Dank seiner Hilfe und Unterstützu
Untersuchunglechnik anzuwenden, konnten wir den
auch in anderen Bereichen immer wíeder personen u
terrolle übemehmen. Danken möchte ich auch den M
baren Diskussionen. Ein weiterer Dank richtet sich a
Unterstützung zur Durchführung dieser Arbeit.

Zürich, im Mai 1994 Dr. F. Hunkeler
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit gibt im ersten Teil (Kap. 2 bis 7) einen Überblick über die Grundlagen der Korrosion
von Stahl im Beton. lnsbesondere sind behandelt:

- elektrochemische Grundlagen der Konosion von Stahl im Beton- elektrolytische Eigenschaften des Betons und rransportvorgänge im Beton- Chloride im Beton, kritische Chloridkonzentration und kritisches Chlorid-/Hydroxidionenverhältnis- Karbonatisierung des Betons
- Einflüsse auf die Konosionsgeschwindigkeit von Stahl im Beton.

lm zweiten Teil (Kap. I bis 10) der Arbeit werden die Grundlagen der Potentiatmessung behandelt. Dabei
sind die folgenden Aspekte eingehend erläutert:

- Haupt-, Neben- und Störeinflüsse auf das Potential der Bewehrung- Arten der Potentialmessung
- Anwendung im Hoch- und Tiefbau- Auswertung und lnteçretation der Resultate.

lm dritten Teil (Kap. l1) derArbeit sind verschiedene Beispiele derAnwendung, Auswertung und lnterpre-
tation der Potentialmessung vorgestellt:

- Brückenplatten mit chloridinduzierter Konosion- Galerie (Rückwand und Stützen) mit chloridinduzierter Konosion- Erfolgskontrolle der lnstandsetzung von Brückenplatten- Fassade eines Hochbaus mit Rissen und karbonatisiertem Beton- Vergleich Punktmessung/Potentialfeldmessung bei einer Brückenplatte.

Résumé

Le présent travail de recherche donne, dans la première partie (chap. 2 à 7), une vue d'ensemble des ba-
ses de la conosion de I'acier dans le béton. ll traite en particulier:

- des bases électrochimiques de la conosion de l'acier dans le béton- des propriélés électrolytiques du béton et des phénomènes de transport dans le béton- des chlorures dans le béton, de leur concentration critique et de la valeur critique du rapport entre les
ions de chlorure et les ions d'hydoxide- de la carbonatation du béton- des facteurs influant sur la vitesse de conosion de I'acier dans le béton.

La deuxième partie (chap. I à 10) est consacrée aux bases de la mesure de potentiel. Les aspects sui-
vants sont traités dans le détail:

- effects parasilaires principaux et secondaires agissant sur le potentiel de l'armature- genres de mesures de potentiel
- application dans le bâtiment et le génie civil- interprétation des résultats.

La t¡oisième partie (chap. ll) contient des exemples d'application et d'interprétation de la mesure de po-
tentiel, à savoir:

- dalles de ponts avec cotrosion due aux chlorures- murs et colonnes de galeries dont I'armature est conodée suite à la présence de chlorures- vérification du succès de la réfection de dalles de ponts
- bâtiment dont la façade en béton est fissurée et carbonatée- compaÍaison, pour une dalle de pont, entre la mesure de potentiel ponctuel et la mesure du champ de

potentiel.
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1 Einleitung

Die Potentialmessung zur Erfassung des Konosionszustandes der Bewehrung von Stahlbetonbauwerken
wird in Nordamerika seit etwa 1970 in vermehrtem Masse angewendet. DiJgesammelten Erfahrungen
mündeten 1977 in einem ASTM-standard [1]. Die in diesem Standard gemach[en Angaben zum Zusãm-
menhang zwischen Konosionspotential und Konosionswahrscheinlichkeit sind aber niðnt attgemein gültig
und wurden verschiedentlich kritisch erörtert-(2.8. in t2-51). Ausserhalb der USA gibt es nur inlehr*eñig.n
Ländern (2.8. ltalien, Schweiz) verbindliche Richtlinien zur Anwendung dieser ¡¡ethoOe.

ln Europa erfolgten die ersten Messungen Ende der 70er Jahre. Die ersten Publikationen über diese neue
Methode zur Bauwerksuntersuchung, welche sich an ein breiteres Publikum richteten, erschienen zu Beginn
der 80er Jahre [6-8].

ln der Schweiz wird die Potentialmessung seit etwa 1985 eingeset¿t. Seit den ersten Anwendungen hat sich
der Erfahrungsschatz stetig enrreitert, sodass der Zeitpunkt füi eine breitere Anwendung dieser ùethode ge-
kommen ist. Die vorliegende Arbeit soll diesen Prozess unterstützen und beschleunigen. Es soll geze-igt
werden, wie und unter welchen Voraussetzungen die Potentialmessung im Rahmen võn Zulandsautnañ-
men effizient eingesetzt und deren Resultate konekt ausgewertet und inlerpretiert werden können.

4u, Erhaltung von Stahlbetonbauwerken sind in den letzten Jahren verschiedene Normen und
Empfehlungen ausgearbeitet worden (2.8. Empfehlung slA 169 , Merkblatt slA 20Q2 oder die publikation
des VSS: Gesamtbeurteilung von Kunstbauten, SN-Norm Nr. 640..930). Dabei wird unter "Erhaltung" die
Gesamtheit aller Massnahmen verstanden, die im Rahmen der Üben¡¿achung, des Unterhaltes unã der
Emeuerung durchgeführt werden.

Die Potentialmessung als Mittel der Zustandserfassung von Bauwerken hat im Vergleich zu anderen
Untersuchungsverfahren insbesondere den Vorteil, dasl sie bei geeignetem Messraster eine flächen-
deckende Aussage erlaubt und praktisch zerstörungsfrei ist. Zudem kann-sie manch
über jene (Rück)seite eines Bauteils erlauben, welche für die üblichen Untersuchung
glich ist, z.B. wegen nicht gewünschter oder nicht möglicher Verkehrsbehinderunf
Gleistrog) oder aus anderen Gninden nicht untersucht werden kann (2.8. welen der AMichtung bei
Brückenplatten, wegen Beschichtungen auf der Betonoberfläche oder wegðn Keramikbelägen- bei
Schwimmbassins). Die Potentialmessung ergänzt die übrigen Verfahren und lri'ethoden der Baiwerksin-
spektíon und erlaubt, im Gegensatz zu diesen eher eine ganzflächige Untersuchung eines Bauwerkes oder
Bauteils. Dabei wird in erster Linie der Konosionszustand der Bewehrung erfasst.

Eine flächendeckende Aussage ist insbesondere dann wichtig, wenn aufgrund der Resultate der Bauwerks-
inspektion Erhaltungsmassnahmen notwendig werden und dèr repräsentative Charakter der vorhandenen
lnformationen hinterfragt werden muss. lm Zusammenhang mit der Projektierung von Emeuerungsarbeiten
stellt sich dann häufig die Frage nach dem notwendigen Umfang des Beionabbruõhes (Fläche, Tieîe). Dabei
ist eine klare Entscheidungsgrundlage nicht nur für den Eigentrjmer und projektierenden lngenieur, iondem
auch für den Untemehmer von grossem Nutzen. Zu häuig müssen mangels ausreicheñder Grundlagen
auch heute noch wesentliche Entscheidungen auf der Baultelle getroffen werden, sodass immer wie?er
Kostenrahmen, Termíne und angestrebte Qualität der Massnahmen nicht eingehalten werden können. Nur
eine gut geplante bzw. überhaupt planbare und ein zielgerichtetes und gut ablelimmtes Vorgehen bei der
Durchführung der lnstandsetzung gibt Gewähr dafür, dais das gesetzte Ziel auch eneicht werdln kann. Aus
der Erfahrung der letzten Jahre darf ohne weiteres abgeleitei werden, dass die potentialmessung hiezu
einen wesentlichen Beitrag leisten kann und sie in Zukuáft eine breítere Anwendung fìnden wird als bisher.
Dabei sollte sie möglichst fnih und direkt anschliessend an die visuelle lnspektion dürchgeführt werden. Auf
der Basis der Resultate der Potentialmessung können die Entnahme von Bohrk.rn.n ,-ind ¿ár Offnrn'uoì
Sondierschlitzen erfolgen. Dies erfordert sicherlich ein gewísses Umdenken beim Vorgehen zur Zustandser-
fassung von Bauwerken.

Die Durchführung, Auswertung und lnterpretation der Potentialmessung erfordert fundierte Kenntnisse des
Baustoffs "Beton' und der elektrochemischen Grundlagen der Korrosion von Metallen, insbesondere der
Konosion von Stahl Ím Beton. lm ersten Teil (Kapitel ZLis 7) wird versucht, die erforderlichen Grundlagen
in konzentrierter Form dazustellen. ln zweiten Teil (Kapitet 8 bis 10) werden die spezifischen Grundlalen
der Potentialmessung geschaffen und die verschiedenen Einflussgrössen erläutert. lm dritten und letzten
Teil (Kapitel l1) wird die Potentialmessung anhand von praktischen Beispielen erörtert.

Die vorliegende Arbeit steht in einem engen Zusammenhang mit dem Merkblatt slA 2006 .Durchführung
und lnterpretation der Potentialmessung an stahlbetonbauten" [9]. während in dieser Arbeit die mehrgrundlegenden Aspekte der Konosion uon bt.hl im Beton und der potentialmessung behandelt werden, sindim Merkblatt SIA 2006 die mehr praktischen Aspekte dieses Verfahrens erörtert.iene, welche sich nicht
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intensiv mit diesem Verfahren auseinandersetzen wollen, können sich durch das genannte Merkblatt über
die Möglichkeiten und Grenzen der potentialmessung informieren.

Bei der Niederschrift dieser Arbeit wurden verschiedene grundlegende Wissenstücken, Ungereimtheiten
und Widersprüche festgelellt. Mele Aspekte konnten Oãner nui mangelhaft abgehanåelt terden. Einige
Aussagen sind nicht wissenschafrlich abgesichert, so rdem entsprechen den Erfalirungen unO OeiÙO;;i-
gung des Autors. Die Leser sind eingelatlen, sich kritisch mit der vorliegenden Arbeit ãuseinanderzusetzen.,
Jene die bessere Kenntnisse haben oder neue Erkenntnisse erarbeiteñ konnten, sind hezlicfr e¡ngeladã;,
diese dem Verfasser mitzuteilen, damit diese in einer allfälligen Neuauflage dieser Arbeit Uerti"üiãñtìft
werden können.
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2 Korrosion von Stahl in Beton

2.1 Allgemeines

Schon im Jahre 1913 wurde im Zusammenhang mit Streustromproblemen bei Stahlbetonbauten auf diekorrosionsauslösende und -fördemde Wirkung von Salzen und auf ïie Sprengwirkung von Rost aufmerksamgemacht [10'11]. Der Schweizer Bruno Zschokke beschrieb ein paar Jahre õpater dìe durch O¡e XarOonàti-sierung des Betons ausgelöste Konosion und hielt ganz konekt fest, *dass zri Rostu¡toung die gleiòniáìi¡ge
Gegenwart von mindestens zwei Faktoren unerlässlich ist, nämlich die von Sauerstoff unO úasser, üñozwar von flüssigem Wassefl 112,131.

Unter den Fachleuten begann sich aber
erst in den 50er Jahren die Erkenntnis
durchzusetzen, dass Bewehrungskono-
sion im Beton nicht nur möglich, sondem
die Hauptursache der Zerstörung von
Stahlbetonbauten ist [11,14]. Das als si-
cher geglaubte Wissen, dass der Stahl
im Beton geschützt und der Stahlbeton
damit ein uneingeschänkt dauerhafter
Baustoff sei, musste revidiert werden
(B¡rd 1).

Vor25 und mehrJahren (2.8. [15]) nahm
bei Diskussionen über die Beständigkeit
von Stahlbeton die Karbonatisierung des
Betons und díe daraus resultierende,
mögliche Korrosion der Bewehrung einen
weitaus grösseren Raum ein als heute.
Warum?

1) Die Karbonatisierung des Betons als
Konosionsursache wurde schon rela-
tiv.früh erkannt [15] und Gegenmass-
nahmen (höhere überdeckung, be+
sere Betonqualität) wurden eingelei-
tet.

Betonqualitåt
Olchtlgkelt dee Dedó€tone

0berdeckung

Cl€ehalt
auf Bewehrung

Elektriscåsr
W'derstand

Beton-
feucfrügkett

BiId 1

Bei den neueren Verkehrsbauwerken ?¿ii;:'r:f:ren 
auf das Korrosionsn'siko der Bewehrung im

wurden daher und auch, um den stati-
schen Erfordemissen gerecht zu wer-
den, i.a. mittlere bis gute Betonqualitäten verwendet. Bei Verkehrsbauten ist daher die Konosion derBewehrung wegen karbonatisiertem Beton kaum je ein drängendes problem g.*ãioun.

Zudem verläufi die durch karbonatisierten Beton verursachte Konosion i.a. recht langsam und führt,lange bevor die Bewehrung massive Querschnittsverluste erlitten hat, zu ubr.llän Schäden, wie Rost-fahnen und Abplatzungen.

2) Tausalz als Mittel zur schwazräumung der.strassen begann man in der schweiz erst zu Beginn der60er Jahre einzusetzen. Ab Mitte der 60-er Jahre nahm dañn allerdings der Tausalzverbrauch sehr raschzu mit dem Ziel, die Sicherheit der Verkehrsteilnehmer zu erhöhen. Z-udem gab ã;'aucn in höheren gele-genen Gebieten immer mehr Strassen, welche man ganzjährig offen halten iollte.

lm Gegensalz zum karbonatisiertem Beton kann die chloridverseuchung des Betons auch bei an und fürsich gut überdeckten Bewehrungsstählen zu drastischen, visuell aber nicht sichtbaren euerschnittsverlustenführen. Zudem ist es erfahrungsgemäss weit schwierigei

- chloridverseuchte Bauteile erfolgreich wieder instandzusetzen und- Bauteile vor der chroridverseuchung voilständig zu schriÞàn.

W von Stahl im Beton nicht sch emzu e von u.U. mehreren Jahren lar,da n" erst mjt einer Vezögerung nn.ln g84 durch die Diskuislänen U en_
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brücke 'Elmenniti' im Kanton Uri aufgerüttelt und für dieses Problem nachhaltig sensibilisiert. Mit diesem
Ereignis begann man sich auch in einer breiteren Öffentlichkeit mit der Dauerhãfligkeit von Stahlbeton zu
beschäftigen.

2.2 Voraussetzungen für Korrosion

Das Risiko für Korrosion an der Bewehrung im stahlbeton ist von vielen Faktoren abhängig (Bild r). Ein
Metall kann grundsätzlich nur dann konodieren, wenn folgende vier Grundbedingungen oieicnze¡tio ârr¡fit
sind (Bild 2):

a) Es kann eine anodische Reaktion, d.h. eine oxidationsreaktion ablaufen.

b) Es kann eine kathodische Reaktion, d.h. eine Reduktionsreaktion ablaufen.

c) Zwischen dem Ort der anodischen Reaktion und jenem der kathodischen Reaktion ist ein Elektrolyt
vorhanden, welcher einen lonenfluss ermöglicht.

d) Zwischen dem ort der anodischen Reaktion und jenem der kathodischen Reaktion ist eine metallisch
leitende verbindung vorhanden, welche einen Elekfronenfl uss ermöglicht.

Metall Phasengrenze Elektrolyt

Elektronen-
fluss
im Metall

Rost: FeOOH
oH' ct'
So.'-

Ca'* Na*
K*

lonenfluss
im Beton

Oxidotion

Fe -+ Fet* + 2 e

2OH-<-- 112 O,+ H,O + 2 e

B¡ld 2 Schematische Darstellung der Konosion als elektrochemischer Vorgang.

Beim Stahlbeton können wir aus den diesen Grundbedingungen die notwendigen Vonaussetzungen ablei-len' welche immer gleichzeitig effüllt sein müssen, Oamfu o¡ã Bewehrung ¡m 
-stanl¡eton 

konodieren kann(Bird 2):

- kritischer, Lochfrass auslösender Chloridgehalt bzw. kritisches Verhältnis CITOH- an der Bewehrung
überschritten (ermöglicht anodische Reaktion). i

und/oder

- kritischer, depassivierend wirkender pH-Wert des Betonporenwassers im Bereich der Bewehrung unter-schritten (ermöglicht anodische Reaktíon).

- ausreichend hohes sauerstoffangebot an der Bewehrungsoberfläche (ermöglicht kathodísche Reaktion).

- ausreichend hohe elektrolytìsche Leitfähigkeit des Betons: Betonfeuchtigkeit, Chloride (ermöglicht lonen-
fluss).
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Die Grundvorausselzung d) ist bei einem monolithischen Stahlbetonbauteil praktisch immer erfüllt. Die
genannten Bedingungen müssen erfüllt sein, damit der Konosionsprozess überhaupt in Gang kommt. über
die Konosionsgeschwindigkeit lässt sich damit aber nichts aussagen.

ln den folgenden Kapiteln sollen die elektrochemischen Grundlagen und die Grundvoraussetzungen bei der
Korrosion von Stahl im Beton erläutert werden. Das Hauptgewicht der Ausführungen liegt da6ei bei der
chloridinduzierten Konosion. Diese Grundkenntnisse sind erforderlich, um die Rlsuftaté der potential_
messung verstehen und interpretieren zu können.

3 Elekfrochemische Grundlagen

3.1 Einführung

Die Konosion eines Metalls ist stets ein elektrochemischer Prozess, welcher aus a¡¿ei Teilprozessen
besteht, nämlich der anodischen Oxidations- und der kathodischen ReduKionsreaktion (B¡ld 2). Für Stahl
und Eisen in einem sauerstoffhaltigen Elektrolyten (2.8. Wasser oder Beton) können die ablaufenden Reak-
tionen wíe folgt geschrieben werden:

Anodische Teilreaktion: 2Fe

Kathodische Teilreaktion: Oz + 2HzO + 4e-

-> 2Fe2t + 4 e- Gl. 1a

-+ 4 OH' cl. lb

Gesamtreaktion: 2Fe+2H2O+O2 -) 2 Fe(OH), Gl. 1c

Das Konosionsprodukt Eisenhydroxid Fe(OH)2 reagiert danach weiter zu FeOoH, dem uns allen bekannten
Rost. Wegen der Elektroneutralität mÜssen die anodische und die kathodische Teilreaktion immer gleichzei-
tig und mit gleicher Geschwindigkeit auf der Metalloberfläche ablaufen.

Zur Charakterisierung des Konosionsverhalten eines Metalls in einem Elektrolyten wird die Abhängigkeit der
anodischen Stromdichle i^ und der kathodischen Stromdichte i* vom Potentiai U bestimmt (B¡ld ã). Daraus
ergibt sich die Stromdichte-Potential-Kurve (i-U-Kurve). Die Summe von i¡ und i¡ ergibt die Summenstrom-
dichte-Potential-Kurve (is-U-Kurve). Der Nulldurchgang der i.-U-Kurve seiit e¡neiì tui die praxis sehr wichti-
gen Punkt, nämlich das Konosionspotential U*o,, dar. UKoÍ ist defìnitionsgemäss jenes potential, bei dem
die anodische Stromdichte io betragsmässig gleich gross i5t wie die kathodische Stiomdichte i*.

Korrosionspotential: io = | i* |

3.2 Anodische Teilreakfion

Die anodische Teilreaktion stellt die Auflösung des Metalles dar. Der durch die Metalloberfläche fliessende
Strom in Bild 2 ist dabei ein Mass für die Konosionsgeschwindigkeit des Metalls und wird entweder als Mas-
senverlust pro Flächen- und Zeiteinheit, als Dickenminderung pro Zeiteinheit oder als Stromdichte pro Flä-
cheneinheit angegeben. Diese Einheiten lassen sich ineinander umrechnen. Für Eisen und Stahl gilt:

Eisen/Stahl: 1 mA,/cm2
I ¡rA/cm2

= ll.6 mm/Jahr = 250 g/m2 Tag
= 12 Fm/Jahr = 0.25 g/m2 Tag

Die Auflösung von Eisen kann aus thermodynamischen Gründen erst bei Potentialen über dem Gleichge-
wichtspotentialder Eisenauflös_ung.Er" eintrelen. Bei pH-Werten unter g.7 ¡st EFo konstant und beträgt -0--g4

Y"sr. Bei pH-Werten.über.9.7_wird Eru mit zunehmendem pH negativer uirå tiegt in einer gesãttigten
Ca(OH)r-Lösung bei etwa -1.1 V"rr.
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Verschiebt man nun das Potenti-
al ausgehend vom Konosionspo-
tential in die negative Richtung
(Bild 3a), so nimmt die anodi-
sche Stromdichte ab (Bereich
des kathodischen Schutzes).
Demgegenüber nimmt die
Stromdichte mit positiverem Po-
tential rasch zu. ln der Regel
besteht zwischen i und U ein
exponentieller Zusammenhang.
Diese Art der i-U-Kurve ist ty-
pisch für aktiv konodierende Me-
talle, wie z.B Eisen in neutralem
Wasser.

Bekanntlich ist die Bewehrung im
Beton wegen des hohen pH-Wer-
les von >12.5 durch einen nur
wenige nm dicken Oxid- oder
Passivfilm vor Konosion ge-
schützt. Dass ein Metall einen
solchen Passivfilm aufbauen
kann, ist an der für passivierbare
Metalle typischen Form der i-U-
Kurve erkennbar (Bild 3b): Ab
der kritischen Stromdichte ¡kir
bzw. ab dem Passivierungspo-
tential U"""" steigt die anodische
Stromdichte nicht mehr weiter
an, sondem f¿illt um mehrere
Zehnerpotenzen ab. Sowohl i6,
wie auch Ur"". sind pH-abhängi-
ge Grössen. So nimmt i* von
Eisen in wässerigen Lösungen
durch die Erhöhung des pH-
Wertes von I auf 12 von etwa 10
pA/cmz auf Werte <0.1 tA/cm2
ab. Diese Abnahme führt dazu,
dass bei höheren pH-Werten die
Bedingungen für die Ausbil-
dung der Passivschicht im Be-
ton praklisch immer erfüllt wer-
den:

Bedingungen für Passivfilm-
bildung:

ir"tn ) irrft
UKor, ) UP.r,

Die Passivfìlmbildung ist damit
nicht nur von der Art des Metalls,
sondem auch von elektrolytseiti-
gen Paramelem wie Sauerstoff-
konzentrat¡on und pH-Wert aÞ
hängig. Das Passivierungspoten-
tial von Stahl im alkalischen,
chloridfreien Beton liegt etwa bei
-800 bis -850 mV"., [16]. Die
Zeil, welche für die Passiv-
schichtbildung des Stahles benö-
tigt wird, ist vom Oberflächenzu-
stand (angerostet, blank, gebüæ-

B¡Id 3
stromdichte-Potential-Kurven mit den charaktensf¿scf¡en GrÖssen filr ein
aldiv konodierendes (a) und ein passivierbares Metalt (b) sowîe die fur
Lochfrass typische Kurue (c).

E
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E
Gv

Parriviorung rpotcntial
U(Pa¡¡)

U(Kon) fOr pH = 10
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Bei Stahlbeton ist der pH-Wert des Beton-
porenwassers von entscheidender Bedeu-
tung. Er wird nicht nur durch den Ca(OH)r-
Gehalt (etwa 15 bis 307o des Zementgehaltes
t18l) bestimmt, sondem ganz wesenllich
durch den Gehalt an alkalisch reagierenden
Zementbestandteilen wie NarO und KzO,
welche durch die Hydratation zu NaOH und
KOH umgesetzt werden (Bild 4a). NaOH und
KOH sind leicht löslich und starke Laugen.
Der pH-Wert des Porenwassers ist daher
meil deutlich höher als der Wert der gesät-
tigten Ca(OH)r-Lösung (pH-Wert etwa 12.5)
und ist abhängig von der Zusammensetzung
des Zementes und von der Art allfälliger
Kunststoff- oder mineralischer Zusätze (Bild
4b).

pH-Wert des Betonporenwassers: > 12.5

Der Gehalt an Ca(OH), ist für die Pufferka-
pazität oder Alkalireserve eines Zementes
entscheidend, d.h. der pH-Wert sinkt solange
nicht unter den Wert von 12.5 ab, als noch
festes Ca(OH), im Beton vorhanden ist. Die
Zemente können sich bezüglich der Alkalire-
serve deutlich unterscheiden, was sich direkt
auf die Karbonatisierungsgeschwindigkeit
auswirken kann.

Ein günstiger Effekt ergibt sich des weiteren
auch dadurch, dass sich bei der Aushärtung
des Zementes festes Ca(OH)2 auf der Be-
wehrungsoberfläche ausscheidet. Dieser et-
wa 5 bis 15 pm dicke Ca(OH)2-Film auf der
Stah loberfl äche stellt eine zusätzliche Banie-
re gegen aggressive Stoffe und damit einen
zusätzlichen Konosionsschutz dar [18-20].
Allerdings kann dieser Film wegen der Zu-
schlagskömer und der Hydratationsprodukte
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tet, geschliffen usw.) abhängig und beträgt etwa 1 bis 2 Tage. Danach erfolgt eine sich über einen längeren
Zeitraum (mehrere Monate) erlreckende Zunahme der Dicke der Passivschicht. Das Konosionspotential
steigt dabei von anfänglich etwa -500 bis -600 auf Werte >-200 mV""u an. Der Endwert il umso positiver,
je trockenerder Beton ist [13,171.
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a) OÍf-Konzentration des Porenwassers yon Zementstein in

Abhängigkeit des N a rO-Aquivatentes [1 9].

b) Abhängigkeit des pH-Werfes des porenwassers von Ze-
mentstein vom Silikastaub- und Chtoridgehalt [19].

nicht überall gleich gut aufwachsen. Er kann auch durch die mechanisch und thermisch bedingte Relativbe-
wegung zwischen Stahl und Zuschlagskom lokal zerstört werden.

Die oben genannten Bedingungen für die Passivierung müssen aber auch erfüllt sein, um die passivität
aufrechtzuerhalten. Nimmt i* infolge pH-Abnahme mit der Zeilzu, so kann ein Zustand eintreten, bei dem
örtlich oder ganzflächig i* > iro,r, wird. Dieser Vorgang wird Depassivierung genannt und tritt z.B. beÍ
Stahlbeton infolge Karbonatisierung des Betons ein (Bild 3b). ln der Regel fûhrtdies zu einem flächigen bis
m uldenförmigen Konosionsangriff.

Die Konosionsgeschwíndigkeit eines Metalles im Passivbereich ir"". kann i.a. vemachlässigt werden. Sie
liegt meist unter 0.1 t{"*' (<1 ¡rm/Jahr). Erhöht man das poteni¡äiuoer den passiven Bereich hinaus, so
kommt man in den Bereich der transpassiven Auflösung, welcher hier nicht weiter interessiert (B¡ld 3b).

Der Passivfilm kann durch gewisse lonen, wie z.B. Chloride, lokat zerstört werden. Die Lochkeim-
bildung ist ein komplexer, noch nicht restlos aufgeklärter Vorgang. An die Lochkeimbildung schliesst sich
die Lochwachstumsphase an. ln diesen Löchern entsteht ein saurer Elektrolyt mit einer 

-gegenüber 
der

Aussenlösung stark erhöhten Chloridkonzentration. Dadurch stabilisiert sich - im ungtlnstigen éinne - e¡ne
einmal gebildete Lochfrassstelle von selbst. Nur durch eine dralische Änderung Oei Rngãffsbedingungen,
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z.B. durch künstliches Absenken des Potentials oder der Betonfeuchtigkeit, kann das Lochwachlum ge-
stoppt werden. Diese Art von Konosion kann bei Stahlbeton auftreten, wenn z.B. Chloride in den Beton eìn-
dringen und die Bewehrungsstähle eneichen. Sehr typisch ist bei der Lochfrasskonosion, dass die Bereiche
neben den Löchem nicht angegriffen werden und im passiven Zustand verbleiben.

Auch das Lochfrassverhalten eines Metalls kann mittels i-U-Kurven charakterisiert werden (Bitd 3c). Dabei
wird typischen¡reise oberhalb des kritischen Potentials für Lochfrass U,_ ein steiler Anlieg Oer StromOichte
be.obachtet. Ur und der Verlauf des Stromdichteanstieges sind sowohl vom Metall w¡e auch von elektrot¡-
seitigen Parametem, z.B. vom Gehalt an aggressiven, lochfrassauslösenden lonen, vom pH-Wert, vo'm
Sauerloffgehalt und von der Temperatur, abhängig a16,18,21-231. Damit Lochfrass auftreten kann,'muss
die folgende Bedingung erfüllt sein:

Bedingung für Lochfrass: Uxoo 2 Ur_

Der pH-Wert hat einen besonderen
Stellenwert, da die OH--lonen die
Lochkonosion inhibieren können. Bei
gleicher Cl--Konzentration nimmt da-
her U. mit abnehmendem pH-Wert,
d.h. mit abnehmender OH'-Konzentra-
tion ab.

Die Bilder Sa,b zeigen den Verlauf
von UL von Stahl in wässerigen
Ca(OH)r-Lösungen als Funktion des
Chloridgehaltes und des Mol-Verhält-
nisses C|./OH' [18]. Bei einem C|TOH--
Verhältnis <1 tritt Lochfrasskonosion
erst bei Potentialen >+500 mV"., auf.
Bei Verhältnissen >1 sinkt U. rasch

So
Ê
c1o,
=E
co
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_9c
O

0.01

€00 -400 -200 0 æo 4oo 600

Lochfrasspotential U(L) in Ca(OH)2 - Lösungen [mV(CSE)la)

ab.

Unter natürlichen Bedingungen liegt
das Konosionspotential der passiven
Bewehrung zwischen -150 bis +150
nìVcse. ln diesem Potentialbereich ist
gemäss B¡ld 5b mit Lochkonosion zu
rechnen, wenn das Cl'/OH--Verhältnis
>2 ist. Bei einem pH-Wert von 12.5
entspricht dieses Verhältnis einer kri-
tischen, lochfrassauslösenden Cl--
Konzentration von >0.06 mol/1.

Eine Erhöhung der Temperatur ver-
schärft generell díe Angriffsbedingun-
gen, d.h. die Lochfrasspotenliale wer-
den negativer und die Konosionsge-
schwindig keiten grösser 122,24).

b)

-400 -æo 0 æ0 {o() 600

Lochfrasspotentiaf, U(L) in Ca(OH)2 mit pH = 12.S [mV(CSE)l

BiId 5
Ernfluss der chloridkonzentration (a) und des Motverhäftnisses cf/
Off @ auf das Lochfrasspotentiat tJ¿; Daten von [lB].
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3.3 Kathodische Teilreaktion

Das Gleichgewichtspotential der Sauerloffelektrode E(ot ¡st gemäss Gleichung 2 abhångig vom Sauer-
stoff_- (Veränderung: 15 mV/Dekade) und Wassergehalt (Veränderung: 30 mV/Dekade) sowié vom pH-Wert
(Defìnition: pH =-log c(H'); Veränderung: 60 mV/pH-Einheit).

Eoz: Ebr* z lff(ros por)+ 2.3 
3r1og .Hro-2 3f(l"r#, Gt.2

ln Bild 6 ist dieser Zusammenhang graphisch für den pH-Bereich von 8 bis 14 dargestellt (Annahme:
c(HrO) =l). Daraus geht hervor, dass E(Or) mit zunehmendem Sauerloffgehalt unO m¡t abnehmendem
pH-Wert positiver wird. Als Vergleich ist in Bild 6 das Konosionspotential eines nichtrotenden Stahles ein-
getragen. Die Gerade wurde aus Er-
gebnissen bei tieferen pH-Werten
extrapoliert [25] und die Lage der Ge-
rade bzgl. der Potentialachse dürfte da-
her nicht sehr genau sein. Hingegen ist
die Neigung der Gerade exakt die glei-
che wie für das Gleichgewichtspotential
der Sauerstoffelektrode.

Die i-U-Kurve der kathodischen Teil-
reaktion von Metallen ohne Oxidfilm in
wässerigen Lösungen (2.8. Stahl im
Frischbeton) ist durch eine vom poten-
tial unabhängige Diffusionsgrenzstrom-
dichte i(OJo gekennzeichnet. Die
Grenzstromdichte ist gemäss Glei-
chung 3 proportional zum Sauerstoff-
gehalt c(Or) und zum Sauerstoff-Diffu-
sionskoeffizient D(O) sowie zum rezi-
proken Wert der Diffusionsgrenz-
schichtdicke õ (im Beton entspricht ô
der Betonüberdeckung der Beweh-
rung).

i(or)o = -4FD(or)"(9') ct. 3
6

F = Faradaykonstante

ln wässerigen Lösungen^ beträgt ¡(OJo
etwa 10 bis 150 Fr,A/cm'. Beim Kono-
sionspotential entspricht dieser Wert,
wie schon enrvähnt, der Konosionsge-
schwindigkeit.

Bei Metallen mit einem Passivfilm auf
der Oberfläche (Stahl im hydratisierten
Beton) ist die kathodische Reaktion
sehr stark gehemmt. Aus Bild 7 ist
ersichtlich, dass unter diesen Verhält-
nissen die Grenzstromdichte erst bei
sehr negativen Potentialen bzw. erst
bei sehr starker kathodischer polarisie-
rung eneicht wird. Die larke Hem-
mung der kathodischen Teilreaktion
geht aber vedoren, sobald der Stahl zu
konodieren beginnt, d.h. der hemmen-
de Oxidfìlm auf der Stahloberfläche
zerstört ist 123,261. Bei zyktischer
Trocknung und BeneÞung kommt

B¡'d 6
Ab h ä ng i gke it d e s G I e i c h g ewi cht s pot e nti a I s der Sa uersto ffe I e ktro d e
E(Or) gemäss G/. 2 und des Konosionspotentiat eines nicht-
rostenden Sfah/es (extrapolieft) vom pH-Wert.

U(lGn) von Stahl in chlorirl-
freiem und bel0ñetem Beton

{.8 {.6 {.4 4.2 o 0.2

Potentiat tV(CSE)l

B¡Id 7
Kathodische Stromdíchte-PotentialKurue þei starker Hemmung
der Sauerstofüeduldion (Variation von 2 parametem). Der Diffu-
sionsgrenzstrom wird erst bei sehr negativen potentialen eneicht.
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neben der Sauerstoffreduktion das Redoxgleichgewicht zwischen den Fe2'- un{ den Fe3*- lonen zum Tra-
gen. Dies bewirkt, dass unter trockenen Verhältñissen (positive Potentiale) Fe2*zu Fe3*aufoxidiert wird. ln
der anschliessenden Nassphase wirten dann die Fe'*- lonen als Oxidationsmittel und werden wieder zu
Fe2*- lonen reduziert [26].

Während die Sauerstoffkonzentration der Luft meil mehr oder weniger kontant ist, kann die Sauerstoff-
konzentration von Beton ödlich und zeitlich beträchtlich schwanken. Der Diffusionskoeffìzient und die
Sauerstoffkonzentration im Beton hängen hauptsächlich von der Qualität und Dichtigkeit des Betons sowie
von der Belüftung, vom Salzgehalt des Betons und von der Temperatur ab [19,27-371.

Der Diffu (Or,C) ist im
tiefer als irntrockenen(gemäss 2 cmz/s¡. Nac
nig.feuch iedliche Nach
10-" cm'/ etonqualität sich die Werte im vollständig trockenen
und im vollständig durchnässten Beton ebenfalls um etwa 4 Zehnerpotenzen unterscheiden wie die Werte in
der Luft und in wässrigen Lösungen.

Systematische Messungen über den wichtigen Einfluss der Betonfeuchtigkeit auf D(O2,C) wurden bisher
nicht durchgeführt. ln Anlehnung an eine ftir den spezifischen Widerstand heçeleiteten Gleichung von Max-
well [38] kann der Einfluss der Betonfeuchtigkeit grob abgeschätzt werden (Gleichung 4).

Dr(Dt-wDt+3)
D(oz't)=4-,1.1*., Gl.4

Dabei bedeuten:

D(O2,C)
DL
DW
W

Diffusionskoeffizient von Sauerstoff im Beton, cm2/s
Diffusionskoeffizient von Sauerstoff im trockenen Beton, cm2ls
Diffusionskoeffizient von Sauerloff im wassergesättigten Beton, cm2/s
Wassergehalt des Betons, Vol.o/o.

Bei.d_eroBerechnung wurden für D¡- Werte zwischen 2x10'3 und 2x1O-s cmz/s, für D* Werte z,vischen 10-7
und l0-" cm'/s eingesetzt, d.h. also um 102 bis 10a mal niedrigere Werte als jene in'äer Luft bzw. im Was-
ser. Für den von der relativen Luftfeuchtigkeit abhängigen Wassergehalt dés Betons W wurde die Sorp
tionsisotherme gemäss B¡ld l7 (Kap.4.3) zugrunde gelegt. ln den Bildem 8a bis c sind die gemäss Gl.4
berechneten Verläufe von D(O2,C) als Funktion der Betonfeuchtigkeit dargelellt. Klar ersichilich i51 aus
diesen Bildem, dass D(Or,C)

a) bei Betonfeuchtigkeiten unter 80% nur wenig kleiner als D., aber wesentlich grÖsser als D"¡ ifl.

b) erst bei Betonfeuchtigkeiten über 99% sehr steil und um mehrere Zehnerpotenzen auf den Wert des
wassergesåttigten Betons D* abfällt.

Die Kurvenverläufe in Bild I stimmen mit der allgemeinen Erfahrung überein, wonach die Gas- und damít
auch die Sauerstoffdurchlässigkeit bei Feuchtigkeiten über 65% langsam, bei Feuchtigkeiten über 80%
deutlich stärker abnehmen [35]. Des weiteren ist die unter b) gemachie Festtellung mii¿er Beobachtung
im Einklang, wonach auch im visuell nassen, aber eben doch ñicht ganz sauerloffvirarmten Beton Kono-
sionserscheinungen auftrelen können. Damit im Beton eine Sauerstoffverarmung auftreten kann, muss das
Bauteil vollständig und dauemd im Wasser eingetaucht sein. Hinsichtlich des Sauerstoffgrenzsiromes be-
deutet der Kurvenverlauf in B¡¡d 8, dass die Diffusionsgrenzstromdichte erst bei Betonfeuchtigkeiten über
99% stark abfällt. ln Laborversuchen konnte denn auch bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von etwa 95%
kein S au erstoffg renzstrom beobachtet werden [3 9].
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Der Verlauf der Kurven in den Bildern 8a bis c wird hauptsächlich von der Form der Sorptionsisotherme
und damit von der B_etonqualität (2.8. von der Betonzusammensetzung und vom Wz-Wert) uest¡mmt.
Diese Einflüsse auf D(o2,c) wurden auch im Labor untersucht [3i,34-36,4ó].
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Bitd I
Diffusionskoeffizient von Sauersfoff im Beton
D(O"C) in Abhängigkeit von der Betonfeuchtigkeit
gemäss Gl. 4 (a,b) und normie¡ûer Verlauf (c).

3.4 Korrosionspotential von Stahl im Beton

Das Konosionspotential der passiven Bewehrung im Beton ist primär abhängig

- vom Gleichgewichtspotential der Sauerstoffelektrode E(Or)- von der Kinetik, d.h. von der i-u-Kurve der sauerstoffredriktion- von der Passivlromdichte.

Unter natürlichen Bedingungen kann das Kono-
sionspotential der passiven Bewehrung U*r' wel-
ches bei der Potentialmessung die Meèõlrösse
ist, nicht grösser sein als E(OÐ. Die passivstrom-
dichte liegt zwischen etwa 0.01 und 0.1 pA/cm2.
Sie ist leicht vom pH-Wert, aber nicht vom poten-
tial abhängig. lm Beton ist zudem eine schwache

Lochfrass)
en [18,41].
sein muss,

tiskeits-, Chtorid- und mit oem saueffif*j'l
des Betons sowie mit dem pH-Wert des Betãnpo-
renwassers und der Kinetik der Sauerstoffreduk_
tion. Aus B¡ld 7 ist ersichilich, dass dies bei U*o,,
der passiven Bewehrung ohne weiteres Än¿erun_
gen von 100 bis 200 mV zulässt. Verlauf des Konosionspotentîa/s ôei Lagerung unter

[4/asser nach längerer Vorlagerung an der Lufr tig].
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lm durc
sosar b lÈ,!xü,Y,t¿å5'#1,ff%ilï iiïj::!l.J"Flj,iì;å;.iWerten , wie bereits en¡¡anñt, durch das cleiËir-gewichtspôtential dËrSauerst

Passiver Staht im Beton: Er.l Uxor, < E(Oz)

Bei der chloridinduzierten Konosion von Stahl im nicht wassergesättigten Beton gilt zudem, dass das Kono-sionspotential nicht kleiner sein kann als das Lochfrasspotential:

Lochkorrosion am Stahl im Beton: Ur I Uxo., < E(Oz).

Konnte die Bewehrung über eine gewisse Zeit konodieren und sich eine Rolschicht aufbauen, so kann dasKorrosionspotential im nachträglich ausgetrockneten Beton oder während der Trockenphase bei Trocken/
Nass-Zyklen auch Werte annehmen, die über dem Gleichgewichtspotential der Sauerstoffelekfrode E(Or)
liegen. Unter derartigen Verhältnissen spielt das Gleichgewichtspoteàtiat E¡¿+ ¡ ¡"s+ der Reaktion

Fe2* -+ Fe3* + e'

eine Rolle, welches positiver als E(Or) sein kann.

3.5 Makroelemente

Bilden si en auf einer ansonst passiven, nichtkonodie ie z.Bbei Loch kuzgeschlossenes Makrokorrosionselement Dabeistellt die le Anode, und der sie umgebende, meist seh ieren-
de Oberflächenbereich die Kathode dar. Die lreibende Kraft ÅU eines Makroelementes ist die Ditferenz zwi-schen dem Potential der Anode und jenem der Kathode. Eine grobe Abschätzung der Wirkung Oes t¡airò-
elementes auf den Konosionsslrom in derAngriffsstelle l¡o,, e¡zuUt die Flächenreiel (Gleichuñg s).

rKoo : I["* (1. ffl ct. s

Gemä t sich l¡o' gegen_
über enteinfluts- l*o,ro,wenn Fläche Fo gleichgross ichtkonodierende
Fläche F¡. Bei einem Verhältnis von F*/Fo von 100
nimmt l*o'., um den Faktor 101 zu.

Die Zunahme von l*o,, mit F*/Fo liegt vorab bei sehr
!oh9n Werten für F¡/Fo unter der Enrrartung gemäss
Gl. 5, wie dies aus B¡ld l0 ersichilich ist. Der Grund
hiefür is1, dass die elektrochemischen Reaktions_

1000

FÎE 100oì.:
Ê10
.oÞ
EO.
Èl
u)

0.1

1 10 100 1000 loooo
j + F(tg/F(A)

Bitd 10
Ernfluss des Flächenverhäftnisses auf die Kono-
sionsstromdichfe gemáss Gl. S; Daten aus [42].AUf_

^ Kor Gt.6Re+Rx*Re

ln der Praxis ist es aber nicht ganz einfach R^, Rx und R. (alle werte in o) konekt zu bestimmen (s. auchKap- 7). Dazu kommt, dass bei stahlbeton o¡é'rteène, , aüf à¡e diese widerstände zu beziehen wären, nichtbekannt und vor ort nicht ohne weiteres belimmt werden können. Um bei einem Bauwerk zumindest einerelative Aussage zu erhalten, kann man in einem ersten Schritt die relatr:ve Ànãrrng des elektrischen Be-tonwide ion d chen Betonwi o6, diesPez. e Beto der Vorausse miftlere
Wert fü h ein eit nicht meh ter Ver-nachläs ände ge Gleichung
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_11IKo..=Ç- 
r":o" Gt.7

Um mittels der Gl. 7 eine relat¡ve Aussage über die Konosionsgeschwindigkeit zu machen, genügen
Angaben zur Betonfeuchtigkeit nicht, da der Betonwilerstand nicht ñur von deiBetonfeuchtigkeit,-sonãËrn
auch von der Betonqualität abhängt (s. Kap. 4.5). Grundsätzlich wird durch die Vemachlässìgung uon Ro
und R* die Konosionsgeschwindigkeit tendenziell übenschätzt (s. auch Kap. z).

Bei erd- oder wasserbenihrten Bauteilen kann der Strom auch im anliegenden Erdreich oder Wasser flies-
sen: z-B- Rückwand mit chloridverseuchter Hintefüllung und unterschieðlicher Belüftung [43,441 oOer Hon]-
stützen im Meer [45]. Dies kann zu ausserordentlich hohen Konosionsgeschwindigkeiten führen.

Neben den Makroelementen ím Stahlbetonbauteil selbst, tritt bei Beuwerken häufìg eine andere Art von
Makroelement auf, bei dem das ganze Bauteil aus Stahlbeton als Kathode wirkt. Diõ Anode eines solchen
Makroelementes können z.B. erdverlegte Leitungen oder vezinkte Stahlbänder einer Erdungsanlage iein
(s. Richtlinie C2 der Konosionskommission [46]).

Für ein vertiefies Studium der elektrochemischen Grundlagen der Konosion sei auf [39,41 ,47,481verwie-
sen.
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4 Der Beton als Elektrolyt

4.1 "Betonqualität"

Es drängt sich zunächl auf, den Begriff "Betonqualität', wie er hier ven¡endet wird, kurz zu erläutem. Der
pegriff'Betonqualität" wird zweckmässigenrreise zunächl in Relation zu den Anforderungen, welche an das
Bauteif gelellt werden, gnd 1gr Belastung, der das Bauteil gewachsen sein muss, gesetzt [49t. lm Zusam-
menhang mit der Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauten siñd eine betimmte Betónqualitàt únO e¡ne ¡ä-stimmte Dicke der Betonüberdeckung der Bewehrung (kuz: Deckbeton oder Decks'chicht) dann ar.i"¡-
chend, wenn damit der Konosionsschutz der Bewehruhg über die geplante Nutzungszeit eines gauwérkãs
sichergestellt ist. Die Wahl des geeigneten Betons für èine bestimmie Anwendung- beruht zu einem sehr
wesentlichen Teil auf Erfahrung.

lm Zusammenhang mit der Dauerhaftigkeit gilt die ät, d.h. die Durchtässigkeit
des Betons für Wasser, Chloride und Gase und zwar ns der Bewehrung als iohl
wichtigstes Mass für die 'Betonqualität'. ln diesem Si sprechung:

hohe Betonqualität
schlechte Betonqualität

hohe Dichtigkeit bzw. geringe permeabilität
niedrige Dichtiqkeit bzw. hohe permeabitität

Die Qualität und Dichtigkeit eines Be-
tons (Bild ll) wird von der Zusammen-
setzung (2.8. durch die Art des Zemen-
tes: Portland-, Schlacken- oder puzzo-
lanzement), durch ZusäÞe (2.8. Silika-
staub, Flugasche), von der Verarbei-
tung, vom Hydratationsgrad und von
konstruktiven Details beeinflusst [39,
49,501. Grundsätzlich wirken sicn àtte
Massnahmen, die zu einem kleineren
Porenvolumen, vorab zu einem kleine-
ren Kapillarporenvolumen führen, posi-
tiv auf die Dichtigkeit, Dauerhaftigkeit
und Widerstandsfähigkeit von Beton
aus. Dies ist insbesonders für den
Deckbeton von ausschlaggebender Be-
deutung.

Zur Charakterisierung der Dichtigkeit
eines Betons vor Ort eignen sich per-
meabilitätsmessungen (s. z.B. [51-54]).
Das mit diesen Methoden erfasste Be-
tonvolumen bav. die erfasste Betontie-
fe ist vermutlich umgekehrt proportio-
nal zur Dichtigkeit: je dichter der Beton,
umso geringer ist die erfasste Tiefe.
Man muss sich aber im Klaren daniber
sein, dass die Dichtigkeit einerseits
stets im Zusammenhang mit der Art
der Beanspruchung und damit der Ge-

ZusammenseEung

Art und Menge des Zementes
Mahlfeinheit des Zementes
WZ-Wert
Fliessmittel
Sieblinie + Maximalkom
Art und Menge von Zusätzen

Konstruktive
Gegebenheiten

Schalung
Lage, Neigung
Betonieretappen
Belonierverfahren
Anordnung der Bewehrung

Betonqualität
Dichtigkeit des Betons

Bitd 11
Ernflrlsse auf die Qualität und Dichtigkeit von Beton.

fährdung eines Bauwerkes zu betrachten ist und, dass die Dichtigkeit andererseits nur eine von verschiede-nen Eigenschaften des Betons darstellt und damit die Betonqualität nicht umfassend umschrieben werdenkann' Mit der Dichtigkeit eines Betons werden z.B. weder dei Zementgehalt noctr Oìe pufferkapazität des
normal- und hochfester Beton mit SilikalaubzusaÞ in

r beeinflust die aktuelle Betonfeuchtigkeit das
kann der Einfluss der Betonfeuchtigkeit über den
t Schwierigkeiten verbunden, da der Widerstand

n der Feuchtigkeit, sondem auch vom Salzgehalt undvon der Karbonatisierung des Betons abhängig ist (s. Kap. 4.5).

Es wäre wünschenswert, wenn Permeabilitätsmessungen in Zukunft vermehrt angewendet würden. Ausdem zuvor Gesagten geht hervor, dass daneben ein Be?arf besteht, den Konosionsiustano der Bewehrung
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direkt vor Ort zu bestimmen (2.8. mittels der Potentialmessung) und durch Untersuchungen an Bohrkemen
im Labor gezielt weitere Grössen, wie z.B. Festigkeit, Zementgehalt, WZ-Wert, porosität, Wasseraufnahme
oder Wasserleitfåhigkeit zu ermitteln. Dabei ist nicht ausseracht zu lassen, dass z.B. zwischen Feligkeit
oder Porosität und Permeabilität oder Wasseraufnahme kein ba¡r. nur ein schwacher Zusammenñang
besteht [35,55,56]. Weiter ist zu beachten, dass bei den Transportvorgängen im Beton, vorab bei Betonen
mit einem Grösstkom von >'16 mm, die Kontaktzone zwischen Zuschlagskom und Zementlein eine
besondere Rolle spielt [55-57] (s. Kap. 4.4).

Die Betonqualität eines Bauteils zeigt immer eine mehr oder weniger grosse Schwankungsbreite (Kies-
nester, Entmischungen). Keller [55,561 beschreibt in seiner Arbeit die Auswirkungen des Sihalungs- und
Setzungseffektes bei liegenden und stehenden Bauteilen. Er erläutert auch die lnhomogenitäten und Unste-
tigkeiten im Deck- und Kembeton sowie im Beton um Bewehrung und Zuschlagskömer-. Die verschiedenen
Effekte führen schliesslich zu einer deutlichen Anisotropie der Eigenschaften, wie z.B. bei der Permeabilität
des Betons [52,55,561. ln diesem Zusammenhang ist es erwähnenswert, dass bei Untersuchungen an Fahr-
bahnplatten Lochfrass des öfteren an der Unterseite und nicht etwa, wie dies manchmal erwartet wird, nur
auf der Oberseite der Bewehrungsstähle beobachtet wurde. Auch Kreuzungspunkte und Bindelellen von
Bewehrungsslählen sind bevozugte Ausgangspunkte für Lochkonosion.

Am Rande sei darauf hingewiesen, dass ein dauerhafres Bauwerk auch über eine konosionsbeständigere
Bewehrung, z.B. aus einem nichtrostenden Stahl, eneicht werden kann. Vorteilhaft ist, dass nichtrosteiOe
und normale, unlegierte Bewehrungsstähle ohne Einschränkung gleichzeitig nebeneinander eingesetzt wer-
den dürfen. Dabei besteht keine zusätzliche Gefahr von Makroelementen, da die Konosionspotãntiale vom
normalen und vom nichtrolenden Stahl im Beton praktisch identisch sind (s. Kap. B). Dies erlaubt es, z.B.
die äusserste Bewehrungslage in einer n¡cfrtrostenåen Stahlqualität, die inneren Bewehrungslagen mii ¡uli-
chen Betonstählen auszuführen. Eine solche Lösung ist insbesondere dort in Betracht zu ziehen-, wo die Be-
tonqualitåt der Deckschicht und die Dicke der Überdeckung der Bewehrung nicht ausreichen, um das Nut-
zungsziel zu eneichen. Bei der Venvendung von nichtrolenden Stählen bleibt das Sylem Stahl/Beton
grundsäÞlich unverändert erhalten. Dies ist ein grundlegender Unlerschied zur beschichteten Bewehrung.

4.2 Beton - ein poröser Baustoff

Beton und Mörtel werden aus Zement, Zu-
schlagsstoffen (Kies, Sand) und Wasser her-
gestellt. Beim Aushärten des Betons reagie-
ren Zement und Wasser über die Hydrata-
tionsreaklion und bilden den Zementstein,
welcher die Zuschlagsloffe umgibt und sie
miteinander verkittet. Während der Abbinde-
reaktion verändert sich die Zusammenset-
zung des Porenwassers ganz erheblich (Bild
12).

Die Hydratationsreaktion beginnt an der
Oberfläche der Zementkömer und schreitet
nach innen fort. Als Reaktionsprodukte bil-
den sich Zementgel und eine gesättigte Kal-
ziumhydroxid-Lösung mit einem von der Ze-
mentart abhängigen Gehalt an Natrium- und
Kaliumionen. Mit fortschreitender Hydrata-
tion wird der Raum zwischen den Zement-
kömem zunehmend mit Hydratationsproduk-
ten und dem auskristallisierten Kalziumhy-
droxid Ca(OH), ausgefüllt. Damit steigt dìe
Dichte des Zementgels und die Festigkeit
des Betons. Die Hydratationsgeschwindigkeit
nimmt mit der Zeit rasch ab.

Bitd 12
Zeitliche Veränderung der lonenkonzentration während der
Abbindereaktion von Zement [58].
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Mit der Hydrationsreaktion ist eine Volumenver-
lem
hend
äufig
Gel-

poren unterschieden (B¡ld 13). Gemäss einer
neueren Einteilung [34] kann Beton in drei Berei-
che aufgeteilt werden, nämlich in den makroskopi-
schen, mikroskopischen und submikroskopischen
Bereich.

ln den makroskopischen Bereich gehören Zu-
schlagskömer und Poren grösser als 1 mm,
welche mit dem nackten Auge sichtbar sind. po-
ren dieser Grösse sind i.d.R. leer.

Der mikroskopische Bereich reicht von I mm bis
zu 0.06 ¡rm und überstreicht damit mehr als 4
Zehnerpotenzen. ln diesen Bereich fallen feiner
Sand, unhydratisierter Zement, gröbere Hydrata-
tionsprodukte und Kapillarporen.

lm submikroskopischen oder Gel-Bereich, d.h.
im Bereich unter etwa 50 nm, liegt das sog. Xero-
gel der Hydratationsprodukte mit den Gelporen.

Die verschiedenen Porenarten, d.h. die Gel-. Ka-
pillar- und Luftporen eçeben zusammen ein kom_
munizierendes Porensystem, d.h. die poren ste-
hen mehr oder minder gut miteinander in Verbin-
dung. Die Porenradienverteilung und der Volumen-
anteil an Gel-, Kapillar- und -Luftporen hängen von
der Betonqualität (Bild ll), insbesondere vom Ze_
mentgehalt, WZ-Wert und Hydratationsgrad ab
(B¡ld l4). Reiner Zementstein mit einem WZ_
Wert zwischen 0.3 und 0.4 enthält selbst nach voll-
ständiger Hydratation noch ein porenvolumen zwi-
sch.en 2! gnd 30% [60]. Die porenradienverteilung
ändert sich im Verlaufe der ersten Jahre noch er-
heblich [19,49]. Junger Beton (Atter <5 bis 10 Jah-
re, abhängig vorab von der Betonzusammenset_
zung und von n) weist
daher i.d.R. e erhöhte
Porosität und erhöhtePermeabilität en¡reise
stark belaleten Bauteilen sind daher zusätzliche,
geeig nete Oberfl ächensch utzmassn ahrnen sehr zu
empfehlen, auch wenn die Dauerhaftigkeit dieser
Massnahmen selbst beschränkt ist.

B¡td 13
Porenstruktur von Beton (schematisch) nach [5g].

Bitd 14
Gesamt- und Kapillarporosîtät von Zementstein in Ab-
hängigkeit vom WZ-Weft und Hydratationsgrad [19].
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4.3 Wassergehalt des Betons

Poröse Baustoffe wie Beton und Mörtel nehmen
aus der Luft Wasser auf oder geben Wasser an
die Lufl ab (B¡ld 15). Betimmend für die
Wasseraufnahme und -abgabe sind eínerseits
strukturelle Parameter des Zementsteins wie
z.B. die Verteilung der Porenradien und die Aus-
dehnung der inneren Oberfläche, und anderer-
seits die relative Luftfeuchtigkeit RL (=Verhält-
nis des Wasserdampfpartialdruckes zum Sätti-
gungsdampfdruck) (B¡td f6). Die struhurellen
Parameter sind sowohl von der Art und Menge
des Zementes, vom WZ-Wert, von der Art und
Menge der Zusätze afs auch vom Alter und vom
Hydratationsgrad (Nachbehandlung, Exposition)
des Betons oder Mörtels abhängig [61].

ln Bild l7 ¡l eine typische Sorptionsisotherme
von Beton dargelellt [61,62]. Mit zunehmender
Temperatur werden die Sorptionsisothermen zu
tieferen (!!) Wassergehalten hin verschoben
(B¡ld f 8). Die Ursachen hierfür sind: grössere
Mobilität des Wassers und geringere Adsorp
tions- und Kapillarkräfte [63].

B¡td 15
Wassergehaft im Deckbeton p1l.

--> 
Flüssigphase - - r- Dampfphase Sorbierte Phase

B¡ld 16 wassedranspoft im Zementstein in Abhängigkeit vom wassergehaft tssl.

Bis zu einer relativen Luflfeuchtigkeit von
tionstheorie, welche die chemisch-physikal
Zemenlsteinoberfläche benicksichtigt, bes
40% ist die gesamte innere Oberfläche de
(B¡ld 16). Diese monomolekulare Wasserschicht unt
dass Beton und Mörtel bei RL <40% kaum mehr elektrisch leitfähig sind. Die bei RL >4oo/o zusälzlich adsor-bierten wasserlagen unterliegen weniger starken Adsorptionskräften.
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Bei Werten für RL >40% überlagert sich der
Wasseraufnahme durch Adsorption die Kapil-
larkondensation in den feinen (Kapillar)poren
[60,641. Unter dem Begriff Kapillarkondensa-
tion versteht man die Einlagerung von Was-
ser in das Porensylem aufgrund von Kapit-
larkräften bei Wasserdampfdrücken unter
dem Sättígungsdampfdruck. Die Kapiltarkon-
densation von Wasser tritt umso eher ein, je
kleiner der Porenradius, je höher die Oberflä-
chenspannung des Wassers und je höher RL
ist. Grössere Poren mit einem Durchmesser
von >5 bis l0 ¡rm können auf diese Weise
aber nicht mit Wasser gefültt werden [64].
Poren mit einem Durchmesser von unter
etwa 0.2 nm sind für die Wassermoleküle (Ø
etwa 0.3 nm [65]) nicht mehr zugänglich. Das
durch Kapillarkondensation aufgenommene
Wasser unterliegt nur schwachen bis keinen
Adsorptionskräften [61 ].

B¡td 17
Typische Sorpfíonsrsotherme von Beton [61].
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Bitd 18
Ernfluss des WZ-Wertes und der Temperatur auf
die Sorptionsisoff¡erme von a) Zementstein, b) Ze-
mentmörtel und c) Eeton [63].
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Das Sorptionsverhalten von Beton und Mörtel wird durch hygroskopische salze (2.8. Nacl, caclr) ver-ändert. Darüber und über den Einfluss von Betonzusatzmittein oder betonverflüssigem gibt es nu. ñ"niéu
Untersuchungen (s. z.B. [34,66]).

Grundsätzlich kann zwischen "verdampfbaremn und 'nichtverdampfbarem" Wasser unterschieden werden.
!Jnter "verdampfbarem wassef verleht man dasjenige wasser, welches si
les' oder'freies' wasser bewegen kann sowie das wisser, wetches durch
mehr oder weniger stark an die oberfläche der porenwände des Zementst
verdampfbare wassef hi ionsprodukten des Zementes chemisch gebundene
Hydratwasser. Auch beim vorhandenen wassers wirken sich die uãtersctriô¿-
lich starken Bindungskräft ¡lekül und den porenwänden aus: je tärker O¡e à¡n_
dungskräfte sind, delo tiefer liegt der Gefrierpunkt [661. Der stark adsorbierte und da'durch strukturiãrte
molekulare Wasserfilm auf der inneren Oberfläche dès Zementleines gefriert erst bei temperature;,*i
schen etwa -60 und -90 oC, das übrige, nur vorstrukturierte Gelporenwasser schon a¡risctren -þ¿ unO -¿O öC

[66]. Das unstrukturierte und freie Kapillarporenwasser gefriert hingegen schon wenig unter Null Grad.

Da das Wasser in den Gel- und Kapillarporen durch unterschiedlich starke Adsorptions- und Kapillarkråfte
an die Obefläche des Zement{eines gebunden ist, hat sich die Unterscheidung zwischen Gel- ,n! Xáfiffaì-porenwasser etabliert. Man darf dabei aber nicht vergessen, dass Oer überga-ng zwischen Oen eoreïjrOs-
sen und -arten und damit auch zwischen den auf das Wasser einwírkenden Xienãn fliessend i,1 t6oì.

ln neuerer Zeit wurde erkannt, dass neben der Porosität des Zementleins, d.h. neben den Gel- und
Kapillarporen, auch die Porosität der etwa 25 ¡rm dic
stein berücksichtigt werden muss, um verschiedene
571. Das Porenvolumen der Kontaktzone wird auf etwa
dass das Wasser in diesem porenvolumen mindeste
dieser Kontaktzone konnte auch eine Chloridanreiche
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4.4 Transportvorgänge im Beton

4.4.1 Allgemeines

die lonenbeweglichkeit [51,67-691.

abelle I Transportarten und deren Ken
Transportart Treibende Kraft Transportkoeffizient Symbol fEinheitl
Kapillares Saugen Kapillardruck Wasseraufnahmekoeff.

Wassereindrinokoeff.
W^ [g/m'zso's]
W- fm/so'sl

lonendiffusion
Gasdiffusion

Konzentrationsgradient
Partialdruckoefälle

Diffusíonskoeffizient D [cm'z/s]

Gasfluss
Wasserfluss

Absolutdruckgefälle Pe rm e abi I itåitskoeffìzie nt
Darcvkoeffizient

G tm'l
K" [m/sl

Migration Elektrisches Gleich-
spannungsfeld

lonenbeweglichkeit
(Uberführungszahl der
lonensorte b)

u,[cmzA/s]
(tb)

abelle 2 Beweglichkeit einiqer lonen
Kation u, [cm2Â/sl Anion u, fcm2A/sl
H* 36.3 10-{ oH- 20.5 10{
K' 7.6 10r ct- 7.9 10-4
Na' 5.2104 HCO"' 4.6 10{
112 Ca'* 6.0 10-1 112SO^2' 8.3 10'.

Die Transportkoeffìzienten werden von der Betonquali-
tät bzw. von der Porenstruktur (porenradius und po-
renradienverteilung) in unterschiedlichem Masse be-
einflusst [34,511. Trotzdem zeigen viele Untersuchun_
gen einen ähnlichen Einfluss der betontechnologi-
schen Parameter wie z.B. des WZ-Wertes und dlr
f9glOgnanllung auf die Transportkoeffizienten [34,
51,53,541. Ein Beispiel für den Zusammenhang zwi_
schen Permeabilität für Gase und der Wasseraufnah-
megeschwindigkeit zeigt Bild 19. Da die Transportko-
effìzienten im wesentlichen von der porenstruktur des

, eignet sich die Festigkeit
r die Transportkoeffìzienten
igkeit.

Die durch chemisch-physikalische Wechselwirkungen
an der Zementsteinoberfläche adsorbierten Gas- oãer
Wassermoleküle können zwar mit dem Zementlein
chemisch reagieren, sie sind aber nicht mobil. Die Ad_
sorption trägt somit nichts zum Transport von Wasser
oder Gas im Beton bei.

B¡td 19
Z u s a m m e n h a n g mv i s c h en der Sa uers t o ff pe rm e a b i -
lität (KO-Permeabitität) und der Wasseraufnahme-
geschwindigkeit a24 [54].

t00
KO-Permeobllltôt (10^-ló m2)

xl
;F

a

*
ìl(

+
+

++

a21 .12,7+5,6.LOG(KO)

r 2. 0,991

05t0t52025
Wqsserquf nqbmekoef f . o.24 (g / m2s'O.51



27

4.4.2 Kapillartransport

Durch die Wìrkung der Kapillarkräfle in den Kapit-
larporen (s. Kap. 4.3) kann Wasser bereits bei RL
unter 100% im Porensystem des Zementleins ein-
gelagert werden. Diese Kapillarkräfte bewirken
auch. das'sog. kapillare Auf- und Einsaugen von
flüssigem Wasser und sie gleíchen unterscñ¡edl¡che
Betonfer¡chtigkeiten aus. Zur Charakterisierung
dieser Transportart dient der Wasseraufsaugverl
such.

rt werden auch die
lonen mittranspor-

man in diesem Zu-
sam-menhang häufìg vom sog.'Huckepack-Trans-
port". Hinsichtlich der Konosíon kommt dem kapil-
laren Einsaugen von Wasser und der allenfalls

Beton ein als die Chloridfront. Dadurch stellt sich
sehr rasch ein Chloridgradient ein (Bild 20).

B¡td 20
Eindringen der Wasser- und der Chloridfront beim ka-
pillaren Saugen (3% NaCt-Lösung) ft0,711.

Mit.zunehmendem hydraulischen Radius r"der poren (h= lt2geometrischer Radius) nimmt die Geschwin-digkeit des kapillaren saugens zu, die maiimale saughòne aoeìr ao [34]. ln e¡¡o ii ist die saughöhe nach21 Tagen in Abhängigkeit von r,l.dargelellt. Poren mit einem Durchmesser a¡¿ischen 1 mm und 30 pm wer-den sehr rasch gefüllt. Die mairimaté steignohe liegt aoer unter 250 mm. oemtelenüber bräuchte es beiPoren unter etwa 30 nm mehr als 1000 Jahie bis diJmaximale steighöhe von über .100 m eneicht würde.

B¡ld 21 Berechnete

durchgezogene Linìe: Saughöhe nach 21 Tagen.
gestríchefte Linie: maximale Saughöhe.
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ln diesem Zusammenhang muss nochmals auf die Bedeutung der sehr porösen Kontaktzone zwischen Zu-hing im Beton eÍnen bevozugten Transport-Die ch der Schalungs_ und êe[ung."'ff"ktund Hydratationsbedingungen kann é¡cfr O¡e
s De Kembetons unterscheiãen [S2,S5].

Das Eindringen von aggressiven Substanzen von oben durch den Deck- und Kembeton, z.B. bei Brücken-
.R-lgtten' ist gegenüber dem seitlichen oder horizontalen Eindringen durch den Deck- und Kembeton-2.g. bó¡Wänden, weit weniger rasch.

Tabelle 3a ran chanismus im Zementstein und im Beton f55
Aspekt Zementstein Beton 0-32 mm
Transportweg Gelbrücken Entlang Komgrenzen

Zementstein
Tra nsportgeschwindiokeit Klein Gross
WZ-Abhänoiokeit Gross Klein

Tabelle 3ba us im Deck- und Kembeton
Eindringen der aggressiven
Substanzen durch

Vorherrschender
Transportweq

Transportge-
schwindiqkeit

Deckbeton oben Zementstein Klein
unten Entlang Komgrenzen

Schalunoseffekt J
Mittel

seitlich Entlang Komgrenzen
Schalungseffekt J
Setzunoseffekt 1

Gross

Kembeton vertikal
(2.8. bei Platten)

Entlang Komgrenzen Gross

horizontal
(2.8, beiWänden)

Entlang Komgrenzen
Setzunoseffekt 1

Sehr gross
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4.4.3 Diffusion

Die treibende Kraft von Diffusionsprozessen sind bei lonen (2.8. Chloriden) die Konzentrationsdifferenz und
bei Gasen (2.8. Sauerstoff oder WasserdampQ das Partialdruckgefälle im oder über ein Bauteil. Die durch
die Diffusion transportierte lonen- oder Gasmenge ist proportional zum Konzentrations- oder partialdruck-
gradienten, zum Diffusionskoeffìzienten D und zur Temperatur 167,721. Der Wert für D nimmt generell mit
abnehmendem Porenvolumen und mit abnehmender freien weglänge ab [34,67].

Der Diffusionskoeffizient von Gasen nimmt mit steigender Betonfeuchtigkeit ab (s. Kap. 3.3, B¡ld 8). Der
Diffusionskoe
gilt diese Ang
Baustoffen re
Diffusionskoe
HrO liegt mit
zu gasförmigen Stoffen nimmt der Diffusionskoeffizient von elektrisch geladenen Teilchen, wie z.B.
Chloridionen, mit steigender Betonfeuchtigkeit zu (Bild 22a). lnnerhalb der Deckschicht oder Atmungszone
nimmt daher der Diffusionskoeffzient für Gase tendenziell ab, jener ftir lonen tendenziell zu (Bild 22b).

Der Diffusionskoeffizient für Chloride D(Cl) liegt in wässerigen
Lösungen bei ungefähr _10-s cm2/s, im wassergesättigten
Beton zwischen etwa 10-7 und 10-10 cm'/s 130,52J2]6-791.
Die kleinsten Werte für D(Cl) wurden bei Betonen mit Hütten-
sand, Silikastaub und Flugasche gefunden. Dies geht mit dem
bei solchen Betonen stark erhöhten spezifìschen elektrischen
Widerstand einher (s. Kap. 4.5). ln der Literatur fìndet man
manchr¡al selbst für relativ dichte Betone D(Cl)-Werte über
1O-7 cm2/s. Dabei handelt es sich aber immer'um Werte, wel-
che aus Untersuchungen mit zyklischer Belastung hervorge-
gangen sind. Solche Werte dürfen nur als scheinbare Diffu-
sionskoeffizienten betrachtet werden, da der Chlorideintrag
nicht nur durch Diffusion, sondem auch durch kapillares Sau-
gen erfolgte.

Die Abhängigkeit von D(Cl) von der Betonfeuchtigkeit wurde
bisher kaum untersucht. Sie ist aber vermuilich ähnlich wie
diejenige der spez. Leitfähigkeit (s. Kap. 4.5, B¡ld 2S). Ge-
mäss [72] ist die Diffusionsgeschwindigkeit von Cl- in trocke-
nem Beton kaum mehr messbar.

ln sehr vielen Untersuchungen wurde die Abhängigkeit des
D(Cll von betontechnologischen Parametem unlersucht. Ge-
nerell zeigt es sich, dass der Chlorideintrag und D(Cl) mit
zunehmender Dichtigkeit des Betongefüges abnimmt (Bild
23a und b) [52,58,771. lm Einzelnen spielen die Art und
Menge des Zementes, der WZ-Wert, die Art der die Chloride
begleitenden Kationen, die Art der mineralischen oder Kunl-
loffzusätze sowie der Hydratationsgrad und das Alter des Be-
tons (Porositätsabnahme) eine besondere Rolle [2S,30,59,72,
77,80-821.

Unter praktischen Bedingungen werden die Cf- nur dann über
einen rei
wenn das
tigt ist. ln
Bauteilen
kapillares Saugen und Diffusion. ln den Bildern 24a bis d
sind dazu einige Möglichkeiten dargestellt. Mit dem Wasser-
transport, welcher aufgrund des partialdruckgefälles z.B.
durch den Querschnitt eines Bauteils in Gang kommt (Bitd
24b), können auch Chloride mitgeschleppt werden. Dies kann
zu einer Chloridaufkonzentration auf der Bauteilseite mit dem
niedrigeren Wasserdampfpartialdruck führen. Die Auftonzen-
tration ist dabei umso stärker, je schneller das Wasser auf der
trockenen Bauteilseite verdampft. Dieser Wassertransport ist

Difh.¡sion s koefr lent (relativ)

Diflusionskoeffi lenl (ælativ)

ïefe

B¡td 22
Abhängigkert des Diffusionskoeffrzienten
von der Betonfeuchtigkeit und Ttefe.



30

aber zumindest auf der Seite mit dem niedri-
geren Wasserdampfpartialdruck kein reiner
Diffusionsprozess mehr. Der kapillare Was-
sertransport vom Kembeton zur trockenen
Betonoberfläche trägt sicher einen wesent-
lichen Teil zur Auftonzentration bei.

Die Deutung des Einflusses der Betonqualität
und der Porenstruktur auf D(Cl) ¡st noch um-
stritten. Nach Frey [72] ist die Bindekapazität
des Zementes, nach Goto [83] das Volumen
der Poren mit einem Radius <2 nm entschei-
dend (Ø der Cl--lonen etwa 0.2 nm [S4]).
Nach [34] ist in den Kapillarporen der Diffu-
sionsprozess massgebend (die freie Weglän-
ge des diffundierenden Stoffes ist in der Grös-
senordnung von etwa 100 nm und damit klei-
ner als der Porenradius). ln den Gefporen mit
einem Radius weit unter 100 nm hingegen do-
miniert der wesentlich langsamere Knudsen-
Fluss (Kollision des diffundierenden Stolfes
mit den Porenwänden). Goto [83] fand, was
daher grundsäÞlich nicht übenascht, im übri-
gen keinen Zusarnmenhang zwischen D(Cl-)
und dem Gesamtporenvolumen. Eine neuerer
interessanter Ansatz zur Beschreibung der
Wasser- und Chloridaufnahme ergibt sich aus
der Anwendung der Perkolationstheorie [67,
68,8sl.

Vorlagcrun¡: 28 Tagc untar Wa¡¡c¡
Aurlagorung: 1 Jahr in 3 molaror

B¡td 23
a) Chlorídprofîle nach Auslaçrung in 1 molarer Chlorídtö-
sung ft71.

b) Abhängigkerf des auf normalen PC-Beton normieften
Chloriddiffusionskoeffrzienten D(CI) vom Hilttensand- und
Flugaschegehaft; Daten von ft71.
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4.4.4 Druckgefälle

Ein äusserer, auf die Bauteiloberfläche einwirkender Druck bewirkt einen Gas- oder Wasserfluss bzw. eineGas- oder Wasserpermeation durch das oder in das Bauteil. Falls es sich um einen anlehenden Wasser-
druck handelt und das Porenvolumen wassergefùllt ist, spricht man von einer Sickerströmung.

4.4.5 Migration

Ein äusseres 5feld, z.B. beim kathodischen Konosionsschutz [g6,g7] oder bei
der elektroch eder ein inneres Gleichspannungsfeld, z,B. bei triakioeiementen,
bewirkt eine eladenen lonen im Beton. Mit ?en lonen wandert auch derenHydrathülle. wandem zur Kathode, die negatív geladenen lonen zur Anode(B¡ld 2). Der lonenfluss im elektrischen Gleichspannungsfeld ist primär vón Oeifet¿stärke (V/m) abhängig.
Der Anteil der einzelnen lonen am gesamten lonenfluls (ÜUerftihrungszahl) il von deren Konzentration,
Beweglichkeit (tabelle 2) und Ladung sowie von der Temperatur und der Konzentration der anderen
Anionen (2.8. OH-, H99e) 19l1ngig t67,881. Die Úberführungszaht der Ct'-lonen bei 20 oC beträgt bei
einem Beton mit 1 bis 2 M.o/o Cf tZ etwa 0.05 Uis O.ZS 1AS¡.

Das Ausmass der lonenwanderung ist bei einem Makroelement auch vom Flächenverhältnis Kathode/Ano-
de^abhängig. Bei der Lochkonosion mit einem meist grossen Kathoden/Anoden-Verhältnis wandem die
Fe2*-lonen in den umgebenden Beton ab, wg sie als Rodausgefällt werden. Dies bewirkt ein Verstopfen der
Poren. Bei der Konosion infolge Karbonatisierung des Beton! mit einem meil kleinen Kathoden/Ânoden-
Verhältnis fällt der Rost demgegenüber vonviegénd direkt auf der Stahloberfläche aus, was rascher zu
einem Druckaufbau und damit zu Betonabplatzungen führt.
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4.5 Der elektrische Widerstand des Betons

Der elektrische Widerstand oder die elektrische Leitf
und Mörteln ist in eæter Linie von deren eualität (s. Bi
der Temperatur abhängig [90]. Eine merkliche Leitfähi
wissen Feuchtigkeitsgehatt festgesteilt (Bitd 25). Die
Beton- oder der relativen Luftfeuchtigkeit RL ist im Hi
7 sowie Kap. Ð äusserl bedeutsam. Die o6-RL-Kurven widerspiegeln das unterschiedliche Adsorptions-verhalten der verschiedenen Betone und Mörté|.

Bítd 25
Spezifische Leitfähigkeit von verschiedenen Betonen
(a) und Möfteln (b) [90]:

lm.wassergesättigten Zustand liegt die spez. Leit_
fähigkeit verschiedener Mörtel und Betone (B¡ld 25)
etwa zwischen 0.002 und 0.015 o-1m-1 (Widertand:
etwa 70 bis 500 Am). Díeser Wert ist etwa 100 bis
1000 mal kleiner als einer dem porenwasser ver_
gleichbaren wässrÍgen Lösung [61,901. Mit sinkender
Betonfeuchtigkeit nehmen wegen dès unterschíed-
lichen Adsorptionsverhaltens d¡e Unterschiede zwi-
schen den verschiedenen Mörteln und Betonen teil_
weise ausserordenflich stark zu.

PC-B:
B-aft:
BFSC:
PC-M:
EZ:
AZ:
EL:
GA:

junger PC-Beton
alter PC-Beton
j unge r S chl acke nze me ntb eto n
junger Labormöñel
Euco Betec 340
Addiment Vergussbeton
Euco Betec 340A
Gipsunion Grundputz.

ht aus Bild 25a hervor. Während unter feuchten Bedingungen der Beton
ne kleinere Leitfähigkeit aufweist als der Beton mit einem W¡Z-Wert von
unter etwa 85% gerade umgekehrt. DÍes bedeutet, dass oas wasserspòi

nes Betons mit abnehmendem WZ_Wert ansteigt.

Nicht alles im Beton vorhandene wasser ist erektrisch reitend [61,90]. Beton ent-haltene totale wassergehalt {r."r (ol.%) muss in einen nichfleitendeà ) und einenleitenden Wassergehalt WL€¡t gô1."¿) unierteitt werden. Oie ÁUnangigf rischen Wi_derstandes pc (Om) und der spezifìschen Leitfähigkeit oç (=1/pçf ùom Wassergehatt kann mit der Gtei_chung 8 daçetellt werden (Bild 26a,b).
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Bítd 26
a)

b) Verhäftnis des leitfähigen porenwassers zum Ge-
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Der spez' elektrische Widerstand des Betonporenwassers ppw ist nur wenig von der Betonfeuchtigkeit ab.
JtTng¡g und beträgt beijungen Mörteln etwa 1O bis 20, ¡e¡ alieå Betonen etwa ZO bis 30 om [61t. Der nicht-leitende Wasseçehalt entspricht in etwa dem Gelporenvolumen (Bitd 26c). Dies bedeutet, dass

- 9" in den Gelporen, an der inneren oberfläche des Zementsteins stark adsorbierte Wasser nicht mobilist und nichts zur Leitfähigkeit des Betons beiträgt.

- hauptsächlich das über die Kapillarkondensation aufgenommene Wasser im Beton mobil ist.

Der elektrische widerstand steht damit in einem engen Zusammenhang m¡ dem wassertransport ím Beton(B¡rd r6).

Der spez. Widerstand de
lösten salze und durch di eweglichkeít-der darin ge-

sind es vorab die Salze mt. lm chloridfreien Beton

weitere im porenwasser widerstand beeinflussen.
den Widerstand. Aus denverschiedenen, nicht systematischen Untersuchungen kann entnommen werden. class höhere Chlorid-gehafte den spez. Widerstand gegenüber chloridfreíãm Beton um bis zu 50% verm¡ndem t91-g41.

Die elektrische Leitfähigkeit geht erst bei Temperaturen unter -25 bis -40 oc gegen Null, da erst dann das inden Gelporen und in de1 feinen Kapillarporen vorhandene wasser gefriert-. óie tqmperaturabhängigkeit
von pc kann gemäss [39,75] mit der Greichung 9 beschrieben werden.- 
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or(+
Pc: Pc,oê

f'
Gt.9

cc,g- spez. Beton- oder Mörtelwiderstand beiro Cro etwa zwischen -25 und -40 oc)
T, To absolute Temperatur in K
bp Konstante in K.

Für bO wurden Werte zwischen 2100 und 5500 K gefunden t39,7S1.

Die relative Änderung des elektrischen Widerstandes des Deckbetons eines Bauteils kann z.B. mittels der
Pulsmessung [5] befimmt werden. Die Bestimmung des spez. elektrischen Widerstandes ist aun,ienOigãr
und kann z.B. über die 4-Punkt-Messung nach Wen rer erfolgen [3,53,54,75,95-971. Kommerzielle Gerãtes ndesSb ¡enfaf lsc hte könd ¡l einenâ ¡ Widerstandsmessung könnte in modifìzierter Form
auch an Bohrkemen angewendet werden. Dabei müssten am ausgebohrten-Bohrkem geeignete Messelek-
troden angebracht werden. Danach müsste der Bohrkem wieder iñs Bohrloch eingesetzt und der a¡rischen
Bohrkem und Bohrlochwand vorhandene Luflspalt mit einem geeigneten Feinmörtõf verfüllt werden. Mit sol-
chen Messungen könnte auch der oberflächennahe Bereich efasst und untersucht werden.

Die Messung der relativen Luftfeuchtigkeit in Bohrlöchem erlaubt nur dann einen Rückschluss auf den spez.
Betonwiderstand, wenn entsprechende Eichkurven vorhanden sind (s. B¡td 2s).

Eine andere, vorab für Neubauten geeignete Möglichkeit zur Belimmung des elektrischen Widerstandes
ergibt sich durch das Einlegen von speziellen Messkörpem. Damit können-Veränderungen der Betonfeuch-
tigkeit auch in der oberflächennahen Zone verfolgt werden [39,9g1.

4.6 Sauerstoffdurchlässigkeit des Betons

De
sto Gleichgewichtspotential der Sauer-

d c ii:i;'iJ,i""Jå1,;!iilå.i,lliT;Wi ewehrung der exponierten oder der
konosionsgefährdeten Bauteilseite betrachten, sondem man muss das Saueritoffangebot aller Beweh-
rungslagen eines Bauteils, manchmal sogar eines ganzen Bauwerkes mitbenicksichtigen.

Die Úberdeckung hat a_uf .den Sauerloffgehalt auf der Höhe der Bewehrung einen von den Gegebenheiten
abhängigen Einfluss, Bei gleichmässiger Betonfeucrtigkeit im Deckbetoñ und damit einem kontanten

hrung bei der Erhöhung der
Bedingungen ist die Reduk-
lnnem des Betons (Kembe-
der Diffusionskoeffizient fü r

en ab (Bilder E und 22) und es steilt sich ein nicht
nnen ein. Um unter diesen Bedingungen das Tiefenprofil des
s 2. Fick'sche Diffusionsgesetz mit einem tiefenabhängigen
Eine höhere überdeckung wirkt sich also indirekt über'ðen

Zusammenhans mit der Deutuns des Einnuss::'J::',i;:åit'-,it'.ü::i?lî,Siål'l¡J"iiälå',tï#Jilï
Chloridgrenzwert von Bedeutung (s. Kap. 5.6.3).

Aufgrund der Abhängigk_eit des Or-Di Betonfeuchtigkeit und, da zur Aufrecht_
erhaltung der Passivität Sauerstoff ve Bewehrung er:n Sauerstoffgradient. Eine
sehr starke Abnahme des Sauerstoffa ann erst dann envartet werden, wenn die
Betonfeuchtigkeit bereits im Deckbeton die Sättigungsgrenze eneicht (B¡ld 8). Dies dürfte aber in der
Praxis, abgesehen von Bauteilen im wasser, eher ieftõn der Fall sein.

Zusammenfassend können wir folgern, dass in den meisten Fällen für das Sauerstoffangebot an der im Be-ton liegenden Bewehrung nicht die Sauerstoffkonzentration des Wassers oder der Luft, welche das Bauteilumgibt, entscheidend ist, sondem die vom Füllungsgrad der Poren mit Wasser abhängige Diffusions-
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geschwindigke¡t des Sauerstoffs durch
den Deckbeton bis zur Bewehrung. Das
Sauerstoffangebot an der Bewehrung hat
aber, aþesehen von vollständig und dau-
emd im Wasser eingetauchten Bauteilen,
wegen der zumeist grossen bis sehr
grossen Kathoden- zu Anodenverhältnis-
se (s. Kap. 3 und 7) auf die Konosionsge-
schwindigkeit i.a. keinen entscheidenden
Einfluss.

Die Sauerstoffdurchlässigkeit wurde bis
heute praktisch nur unter Laborbedingun-
gen gemessen (s. z.B. [53, 54]). Mit den
von Paulmann [51] und Tonent et al. [53,
541 vorgeschlagenen Verfahren kann die
Sauerloffdurchlässigkeit am Bauwerk di-
rekt untersucht werden. Sauerstoffper-
meabilität und Sauerstoffdiffusionskoeffi-
zient stehen in einer direkten Beziehung
zueinander (B¡ld 2Ð. Verfahren zur Mes-
sung des Sauerstoffgehaltes im Beton vor
Ort befinden sich erst in der Entwicklungs-
phase [991.
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5 Chloride im Beton

5.1 Allgemeines

Es ist heute Allgemeinwissen, dass bei erhöhten Gehalten an Chloriden im Beton die chloridinduzierte Kor-
rosion oder Chloridkonosion auftreten kann. ln Hunderten von Arbeiten wurde dieses Thema behandelt.
Allgemein akzeptiert ist au.ch der grundsätzliche Mechanismus dieser Konosionsart. Dabei wird davon aus-
gegangen, dass es beim Überschreiten eines kritischen Chloridgehaltes an der Bewehrungsoberngchã-in
einem ersten Schritt zum lokalen Durchbrechen der Passivschicht kommt. Das sich an diesl Lochkeimbil-
dungsphase anschliessende Lochwachstum kommt nur bei sehr drastischen Ãnderungen der äusseren Kor-
rosionsbedingungen zum Stillstand. Mit fortschreitendem Wachlum nimmt der pH-Wert in der Angriffsstelle
ab, die Chloridkonzentration hingegen zu. Dadurch stabilisieren sich dle ungünstigen Verhältnissein derAn-
griffsstelle.

Die chloridinduzierte Konosion führt zu Anfressungen mit relativ kleinen Abmessungen. Der Nahbereich
solcher Löcher wird nicht angegriffen. Die konodierende und die nichtkonodierende, ã.tr. O¡e nach wie vor
passive Oberfläche der Bewehrung bilden ein starkes Makroelement.

Gleichmässig hohe bis sehr hohe Chloridgehalte auf Bewehrungsniveau können zu einer Vielzahl von
Löchem führen, die mit der Zeit zusarìlmenwachsen. Dies führt dann praktisch zu einem, von der Erschei-
nungsform her, eher flåchenhaften Abtrag.

Liegt die Bewehrung im karbonatisierten Beton, so kann die Konosion durch die gleichzeitige Anwesenheit
von Chloriden verfärkt werden. Dies rührt daher, dass die Chloride die Leitfähigfé¡t Oes Beions stark erhö-
hen und der karbonatisierte Beton weniger Chloride zu binden vermag.

Umgekehrt kann Lochkonosion an der Bewehrung schon bei relativ niedrigen Chloridgehalten ausgelöst
werden, wenn gleichzeitig der pH-Wert des Betonporenwassers durch die Kãrbonatisierung Oes Betoñs er-
niedrigt ist. Dies lässt sich damit erklären, dass das Lochfrasspotential mit abnehmenOem-pH-Wert negati-
ver, das Konosionspotential gleichzeitig in der Tendenz positiver wird. Unter diesen Umländen resui-tiert
eher ein muldenförmiger bis flächenhafter Angriff.

Fehlt aber der für die kathodische Teilreaktion notwendige Sauerloff, z.B. bei voll5¡ändig durchnässtem
Beton, so tritt Lochkonosion auch dann nicht ein, wenn der Chloridgehalt extrem froðn ¡st (2.8. bei
Bauteilen, welche dauemd mit Meen¡¿asser in Kontakt sind).

Das Risiko für Chloridkonosion nímmt grundsätzlich zu:

- mit steigendem Gehalt an freien, d.h. nicht gebundenen chloriden im Beton- mit abnehmendem pH-Wert des Porenwassers- mit positiverem Konosionspotential.

Bei chloridbelasteten Bauteilen eçibt sich daraus ein steigendes Risiko mit

- zunehmender Chlorid-Konzentration auf der Bauteilaussenseite- zunehmende Häufigkeit der Chloridbeaufschlagung
- zunehmendem Trocknungsgrad des Betons vor der chloridbeaufschlagung- zunehmender Belastungszeit
- zunehmendem Chloridgehalt im Beton
- abnehmenderÜberdeckung
- zunehmendem WZ-Wert
- zunehmende (Kapillar)porosität des (Deck)betons
- abnehmendemZementgehalt
- abnehmender Bindekapazität des Zementes für Chloride- abnehmendem pH-Wert des Betonporenwassers (zunehmender Karbonatisierung des Deckbetons,

zunehmender Gehalt an wenig oder nicht alkalischen Komponenten im Zementste¡n, abnehmende
Pufferkapazität des Zementes)
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5.2 Herkunft der Chloride im Beton

lm Tief- und im Hochbau gibt es eine ganze
Palette von möglichen euellen für Chloride.
Zu benicksichtigen sind neben den salzarti-
gen Verbindungen (2.8. NaCf) auch die gas-
förmigen Verbindungen. So kann z.B. Chlor-

) mit Wasser rasch reagie-
e freisetzen. Die folgende,
iste enthält einige Beispiete

- Tausalze
- chloridverseuchtesAnmachwasser
- chloridverseuchte Zuschlagsstoffe
- CaCl, als Beschleuniger der Hydratations-

reaktion
- Brand von PVC: setzt HCI-Gas frei- chloridverseuchtes Grund- oder Lösch-

wasser
- Magnesiaböden, Estriche, evil. in Kombi-

nation mit Wassereinbrüchen
- Rauchgase (2.8. bei Kehnichtverbren-

nungsanlagen)
- chloridverseuchte Luft (2.8. bei Bauten in

Meeresnähe)
- Lagerhallen (2.8. bei Käsereien oder Ger-

bereien)
- undichte Behälter und Rohrleitungen mit

Salzlösungen
- Abwasseneinigungsanlagen mitAbwasser

aus lndustriebetrieben (2.8. aus galvani-
schen Betrieben)

- chlorhallige Reinigungsmittel (2.8. bei B.ild.28
Wasserbauten: Reinigung von Reservoirs Veñrauch von Sfreusalz und Sand/Sptitt auf den deutschen
mittels Javel-Wasser) Autobahnen [100].- Solebäder (stark chloridhaltiges Wasser,
analog Meenvasser)

- Lager für Salze des Strassendienstes- schwimmbadwasser mit chlorgas als Desinfektionsmittel (2.8. defekte oder unterdimensionierte Leitun-gen).

Bei Verkehrsbauten ist selblveætändlich in erster Linie das Tausalz zu nennen. Dabei gelangen, je nachden henschenden Temperaturen, folgende Tausafze zum Einsatz [100]:

- flacl (Natriumchlorid) bei Lufttemperaluren bis etwa -10 oc
- Yg9J, (Magnesiumchtorid) beiLufttemþeraturen bis etwa -15 "ð- caclr (Kalziumchlorid) bei Lufttemperaturen bis etwa -20 "ð.

Nacl wird dabei am häufìgsten angewendet, weildie Temperaturen häufig zwischen 0 und -10 oc tiegen undes billiger als die anderen salze ist. lm Gegensalzzum ¡¡åclw¡ro beim Lãsen von cãcl, wärme freigesetf
t821.

atteis erkannt. ln
rt [821. Zu Beginn
en von Splitt und
te wird aber aus

u reduzieren.

Dass Autos die chloride auch dorthin verschleppen, wo kein Tausalz ausgetragen wurde, ist mít¡enryeile ausvielen untersuchungen in Tunners und parkgaiágen nervofi"gàng.n.

ln gewissen Gegenden der welt wurden und werden zur Herstellung von Beton chloridhaltige Ausgangsstof-fe eingesetzt' Dies ist meist nícht eine Frage der unkenntnis, ionoern eine Frage des Geldes: Trinkwasser
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ist z.B. in den Ländem des arabischen Golfs sehr teuer und damit auch das Reinigen und Waschen der
chloridhaltigen Zuschläge mit chloridfreiem Wasser. CaCl, als Beschleuniger hatte i.B. in England und índ eutung. ln Deutsðhland ist der Einsatz von CaCls t 1977 182,1011. ln der Schweiz il der CnfoÀJgilh ¡ne Beðeutung, Oa Oer Chloridgehalt der schwï-

r daraus resultierende Chloridgehalt liegt daher meist
wesentlich unter 0.01 M.YolZ.

5.3 Wie kommen die Chloride in den Beton?

Abgesehen vom chloridhaltigen Anmachwasser oder von chloridhaltigen Zuschlagsloffen gelangen Chlori-
de zur Hauptsache durch kapillares Saugen und durch Diffusion in deñ Beton (s. Kap. a.a).

Der schnellste Eintrag von Chloriden in den Beton ergibt sich ohne Zweifel dann, wenn relativ trockener Be-
ton sich mit chloridhaltigem Wasser vollsaug.t. Dieser Vorgang wird kapillares Saugen genannt. Der kapilla-
re Saugvorgang ist umso intensiver, je trockener der Beton vor der ÒhloriOUeaulscntagung ist. Auf ¿ie;e
Weise können sehr schnell und bis in tiefe_r.e Lagen grössere Chloridmengen eingetragen ùerUen (periodi-
sche Beaufschlagung durch Kontakt- und Spritzwasser). Beim Abtrocknen eines õolchermassen ¡eìäSeten
Betons bleiben die Chloride im Beton zurück. Wiederholt sich dieser Vorgang des Aufsaugens und Troci-
nens in den Wintermglaten häufig und über Jahre, so übenascht es niðht, dass man CñtoriOgehatte bis
über 5 M.o/olZ f27,30,861 findet. Wesentliche Einflüsse, welche diese Anreicherung beschleunigõn sind da-
mit:

- häufìge Trocken/Nas+Zyklen mit raschem Abtrocknen

- hohe Betonporosität (2.8. hoher WZ-Wert, schlechte Verdíchtung, schlechte Nachbehandlung) und
grosse Atmungszone des Deckbetons

- hoher Trocknungsgrad des Betons vor der Chloridbeaufschlagung.

Da Zementlein eine gewisse Menge Chloridionen physikalisch binden kann, hat er
anfänglichen Belastung eine Art Filterwirkung (vgl. B¡ld 20). Dies und die gegen
Mobilität der Chloridionen führt rasch zu relativ steilen Chloridgradienten.- g1¡
erschöpft sich dann die Filterwirkung und die Chloridfront dringt weiter in die Tiefe.

Die reine Ghloriddiffusion tritt in der praxis
nur bei Bauteilen mit homogener Betonfeuch-
tigkeit (2.8. bei vollständig wassergesättigtem
Beton, bei Bauteilen in der Dauertauchzone
oder bei nachträglich aþedichteten oder be-
schichteten Bauteilen) auf. ln realen Bauteilen
laufen Diffusion und Kapillartransporl zumeist
gleichzeitig und nebeneinander ab. Je nach
Situation dürfte die eine oder andere Transport-
art übenruiegen. Der Chlorideintrag in ein Bau-
teil über einen reinen Diffusionsprozess ist ver-
glichen mit dem kapillaren Saugen weniger
rasch. ln eíner neueren Arbeit von page et al.
[102] ¡st die Chloridaufnahme von Betonen
unter konstanter, wöchenflicher und monafli-
cher Beaufschlagung mit chloridhaltigem Was-
ser untersucht worden. Die aus dieser Be-
lastung resultierenden Chloridprofìle nach 2
Jahren sind in B¡ld 29 für einen pC-Beton dar-
gestellt. Der Einfluss des kapillaren Saugens ist
vorab in der Atmungszone (in Bild 29: 25 bis
30 mm) gut ersichttich. Dabei führt die monat-
liche Beaufschlagung zu noch höheren Chlorid-
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Chloridprofíle bei einem PC-Beton (Maximalkom: 10 mm;
WZ = 0.5) nach konstanter, wöchentticher und monat:-
licher Beaufschlagung mît S M.%iger Chtorídtösung nach 2
Jahren [102].

e Betonfeuchtigkeit der Atmungszone vor der Chlorid-
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keit) und der Trocknungsgrad vor der Beauf-
schlagung. Lange Trocknungszeiten und kuze
Nasszeiten können sich daher u.U. weit ungün-
stiger auswirken als kuze Trockenzeiten und
lange Nasszeiten.

Noch höhere Chloridgehalte resultieren unter
der Wirkung des permanenten kapillaren Sau-
gens, eine Situation, wie sie in Bild 24d darge-
stellt ist. ln den Bildern 30a bis c ist das Ver-
hältnis der Chloridgehalte in der Wechseltauch-
zone (WTZ) und in der kapillaren Saugzone
über dem Wasserspiegel (KZ) zum Chloridge-
halt in der Dautertauchzone (DTQ dargestellt.
Sie zeigen den Einfluss der Betonzusammen-
setzung, des WZ-Wertes und des Grösstkoms.
So beträgt nach 4 Jahren in der Randzone der
Versuchskörper das Verhältnis WTZDTZ etwa
1.5 bis 3 (vergleichbar mit B¡ld 29). Das Ver-
hältnis I<ZJDTZ hingegen beträgt für die Betone
P1 und P2 etwa 4 bis 6 (Bitd 30a). Der weit
dichtere Beton Hl mit Schlackenzement weist
gegenüber den Betonen P1 und P2 ein mit der
Tiefe rasch abnehmendes l(ZI}TZ-Verhältnis
auf (geringeres kapillares Saugen). Bei gleicher
Betonzusammensetzung steigt das Verhältnis
I<ZJDTZ tendenziell mit abnehmendem WZ-
Wert (Bild 30b) und Grösstkomdurchmesser
(Bild 30c).

Die vielleicht übenaschenden Ergebnisse in
den Bildern 30a bis c lassen nur einen Rück-
schluss zu auf die Bedeutung der Porenradien-
verteilung (s. Bild 21) und der Betonqualität (s.
B¡ld ll) hinsichtlich der lntensität und Wirkung
des kapillaren Saugens im Vergleich zu den
übrigen Transportmechanismen, nicht aber auf
die Höhe des Chloridgehaltes. Betonqualitäten
mit mehr und grösseren Kapillarporen führen
zu höheren Chloridgehalten, auch wenn der
Einfluss des kapillaren Saugens geringer ist als
bei Betonen mit weniger und kleineren Kapillar-
poren. So liegt der Chloridgehalt beim Beton
mit einem Gröslkom von 8 mm deuflich unter
jenem mit einem Maximalkom von 16 mm, und
der Chloridgehalt beim Beton mit einem
Grösstkom von 16 mm unter dem Beton mit
einem Maximalkom von 32 mm [30]. Ganz
ähnlich ist der Einfluss des WZ-Wertes. ln
Übereinlimmung damit und mit dem in den
vorheçehenden Kapiteln 4.1, 4.3 und 4.4 ge-
machten Aussagen fanden Page et al. [102]
beim PC-Beton deutlich höhere Chloridgehalte
und -diffusionskoeffìzienten als beim entspre-
chenden Zementstein von Porflandzement
(Faktor 1.5 bis 2).

Unter praktischen Bedingungen können neben
den vorher en¡vähnten Faktoren auch Frost-
und Frost/Tausalzschäden (erhöhen den freien
Chloridgehalt) und die Karbonatisierung des
Betons (emiedrigt die Porosität) die Chloridpro-
fìle beeinflussen [40].
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Nach längerer Belastung können aus aktuellen Chloridprofilen über das 2. Fick'sche Gesetz Chlorid-
diffusionskoeffizienten enechnetwerden (s. z.B. [f 03]). Bei zykfisch belateten Bauteilen handelt es sich
dabei allerdings nur um scheinbare und nur für das betreffende Bauteil mit den spezifischen Expositionsbe-
dingungen gültige Diffusionskoeffizienten. Die berechneten Diffusionskoeffizienten sind bei zyklischer Bela-
stung grösser als bei Bauteilen, welche konlanten Bedingungen ausgeseÞC waren und bei denen kapillare
Saugvorgänge keine Rolle spiellen (Bilder 2l und 29). Die berechneten Diffusionskoeffìzienten werden mit
zunehmender Belastungszeit kleiner [30,52,102,104,105]. Mögliche Ursachen für diese zeitliche Abnahme
sind z.B.: Nachhydratation (Porositätsabnahme), Verstopfen der Poren und Zunahme der Betonfeuchtigkeit
wegen der hygroskopischen Eigenschaften der Salze. lnsgesamt wird dadurch die Atmungstiefe und die
Wirkung des kapillaren Saugens reduziert [30].

Der Chloridgehalt und das Chloridprofil der Deckschicht (Atmungszone), welche wegen des erhöhten Ze-
mentgehaltes und WZ-Wertes eher poröser ist als der Kembeton [55], werden demnach zumindest bei der
anfänglichen Belastung vorwiegend durch die lntensität des kapillares Saugens bestimmt [S2,1051.
Demgegenüber stehen für den Chloridgehalt des Kernbetons eher Diffusionsprozesse im Vordergrund. Ein
einmal gebildeter Konzentrationsgradient in der Deckschicht ist die treibende Kraft für den Diffusions-
prozess, welcher die Chloride in die tieferen Schichten des Kembetons verfrachtet. Wie weit die Chloride
über den Diffusionsprozess in den Kembeton gelangen, ist weitgehend von der Betonfeuchtigkeit ab
hängig, da, wie schon vorher en¡¿ähnt wurde, der Chlorid-Diffusionskoeffìzient mit abnehmender Beton-
feuchtigkeit rasch kleiner wird. Dies bedeutet, dass einseitig mit Chlorid beaufschlagte Bauteile, wie z.B.
Bnickenplatten, tendenziell eher eine weniger tiefreichende Chloridverseuchung auñrueisen als z.B. hinter-
füllte, feuchte Stützwände.

Die Migration von Chloriden wurde im Zusammenhang mit dem kathodischen Konosionsschulz und mit der
elektrochemischen Entsalzung bereits eingehend untersucht [67,86,87,89]. Emartungsgemäss nimmt der
iiber die Chloridionen transportierte Stromanteil mit zunehmender Chloridkonzentration zu.

Über den Transport von Chloriden infolge hydraulischer Strömung oder ínfolge einer Wasserdampf-
partial druckdifferenz gi bt es praktisch keine Untersuchu ngen.

Die Expositionsbedingungen der Bauteile, d.h. die Art und lntensität der Beaufschlagung mit chloridhalti-
gem Wasser und die klimatischen Verhältnisse (femperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Windrichtung und -
stärke) bestimmen neben der Betonqualität den Ghloridgehalt und das Chloridprofil im Beton. Es ergibt sich
die folgende, teilweise überlappende Reihenfolge:

a) Trockene Beaufschlagung durch chloridhaltige Luft, Deposition der Chloride auf der Oberfläche ohne
Eindringen in tiefere Schichten (2.8. Hinterseite von hinterlüfteten Fassaden, Abluftkanäle, lnnenseite
von Rauchgaskaminen):

wenig bis kein flüssiges Wasser, kaum kapillares Saugen.

b) Feuchte Beaufschlagung durch chloridhaltigen Spnihnebel oder chloridhaltige Luft (2.8. Untersicht von
Überftihrungen über Strassen, Untersicht von Galeriedecken, oberer Teil von Stützen oder Galerierück-
wänden, Bauten in Meeresnähe, lnnenseite von Rauchgaskaminen mit zuviel Fremdluft oder zu tiefen
Abgastemperaturen):

wenig flüssiges Wasser, kapillares Saugen gering.

c) Relativ seltenes, periodisches Austrocknen und periodischer Kontakt mit (an)stehendem, chloridhalti-
gem Wasser; z.B. unter Fahrbahnbelägen:

kapillares Saugen und Diffusion (Belonfeuchtigkeit relativ hoch).

d) Ständiger Kontakt mit chloridhaltigem Wasser, ===) QârìZBr Bauteilquerschnitt wassergesättigt (2.8.
Bauteile im Meerwasser):

Eintrag primär über Diffusion und nicht über kapillares Saugen.

e) Relativ häufìges, periodisches und stärkeres Austrocknen und periodische Beaufschtagung durch
chloridhaltiges Spritzwasser (Bereich OK Tenain bis auf eine Höhe von bis zu 4 m, z.B. bei-StUtzen
und Galerierückwänden). Der Spritzwasserbereich ist bei Verkehrsbauten i.a. deuflich an der Feucht-
Nass-Grenze erkennbar. Je nach lokalen Gegebenheiten sind weitere Aspekte von Bedeutung, wie z.B.
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Abstand zur Fahrbahn, Geschwindigkeit und Art der Fahzeuge (Fahrtwind), vorherrschende Windrich-
tung und -stärke, strömungsverhältnisse der Luft am oder um e¡n Bauteil.

Hiezu gehören zudem kleinere und grössere Bereiche eines Bauteils, welche periodisch und stärker
austrocknen können und mit (ab)fliessendem, chloridhaltigèm wasser auñ¡reisen,
wie z.B. undichte Fugen, lokal undichter Beton und Risse säwie undichte Anschlüs_
se oder Durchführungen

intensives kapillares Saugen, da Betonfeuchtigkeit zeitweise tief; zudem meist erhöhte porosität des
Deckbetons).

0 Ständiger Kontalf mìt chloridhaltigem Wasser von nur einer Seite des Bauteils. Die gegenüberlie-
gende Seite ist luftberührt oder in Kontakt mit Erdreich (z.B.E-eMlter, Wannen). Eine anatãgä Situation
ergibt sich auch bei im chloridhaltigen Wasser stehenden Bauteilen 12.4. Sttitzen im Meenvas-ser):

hydraulische Strömung, kapillares Saugen und Diffusion oder Chlorid- und Wassertransport wegen der
Wasse rd a m pf pa rti a ld ruckdiffere nz.

Diese Reihenfolge, welche nicht mit einem zunehmendem Konosionsrisiko gleichgesetzt werden da¡1, soll
im folgenden kuz erläutert werden.

Die trockene Beaufschlagung durch StauÞ und Russpartikel, an denen Chloridionen adsorbiert, d.h.
angelagert sind, führt allenfalls zu oberflächlích hohen ihtoriOgehalten. Wegen des mangelnden Wassers

ein. Dies gitt i
Chloridgehalte
stellt sich ein,
e Chloriddiffus

auch die lntensität der Beaufschlagung weit geringer als im Kontakt- oder Spritzwasserbereich.

z.B. Stützen und Galerienickwänden
e eher höhere Chloridgehalte auf als
zess verlangsamenden Wirkung der
keit hat.

Bei vollståndig nassem Beton müssen die Chloride im Wasser von aussen nach innen diffundieren. Dieser
Prozess führt. wenn er über einen sehr langen Zeitraum ablaufen kann, zu Cntonàjenaften im Beton, die
derAussenkonzentration entsprechen. Wenñ aber Bauteile aus dem Wâsser herausrägen oder der Wasser-
spiegel Schwankungen aufweist (2.8. Stützen im Meenvasser), so können solche gaute¡te wegen der o.e.
Aufkonzentration (frocknen des Betons über dem Wasserspiégel, "Dochteffekt) Uber dem Wãsserspiegãt
Zonen mit wesentlich höheren Konzentrationen auñ¡¿eisen afs im Bereich mit dauómdem Kontakt G¡ld gO).
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5.4 Chlorid-Konzentrationsprofile im Beton

Nach Untersuchungen von Frey [72] kann der Chlorid-
gehalt (als NaCl) im Beton max. etwa 10 M.o/olZ betragen.
Umgerechnet entspricht dies in etwa der Sättigungskon-
zentration einer wässerigen Lösung, d.h. einer etwa 5.5
molaren oder 2O%igen Chloridlösung. ln der praxis wer-
den aber kaum derart hohe Gehalte beobachtet. Die höch-
sten oberflächennahen Chloridgehalte wurden beim Beton
einer Decke unter einem Magnesiaboden und beim Boden
eines wöchentlich gefüllten Ausgleichsbeckens eines Sole-
bades gefunden (Bild 3la,b).

Nebenbei sei angemerkt, dass der Transport von chlorid-
haltigem Wasser durch ein Bauteil nicht immer zu einer
Anreicherung auf der gegenüberliegenden Seite führen
muss, wie dies in Bild 24b schematisch dargetellt ist.
Wie aus Bild 3lc ersichtlich ist, kann die Anreicherung
durchaus relativ gering sein. Der Grund hierfür ist die
extrem geringe Betonfeuchtigkeit auf der Aussenseite der
Wand.

lm Regelfall sinkt der Chloridgehalt des Betons mit zuneh-
mender Tiefe. Bei gleicher Belalung ist das profil umso
steiler, je besser die Betonquatität ¡st (B¡td 23). Bei
gleicher Betonqualität ist der Maximalwert zudem umso
höher, je höher die vorgängige Chloridbelastung war.

Man beobachtet häufig, dass das Chloridprofil den Maxi-
malwert nicht in der äussersten Betonschicht, sondem erst
in einer Tiefe zwischen 10 und 30 mm aufrrveist. Ein
echter Abfall des Chloridprofils in der äussersten Schicht
kann mehrere, teilweise zusammenwirkende Gründe ha-
ben:

a) Auswascheffekt durch chloridfreies (Regen)wasser.

b) Reduktion des gebundenen Chloridgehaltes, d.h. Frei-
setzen der gebundenen Chloride durch die- Karbonatisierung des Zementsteins (s. Kap. 6).- Anwesenheit von SO.2--¡e¡g., welche die Chlorid-

Bindekapazität des Zementsteines (vorab von CrA)
reduzieren [50]. Der Sulfatgehalt in der Deckschicht
kann wegen des Eintrages von aussen als SOr-Gas
wie auch wegen der Tatsache, dass mit der fãr¡o-
natisierung des Zementleines Sulfationen freige-
setzt werden [106,1071, erhöht sein.

c) Abwitterung und Frost- oder Frost-/Tausalzschäden des
Zementsteins haben zur Folge, dass der Zementstein-
gehalt der äussersten Schicht kleiner ist als in den tie-
feren Zonen.

Bitd 31
Chloridproñle einer Decke unter einem Magne-
siaboden (a) und des erdfühligen Bodens (b)
und einer freistehenden Wand (c) des Aus-
gleichsbeckens ernes So/eöades (vgl. Bilder 24
b und c).

lm weiteren dürfte es sich in einigen Fällen auch nur um einen scheinbaren Abfall handeln, da der Chlorid-
gehalt meist auf die Zementdosierung, d.h. also auf einen Mittelwert des Zementgehaltes und nicht auf den
effektiven, in der Deckschicht vorhandenen, meist erhöhten Zementgehalt bezogän wird bzw. werden kann
t5sl.
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5.5 Wirkung der Chloride

Chloride haben im Beton eine
mehrfache Wirkung. Sie

a) zerstören den Passivfilm
auf der Bewehrung und lö-
sen Lochfrass aus: je höher
die Konzentration, desto tie-
fer ist das Lochfrasspoten-
tial (Bilder 32 und 33).

b) erniedrigen, wenn sie von
aussen in den Beton ein-
dringen, den pH-Wert des
Porenwassers, da sie die
Löslichkeit von Ca(OH)2
fi001 wie auch von NaOH
und KOH emiedrigen (Bild
34). Gemäss [111] nimmt
der pH-Wert von Ca(OH)r-
Lösungen mit steigendem
Chforidgehalt ab. Werden
die Chloride dem Anmach-
wasser zugegeben, so wird
der pH-Wert des porenwas-
sers erhöht, da ein Teil der
im Zementlein gebundenen
OH--lonen gegen Cl'-lonen
ausgetauscht werden.

c) erhöhen die Betonfeuch-
tigkeit, da sie hygroskopi-
sche Eigenschaften besit-
zen. Dabei ist der Taupunkt
der Safze, d.h. die relative
Feuchtigkeit, oberhalb der
sie sich verflüssigen, von
wesentlicher Bedeutung:

Taupunkt von
NaCl 78Yo
MgCl, 34%
CaCl, 32o/o.

CaCl, kann auch im Beton
selbst gebildet werden,
wenn genügende Mengen
an Chloriden vorhanden
sind [20].

-400 -300 -æo -100

Potential [mV(CSE)l
b)

B¡ld 32
zu s ammenhang wti schen chloridgehaft und potentiat ; Zu s amme nfassung
der Resuftate verschiedener t Jntersuchungen.

d) erhöhen die elektrische Leitfähigkeit des Betons oc (s. Kap. 4.5). Detaillierte untersuchungen zu
diesem Einfluss re.hJ1q.. Die oç-Rl-Kurve dürfte vermutlióh im Bereiche des Taupunktes eine unstãtigteitaufweisen (vgl. Bitd 2S).

Daneben gibt es noch weìtere wirkungen der chloride im Beton, wie z.B. die Reaktion der chloride mitZement, die Wirkung auf die Hydratatioìsreaktion, Porenstruktur und Festigkeit des Betons (s. z.B. [33,100,112,1131), welche aber hier nicht weiter behandelt werden.
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5.6 G¡bt es e¡nen kritischen Grenzwert für Korrosion?

5.6.1 Allgemeine Feststetlungen

Schon seit langer Zeit sind sich die Fachleute aus Forschung und Praxis einig, dass der Chloridgehalt eínen
kritischen Wert überschreiten muss, um die Lochkonosion lu initiieren. DiJ erlen Arbeiten Oäzu wunCèn
Ende der 50er Jahre publiziert [14]. Über die Höhe dieses Grenzwertes ist man sich allerdings in att àãn
Jahren nicht einig geworden. Werte zwischen 0.1 und über 1 M.o/o Cf tZwerden genannt.

Der häufig genannte Grenzwert von 0.4 M.o/o CftZ geht auf Arbeiten von Locher und Richarfz aus demJahre 1969 über die Chloridbindung im Zementstein zurtick [771. Dieser Wert darf grundsäÞlich nicht otrneweiteres mit dem Grenzwert für Chloridkonosion gle e übemiegend
physikalisch und nicht chemisch gebunden sind, bteiben 031 bei CnËr¡O_
auswanderungsversuchen an alten, chloridverseuchten voilständig ausdem Beton auswandem und, dass keine Chloride im Bet

Die Diskussion über den 'richtigen" Grenzwert wird teilweise sehr heftig geführt. Dabei wird oft vergessen,
dass es den 'richtigen' Grenaffert gar nicht geben kann. lm Kap.3.2 wur¿e gezeigt, dass für das Aüftr;ten
von Lochkorrosion die Bedinguflg Uxor, > U" erfüllt sein muss. Wir müssen daher zunächst zwischen den
Faktoren unterscheiden, welche das Lochfrasspotential U. beeinflussen und jenen, welche das Konosions-
potential U*o' verändem (fabelle 4a,b, s. dazu auch die Bilder 32 bis 34 uná das Kap. 3).

Die Bedeutung und Auswirkung dieser Einflussgrössen ist an die belastungsseitigen, konstruktiven, ausfüh-
rungstechnischen und betontechnologischen Parameter gekoppelt. Zudem ist Béton kein homog"n.reãu-
stoff. Vielmehr weist er sehr viele Unletigkeiten und Unrègelmâssigkeiten auf, z.B. höhere poroõitat im Be-
reiche der Bewehrungsstähle und der Zuschlagskömer (s. kap. a.1).

Tabelle 4a Einflüsse auf das Loch
Haupteinflüsse
- Chloridgehaltauf Bewehrungsniveau
- pH-Wert des Betonporenwassers (OH--lonen wirken inhibierend)- Verhältnis CITOH-

Nebeneinflüsse
- Zementart und -menge, Bindekapazität des Zementes für chloride- Gehalt an anderen konosionsfördemden stoffen, z.B. sulfationen- Oberflächenzustand der Bewehrung vor dem Einbetonieren (Rauhigkeit der Oberfläche,

angerostet)
- Temperatur:

blank oder

Tabelle 4b Einflüsse auf das

ln chloridfreiem Beton H uxor, ( uL. Fü sse stellt sich u*o,, auf einen mehr oder wenigerkonlanten Wert ein. Daher muss de Bewehrungsn¡vääu sotange ansteigen oderï.
solange abnehmen, bis die Bedingung ist. Ein kiit¡scher Chloàdgehaltlehört atsò
immer zu einem bestimmten Korrosionspotential. il es klar, dass ein bestimmter chloridgrenz-
wert immer nur für ähnliche Bauteile mit

- ähnlicher Betonqualität und -verarbeitung
- ähnlicherÜberdeckung
- ähnlichen Expositionsbedingungen

gültig sein kann. Zudem kann im Zementstein eine gewisse, hauptsächllch von der Zementart abhängige,Menge Chlorid physikalisch gebunden werden.

Haupteinfluss
- pH-Wert des Betonporenwassers.

Gehalt an fremden Salzen (2.8. N
Einflüsse: Karbonatisierung, Auslaugung durch Wasserkontakt,

Nebeneinflüsse
- Sauerstoffgehalt auf Bewehrungsniveau
- Betonfeuchtigkeit
- Überdeckung der Bewehrung
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5.6.2 Gleichgewicht zwischen gebundenen und freien chloriden

Zwischen den hauptsächlich physikalisch gebundenen und den freien Chloriden beleht ein Gleichgewicht,
welches offenbar durch eine lange Reihe von Parametem beeinflusst wird (Bilder 3Sa bis c und tãUette S¡
[1 9,29,30,33 .59,72,7 9,95, 1 03, 1 1 4-1 I 7].

Tabelle 5 Einflüsse auf das G ewicht zwischen ebundenen und freien Chloriden
- Zusammensetzung des Zementes, Gehalt an

Aluminate wie C.A oder Silikate wie C,.S)- WZ-Wert
- Porosität
- Mahlfeinheit des Zementes
- pH-wert des Porenwassers (Alkaligehalt gnd Kqrbonatisierung des Betons)- Art des Begleitions der Chloride (Nã*, ca2*, Mg2*)- ChlorÍdgehalt
- Temperatur
- Hydratationsgrad und Alter des Betons beim Eindringen der chloride- Sulfatqehalt des Betons
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Bitd 35
a) Freier Chloridgehalt im Porenwasser ¿,'n Abhängig-

keit vom Gesamtchloridgehaft und von der A¡t
der Beaufschlagung mit chloridhaltigem Wasser
[102].

b) Einfluss des Cy'-Geha/fes auf den fteien Chtoríd-
gehalt im Porenwasser (Chloridzugabe zum An-
mact¡wasser) t191.

c) Ernfluss der Betonqualität auf den wasserfösf'-
chen Chlorídgehaft in AbhängigkeÌt vom Gesamt-
chlorídgehalt im Anmachwasser [1 1 6].

Probon¡hor: 1 Jahr
Z = Portlandzom.
F = Fluga¡cho

2

ñ'
4
3 t.s
o
c

l, I
E
.9
øð
.= o.søttoI

0
0 0.5 1 1.s 2

c) Gesamtchloridgehalt im Anmachwasser M.96rZ¡

sein, dass die in der Tabelle 5 en¡¿ähnten Faktoren
en die Chloride dem Anmachwasser zugegeben
die Chloride von aussen in den Beton eindn.ngen,
bezüglich gibt es nur sehr wenige vergleichende

Der wasserlösliche chloridanteil liegt bei normalem Beton in der Regel zwischen etwa 65 und g5% (s. Bild
!!9) [za'.l09,1161' Mit derZugabe von Flugasche wird dieserAnteil deutich reduziert (Anteit: 40 bis 60%,Bild 35c).
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Ob mit zunehmender Chlo¡idbindekapazität des Zementes auch das Lochfrasspotential und der kritische
Chloridgehalt erhöht und nicht nur die Chloridaufnahmegeschwindigkeit emiedrii;¡t wird, wurde nocn weìig
untersucht. Während der Chlorid-Diffusionskoeffizient bei Betonen mit Ftugascnãzusatz Oeutf¡ct'llà¡;;;'ii
als beim normalen PC-Beton (s. Bild 23), fand Thomas [105] für beide Betonsorten in Feldversuchen dengleichen kritischen Chloridgrenzwert für Lochfrass, nämlich etwa 0.5 M.YolZ. Allerdings war der Konosions-
abtrag an der Bewehrung im Beton mit Flugasche wesentlich geringer als jener an oär Bewehrung im rr¡ói-malbeton. Dieser Be!!1d ist grundsätzlich in Übereinstimmung mit den Érgebnissen von anderõn Unter-suchungen (s. z.B. [39]). Thomas [105] fand im übrigen eine mit dem Chioridgenán mefri oìéi *u;ìg;.
lineare Zunahme des Konosionsabtrages.

ln .Laboruntersuchungen werden teilweise weit höhere kritische Chloridgehalte gefunden als in der praxis
(teilweise bis über 1.5 M.% cfl4. Mehrere Gründe können hierfür-verantwãru¡ch sein (;. t.Ê. i1?ìiLaborprüfkörper weisen meist mehrere Unterschiede zur Praxis auf (Iabelle 6).

Tabelle 6 Unterschiede von eich zur Praxis

Kritis ch e r C h I o rid ge halt lM..%t\

50 100
Betonfeuchtigkeit [%]

B¡td 36

Zudem ist die Untersuchungszeit bei Laboruntersuchungen häufig nur sehr kuz, manchmal eben auch zukuz, um langsame Prozesse überhaupt festzustellen.

FÜr die Konosion sind grundsätzlich nur die freien Chloride massgebend. ln Anbetracht der oben erwähnten
Unsicherheiten bzgl. des Gleichgewichtes zwischen gebundenen und freien Chloriden ist es vor¿enâno
wohl sicherer, sich bei einer Beurteilung zunächst aùf den Gesamtchloridgehalt (= Gehalt an freien undgebundenen Chloriden) abzustÜtzen und andere, d.h. zusätzliche Beurteiluîgskritòrien zu berücksichtigãn(2.8. díe Resultate der visuellen Begutachtung, der Betonüberdeckungs- und d-er Èotentialmessung).

5.6.3 Praktische Erfahrungswerte

Nach den praktischen Erfahrungen in vielen Ländem
[19,82,85,105,118,1 19] und aus vielen Untersuchun-
gen im Labor (s. z.B. [8,120]) steilen Gesamtchlo_
ridgehalte unter 0.2 M.o/otZ i.a. ein geringes, Gehal-
te unter 0.4 M.o/olZ ein relativ kleines, Gesamtchlo-
ridgehalte über 1 M.%IZ dagegen ein hohes Kono-
sionsrisiko dar. Dabei stellen, neben den betontech-
nologischen Parametem,
keit, die Betonüberdeckun
sowie die Temperatur die
grössen dar (Bild 36). Danjber hinaus ist manchmal
auch der Sulftatgehalt des Betons zu benlcksich-
tigen. Sulfate verändem die Eigenschaften des pas-
sivfìlms [121-1231 und wirken zusammen mit den
Chloriden konosionsfördemd (B¡ld 3Z).

Bei Brückenplatten wurde festgestellt, dass Kono_
sion nur dann auftrat, wenn das Verhältnis p des
Chloridgehaltes [M. eckung [cm]grösser als 0.2 war sich fótgen-
de kritische, überde loridgehãfte: ErnlTrJsse auf den k¡itischen Chtorídgehatt für die

chlorídi nd uzierte Ko no sio n.

bessere und homogenere Beton-
len und lnhomogenitäten (Kiesnester, Hohlstellen), weniger Entmischunoserscheinunoen on[i¡¡¿ls
Verarbeitung und Nachbehandlung (möglich)
intakter, Ca(OH)r-reicher Film auf der Bewehrung
i.a. keine von der Vorlagerung henührende Rost- oder Schmu
höhere pH-werte des Porenwassers: meil werden díe chlo geben
(vgl. Bild 34); wegen der oft kurzen Versuchszeit keine bis
deS BgtOnS 

, vv, vrr ^ur¿çrr verÐuvttr¿vt( t\triltn utù lgrung

keine Beanspruchung der Laborprüfkörper durch Feuchtigkeits- und Temperatun¡¿echsel
keine mechanische Belast
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B¡td 37
Ernfluss des Verhäftmsses mrfflere Katbonatisierungstiefe zur Betonüberdeckung, dx,ume / do, des Chtorid-
und Sulfatgehaftes auf den Gewichtsverlust nach 5 Jahren in Feldversuchen [1%j.

Uberdeckung kritischer Ghloridgehalt
10 mm 0.2 M.%tZ
20 mm 0.4 M.o/olZ
40 mm 0.8 M.o/olL.

Das Verhältnis P teigt mit abnehmender Beton-
feuchtigkeit an und ist z.B. bei Galerien mit 0.3
deutlich höher als bei Bnickenplatten. Dieser Sach-
verhalt wurde in Feldversuchen an pniftörpem
grundsätzlich befätigt [40]. Die genannten Ergebnis-
se müssen aber noch durch weitere Untersuchungen
abgesichert werden.

Eine mögliche Erklärung für den Einfluss der über-
deckung liegt darin, dass mit zunehmender über-
deckung die Porosität und der Sauerstoffgehalt im
Beton abnehmen und die Betonfeuchtigkeit steigt,
was insgesamt zu einem negativeren Korrosions-
potential bei der passiven Bewehrung führt. Da-
durch wird die treibende Kraft für Lochfrasskonosion,
nämlich die Potentiafdifferenz zwischen der lokalen
Anode und der grossen Kathode, und die Konosions-
geschwindigkeit kleiner. Dieser Effekt konnte auch
an mit Platin beschichteten Titanelektroden im Beton
beobachtet werden [391. lm weiteren könnte der Ein-
fluss der Uberdeckung auch auf einen pH-Effekt zu-
rückgeführt werden, da in den tieferen Zonen die pH-
Abnahme sicherlich weit geringer ist als in der äusse-
ren Randzone (s. Kap. S.7 und 6). Weiterhin könnte
auch der anodische Reaktionswiderstand von Be-
deutung sein, welcher wegen der mit der Tiefe ten-
denziell abnehmenden Porosität zunimmt und damit
kleinere Konosionsgeschwindigkeiten bewirkt [30].Die mit zunehmender überdeckung abnehmendê
Konosionsge.schwindigkeit könnte den günstigen
Einfluss der Überdeckung auf den kritischen Chlorid-
gehalt und auf das Lochfrasspotential aber auch nur
vortäuschen.

1.0

0.8
q

ît
tE 

o.s

0.1 0.2 0.3

M.% CIZ(Fe) / d.

do [mm]

200
400
600

0.2
0.4
0.6

0.4
0.8
1.2

0.6
1.2
2.4

t-#c

\ -'Irockent ri'Beton

rte/'Beton

I ke¡ne
I Konosior

krit. Chlorid g ehall M.o/olZ

B¡Id 38
Ernfuss von d¡/ds und M.%Ct(Fe)/ds auf das
Auftreten von Konosíon an der Bewehrunþ.

dK Karbonatisierungstiefe im phenotphthalein-
Test in cm.

d0 BetonUberdeckung der Bewehrung ¡n cm.

M.%CW(Fe) Chloridgehatt ín M.% auf Bewehrungs-
niveau bez. auf den Zementgehalt.
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Der Einfluss des Chloridgehaltes und der allenfalls gleichzeitigen Karbonatisierung (s. Kap. 6) sowie der
Einfluss der Überdeckung auf die Konosion können in der in B¡ld 38 gezeigten Art kõmbiniert werden.

Die Diskussion über den kritischen Chloridgehalt sollte immer auch unter dem Aspekt der für ein
bestimmtes Bauteil praktisch relevanten und tolerierbaren Konosionsgeschwindigkeit getünd werden. Es
übenascht daher nicht, dass bereits vor vielen Jahren vorgeschlagen wurde, 

-zwei 
fnt¡sche WertJ iu

defìnieren: einen Wert für die Depassivierung der Bewehrung und èinen Wert für signifìkante Korrosiõn
[110]. Da z.B. bei Spannkabeln schon sehr kleine Konosionsnárben zu Spannungsrisskónosion führen kön-
nen, ist es sicherlich richtig, dass bei Spanngliedem der Chloridgrena¡¿ert tiefer-angesetzl wird als bei der
schlaffen Bewehrung. Zudem sollte zumìndest die aktuelle und iukünftige Betonfãuchtigkeit, z.B. nach
einer lnstandsetzung, bei der Festsetzung des Grenzwertes berücksichtigt werden 1s. fap. 11.4). Ob
noch weitere Parameter von Bedeutung sind, hängt von der jeweiligen Situatioñab.

Die oben gemachte U¡terscheidung zwischen den Einflüssen auf U. und U*,, mag auf den erlen Blick als
unnötig erscheinen. Für die Beurteilung von lnstandseÞungsverfitrren il's¡e ãber von grundlegender
Bedeutung, insbesonders dann, wenn mit der lnstandsetzung der Feuchtigkeitshaushalt und dãmit atóh Cer
Sauerstoffgehalt des Bauteils verändert wird. Nach einer lnstandsetzung können das Konosionspotential
positiver und das Lochfrasspotential negativer werden, sodass die Bedingung für Lochfrass, Uro.. > Úr, ¡n
vorher nicht beachteten Bereichen plötzlich erfüllt ist. Diese Gefahr.ist dañn o-hne Bedeutung, rôîn m¡t'äàr
lnstandsetzung die Betonfeuchtigkeit stark reduziert und damit der elektrische Betonwiderstãnd wesenilich
erhöht wird.
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5.7 CITOH- - Verhältnis als kritischer Parameter für Lochfrass

ln den letzten Jahren ist in Fach-
kreisen vermehrt das lonen-Ver-
håltnis C¡7OH- als kritischer
Parameter für die Lochkonosion
diskutiert worden f17,18,21,79,
85,1 02,1 14,115,124,1 251. Die er-
ste Untersuchung hierzu, aller-
dings noch in Ca(OH)r-Lösun-
gen, wurde 1967 veröffentlicht
[21]. ln der 2. Hälfte der 80er
Jahre hat die Technik des Aus-
pressens und der Analyse des
Porenwassers von Mörtel- und
Betonproben grossen Auf-
schwung erlebt. Man ist damit
der Realität ein gutes Stück nä-
her gekommen. Damit könnten
grundsätzlich sowohl das Prob
lem "gebundene' und "freien
Chloride wie auch der pH-Wert
von verschiedenen Betonen und
dessen zeitliche Änderung er-
fasst und in einer einzigen kriti-
schen Grösse zusammengefasl
werden. Man muss sich bewusst
sein, dass selbl unter relativ
harmlosen Bedingungen der pH-
Wert des Porenwasseæ im
Deckbeton sich rasch ändem
kann. So konnte in Laborversu-
chen bereits nach 2 Jahren eine
deutliche pH-Abnahme bis in
eine Tiefe von über 30 mm fest-
gestellt werden (Bild 39). Unter
praktischen Bedingungen dürfte
sich der pH-Wert des Porenwas-
sers nach ein paar Jahren auf
etwa 12.5 eingestellt haben (s.
Kap. 6). Aus den in Bild 35a ge-
zeigten Daten wurde daher das
Cl-/OH'-Verhältnis für einen pH-
Wert von 12.5 berechnet (Bild
40). Das kritische Cl-/OH'-Ver-
hältnis von >2 (s. Kap. 3.2)
würde demnach bei Chloridge-
halten von >0.5 bis 1 M.o/otZ
überschritten.

Grundsätzlich gelten aber auch
hier die gleichen Einschränkun-
gen bzgl. eines fìxen Wertes wie
beim Chloridgrenzwert. Das Cl7
OH--Verhältnis hängt u.a. vom
WZ-Wert [85] und von der Zu-
sammenselzung des Betons [17,
102,1251ab. Es ist deshatb auch
nicht überraschend, dass die in
La borversuchen gefundenen'kri-
tischen Cl-/OH'-Verhältnisse'
ebenfalls in einem recht weiten
Rahmen slreuen (Molverhältnis:
0.6 bis über 5). Auch bei diesen
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Untersuchungen ist die Betonfeuchtigkeit ein wichtiger Parameter [102,1 14]: je trockener der Beton vor dem
Auspressen, umso höher sind die lonenkonzentrationen. Bei derAngabe'dós verhältnisses ir im übnge;
die Konzentrationsangabe zu beachten. Je nach venvendeter Einheit (mg/l oder mol/l) ergeben s¡ch üer-
schiedene Verhältniszahlen. Es gilt:

Verhältnis CITOH-
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Konzentration in mol/l
1

0.48

Konzentration ¡n mg/l
2.08

1

Das kritische ClToH--Verhältnis wird grundsätzlích von den gleichen Parametem beeinflusst wie der
kritische Chloridgehalt. Kritischer Chloridgehalt und kritiscnes CiIOH'-Verhättnis lassen sich in der in Bitd4l gezeigten Art kombinieren. Dabei wird aus dem auf die Betonmasse bezogenen Chloridgehalt unOãui
dem Wassergehalt des Betons die Chloridkonzentration in der Porenlösung iñ moyl berechìnet. Unter áer
Annahme eines bestimmten pH-Wertes für die Porenlösung können die in Lãborversuchen ermittelfen kriti-
schen C|TOH'-Verhältnisse eingetragen werden. Die Aussagekraft dieser Darstellung darf nicht überbewei-
tet werden: Problem freie Chloride und freier Wassergehalt. Aus dem Bild darf tiotz diesen Einschrän-
kungen entnommen wefden, dass die beiden Grössen 'krit¡scher chloridgehalt' und 'kritisches cf/oH-ì/er-
hältnis' die gleiche lnformation enthalten und ein kongruentes Cesarñtbild ergeben, da bei einem be-
stimmten Belon der pH-Wert auf Bewehrungsniveau gegében ist und solange korislant.bleibt, als die Karbó-
natisierung des Betons nicht bis zur Bewehrung fortgeschritten ist.

Zusammenhang zwisch.en Betonfeuchtigkelt und Chtoridgehaft im Beton und im porenwasser (Basis der
B e re c h n u ng: Sorpfionsrs oth e rme gernáss B i I d 1 T ).

Das Bild 4l erlaubt femer, den Einfluss der Betonfeuchtigkeit und Porosität sichtbar zu machen. Darausgeht nämlich hervor, dass höhere Betonfeuchtigkeiten zu kleineren Cl'-Konzentrationen in der eorentOiungführen. Andererseits ist ersichtlich, dass bei wechselnder Betonfeuchtigkeit ¿¡à cefat¡r, dass die kritischenWerte zumindel zeitweise überschritten werden, viel grösser ist als óei konlant ieuchten Verhåltnissen
(bei gleichem Chloridgehatt).

Die Bewertung der vielen Untersuchungen erlaubt den Schluss, dass mit betontechnologischen Massnah-men weniger das kritische, Konosion auslösende CITOH--Verhältnis beeinflusst werden kann als dieEindringgeschwindigkeit der Chloride in den Beton und die die Konosionsgeschwinctigkeit bestimmendenFaktoren (elektrischer Betonwiderstand, elektrochemischer Widerstand an dlr Anode und an der Kathode,s. Kap. 7).
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Am Rande sei vermerkt, dass dem CITOH--Verhältnis auch im Zusammenhang mit der elektrochemischen
Chloridentfemung und mit dem kathodischen Schutz einige Bedeutung zukomml. Bei beiden Verfahren wird
das CITOH'-Verhältnis im Bereich der Bewehrung stark reduziert (Chloridentzug bei gleichzeitiger Erhöhung
der OH--Konzentration).

Die obige Diskussion zeigt, wie schwierig es ist, die Dauerhaftigkeit und die Konosionsgefährdung eines
Bauteils mit in der Regel nicht homogener Betonqualität ausschliesslich über einige Chloriãprofile feáiegen
zu wollen. Es ist sehr wichtig, dass man sich mit den grundlegenden Vorgängen ãuseinandersetã und üer-
sucht, ein Bauwerk als Ganzes zu erfassen. ln diesem Rahmen kann die Potentialmessung ein echtes Hilfs-
mittel sein, um den aktuellen Konosionszustand der Bewehrung 'sichtbaf zu machen. Dies ist Cegenstàni
der Kap. 8 bis 11.
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6 Karbonatisierung des Betons

6.1 Karbonatisierungsreaktion und deren Einflussgrössen

Die Karbonatisierung des Betons wird im Rahmen dieser Arbeit nur kuz behandelt. Für ein vertiefteres
Studium sei auf die sehr umfangreiche Literatur ven¡¿iesen f82,126-1301. lm weiteren liegt eine Arbeit der
Eidg. Materialprüfung+ und Forschungsanstalt (EMPA), Dübendorf, vor, in der verschiedãne Schadensbif-
der illustriert und erläutert sind [131].

Die Karbonatisierung des Betons ist eine Folge von chemischen Reaktionen der atkalischen Komponenten
des Zementsteins (2.8. NaoH, KoH, Ca(oH). und Ca-SilikaGHydrate) mit dem Kohlendioxid (COt der Luft.
Die Reaktionen laufen nur bei Anwesenheit von genügend Wasser ab. Dabei sinkt der pH-Wert íes Beton-
porenwassers von ursprünglich >12.5 auf Werte a¡¿ischen 6 bis 9. Über die Details der ablaufenden
Reaktionen henscht allerdings noch keine Klarheit. Man kann annehmen, dass zunächst die leichflöslichen
Verbindungen NaOH und KOH mit der im Wasser vorhandenen Kohtensäure reagieren und sich der pH auf
991 Wgrt der gesättigten Ca(OH)r-Lösung, d.h. auf etwa 12,5, emiedrigt. DieseipH-Wert der poreniösung
bleibt danach solange erhalten als festes, noch nicht I mgesetztes Ca(oH), vorhanden ist. Der pH-Wert wird
zudem durch die Chloride emiedrigt (s. Bild 34 und Kap. S.5).

Bei der Karbonatisierung laufen folgende Reaktionen ab:

Aufnahme von CO, im Porenwasser (Bildung von Kohlensäure)
CO, + ¡1rg -) 2H*+CO¡2-

Lösen der alkalischen Zementkomponenten im porenwasser
NaOH -) Na* + OH-
KOH -+ K* + OH-
Ca(OH), -+ Ca2* + 2 OH-

Gesamtreaktion (Reaktion setf Po renwasser frei)
-) NarCO. + 2HzO
-) K2CO3 + 2H2O
-+ CaCO. + 2HzO

Nun sind NarÇO_. _und KrCO. weit leichter löslich als CaCO. und bleiben daher im Wasser gelöst,
währenddem_ CaCO. ausgefällt wird. Mit zunehmender Karbonatisierung werden die Karbonate] falts
genügend CQz und Wasser verfügbar sind, umgeselztzu den leichtlöslichen Hydrogenkarbonaten 1tìCO.-,Bikarbonat). Damit ist eine weitere pH-Absenkung verbunden.

Karbo nat/Bikarbonat-Gleich gewicht (Reaktio n verbraucht porenwasser)

2 NaOH + HzO + COz
2 KOH + HZO + COZ
Ca(OH)r+HzO+COz

NarCO.+HzO+COz
K2CO3+HzO+COz
CaCO.+HzO+COz

-+ 2 NaHCO3
-) 2 KHCO3

-> Ca(HCO.),

Gl. 10

Gl. 11a
Gl. 11b
Gl. 11c

GL12a
Gt. 12b
Gl. 12c

Gl. 13a
Gl. 13b
Gl. 13c

-Abnahme sofange ab, als
bis c ist abhängig von der
keit. ln relativ lrockenen
o tief absinken wie bei be-

regneten Aussenbauteìlen. Der pH-Wert der Reaktion 13c liegt bei einem COr-Gehalt der Luft von 0.03
Vol'o/o bei etwa 8.5, bei g1em Çpz-cehatt von 1 Vol.% bei etwá 7 und in reiner öor-Atmosphäre um 6. Die
pH-werte der Reaktion 13a und b sind in etwa um eine pH-Einheit höher.

Der sich nach vollfåndiger Karbonatisierung des Betons einlellende End-pH-Wert hängt demnach
hauptsächlich von folgenden Faktoren ab [19,132-134]:

- Alkaligehalt (NarO, KrO) des Zementes- Hydratationsgrad des Zementes
- Betonfeuchtigkeit
- COr-Partialdruck
- Temperatur.
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Diese Faktoren beeinflussen zusammen mit
der Betonqualität (Dichtigkeit und porenstruktur
des Zementleines, Zementart und -menge,
WZ-Wert) auch die Karbonatisierungsge-
schwindigkeit und die Endkarbonatisie-
rungstiefe (B¡ld 42).

Neben dem CO, können aber auch andere,
sauer reagierende Gase, wie z.B. SO, (reagiert
mit.CaC_O. zu CaSOo (=Gips) und Ca(HCO.),
analog Reaktion 13c oder NO* zur Neutralisal
tíon des Porenwassers beitragen. lhre Konzen-
tration in der Luft und demzufolge auch ihr Bei-
trag zur Neutralisation des Porenwassers sind
aber i.a. wesentlich kleiner als jener von COr.
ln Strassentunnels, in Parkhäusem, im Bereich
von stark befahrenen Strassen oder von Ver-
brennungsanlagen kann der COr-Gehalt der
Luft das Mehrfache des Wertes voì reiner Luft
(0.033 Vot.%) betragen. Dies gitt auch für die
Gase SO, und NO,. ln vergleichenden Unter-
suchungen fanden Ho et al. [135] bei einem
COr-Gehalt von 4 Vol.% eine etwa S0fach hö-
here Karbonatisierungsgeschwindigkeit als in
normaler Laborluft (COr-Gehalt: '120:1). ln
anderen Untersuchungen [136] wurde bei 3
Yol.o/o CO.- im Vergleich zu Laborluft eine etwa
30fach höhere Karbonatisierungsgeschwindig-
keit ermittelt (CO'-Gehatt: 90:i ).

Erfahrungsgemäss ist die Karbonatisierungsgs.
schwindigkeit im Feuchtigkeitsbereich a¡¿ischen
etwa 50 und 70% (Bald 43) am grössten. Vo[-

ten Beton (vgl. Diffusion von Sauerstoff, B¡ld S).
Mit zunehmendem Trocknungsgrad des Betons
sinkt d ie Karbonatisierungsg eschwindig keit ab, weil
das für die Karbonatisierungsreaktion notwendige,
frei bewegliche Wasser fehlt. Der Gehalt an frei
beweglichem Wasser ist vom Adsorptionsverhatten
des Betons abhängig (s. Bitder l7 und l8). Für
die Betonfeuchtigkeit eines Bauteils ist nicht nur
die Porosität des Betons und die Adsorption+
isotherme von Bedeutung, sondem auch die
Gegebenheiten vor Ort, z.B. geografische Ausrich-
tung, Schattenwurf, Besonnung, Wetterseite, Lage
der Oberfläche (horizontal, vertikal, Unterseité),
beregnet, nicht beregnet us,w. (B¡td 42).

B¡td 42
Ernflr/sse auf die Kañonatisierungsgeschwindigkeît, auf
den End-pH-Wert und auf die Endkatþonatisierungstiefe.

Diffusion und Karbonatisierung (relativ)

1

0 50 100
Beto nfe uchti gke it f/"!

Bitd 43
Diffusions- und Ka¡ionatisierungsgeschwindigkeit in
Abhängigkeit der Betonfeuchtigkeit.

lm weiteren wird die Karbonatisierungsgeschwindigkeit durch alle betontechnologisch wichtigen parame-
ter, wie Zusammensetzung des Betons und der Zementart und -menge, insbesoncÉre von der Þufferkapazi-
tät des Zementes, vom WZ-Wert, der Nachbehandlung u.a.m. wesenflich beeinflusl (B¡ld 42). Generell
führt eine dichteres Betongefüge zu einer geringeren Permeabilität für Gase und damit zu kleineren Karbo-
natisierun gsgeschwindigkeiten.

Die Karbonatisierungsfront ist in den weitaus meisten Fällen nicht geradlinig, sondem zeigt hauptsächlich
wegen der lnhomogenitäten in der Betonzusammensetzung und im altongefuge Minima und Maxima.

Konstruktive
Gegebenheiten

Lage, Neigung Bauteil
Kanten
WasserLilufe

Karbonatisierungs-
geschwlndlgkelt

End-pH-Wert
End-Karb.tiefe
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6.2 Bestimmung der Karbonatisierungstiefe

Die heute übliche Bestímmungsmethode der Karbonatisierungstiefe vor Ort il das Besprühen einer fri-
schen, staubfreien Betonoberfläche mit einer pH-lndikatorlösung. Meilens wird eine Éhenolphthalein-,
seltener eine Thymolphthaleín-Lösung eingesetzt:

pH-lndikator
Phenolphthalein
Thymolphthalein

farblos
farblos

Umschlagspunkt
pH < 8.3 pH > 10.0 rot
pH < 9.3 pH > 10.5 btau.

Nasschemisch bestimmte pH-Werte sind
i.a. um 1 bis 2 pH-Einheiten höher als die
mittels des Phenolphthalein-Tests ermit-
telten Werte [82]. Dies wird darauf zu-
nlckgeführt, dass beim Sprühtest der pH-
Wert des Porenwassers bestimmt wird,
währenddem bei der nasschemischen
Analyse auch der nicht hydratisierte Ze-
ment und nicht karbonatisierte Zement-
steininseln miterfasl werden.

Die zunehmend angewandte Methode
des Bespnihens von Bohrmehl mit einer
pH-lndikatorlösung hat sicherlich gewisse
Vorteile. Ungeklärt ist aber bei dieser
Methode die Frage, wieweit nicht hydrati-
sierter Zement und hydratisierte, aber
nicht karbonatisierte Zementsteininseln
miterfasst werden und so das Resultat
verfälscht wird. Vorsicht ist daher bei
dieser Methode sicher angebracht.

Die Karbonatisierung des Betons kann
z.B. auch mit infrarotspektroskopischen
und thermoanalytischen Methoden [137]
oder auch durch die Analyse des Beton-
p0renwassers [19,102] untersucht wer-
den. lnteressant an solchen Methoden ist,
dass sie erlauben das Karbonatisierungs-
profil und das pH-Profil zu ermitteln. Die
Bilder 44a,b zeigen, dass die karbonati-
sierte Front bis 20 mm tiefer in den Beton

liegt bis zu 15 mm tiefer als die mittels
Phenolphthalein ermittelte Karbonatisie-
rungstiefe.

Die Karbonatisierungstiefe kann auch
unter dem Mikroskop an Dünnschliffen
bestimmt werden. Dabei können auch
Karbonatisíerungsinseln erkannt werden.
Die an Dünnschliffen ermittelte Karbona-
tisierungstiefe ist meist ein paar mm
grösser als jene aus dem phenolphtha-
lein-Test.

a) pH-Weft des Porenwassers von Zementstein in Abhängigkeit
der Tîefe; Resu/fafe der Porenwasseranatyse [19].

b) pH-Wed von dreiverschiedenen Deckbetonen, berechnet aus
inftarotspektroskoprscfren lJntersuchungen [1 3T].
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Bild 44c
Ggmifteltes Potentialprofrl mit Standardabwe¡chung be¡ der Stütze Nr. I der Roflabrítcke (Messungen Okt.
1993) und Zuordnung der pH-Wefte (s. auch Kap. 8.6.1 und 8.6.3).

Eine weitere interessante, allerdings vordeftand noch spekutat¡ve Möglichkeît ergibt sich aus der lnterpre-
tation von Potentialprofïlen (s. Kap. 8.6.1 und 8.6.3), d.h. aus der Abhängigkeit des Potentials von der
Betontiefe (Bild 44c ). Bei der lnterpretation der Profile wird davon eusgegangen, dass die Potentialånde-
rung die durch die Karbonatisierung verursachte, bleibende pH-Änderung des Deckbetons und der At-
mungszone des Bauteils reflektiert. Unter der Annahme, dass das Potential sich pro pH-Einheit um etwa 60
mV ändert (s. Bild 6) und, dass der pH-Wert des nicht karbonatisierten Betons in den tieferen Lagen etwa
12.5 betrågt, können den gemessenen tiefenabhängigen Potentialen einzelne pH-Werte zugeordneiwerden.
Bild 44c zeigt das Resultat dieser Zuordnung für den Mittelwert und die Standardabweichung der gemesse-
nen Potentialprofile einer Stütze. ln diesem Bild sind auch der Mittelwert und die Standardàbweichung der
an den gleichen Stellen mittels Phenolphthalein bestimmten Karbonatisierungstiefen eingetragen (MittJhruert
t Standardabweichung: 20.8,26.3,31 .7 mm). Aus diesem Bild kann Folgendes entnommen werden:

a) Der pH-Wert in der äusserlen Schicht beträgt etwa 9.2 bis 9.8, ein durchaus plausibler Wert.

b) Die pH-Änderung des Betons reicht weit tiefer in den Beton,hinein als was mit dem Phenolphthalein-Test
bestimmt wird. Dies il in Übereinstimmung mit den Resultaten anderer Untersuchungen 6iitC 44a,b).

c) De¡ pH-UmschlagspunK des Phenolphthaleins im Beton liegt nicht wie üblichen¡reise angenommen
zwischen g und 10, sondem eher zwischen 10.5 und 11.

d) D.ie Bewehrung der Stütze weist eine Überdeckung von 20 bis 30 mm auf. Sie liegt damit im Beton mit
einem pH-Wert zwischen 10.2 und 11.7.

Aus der vorhergehenden Betrachtung darf man folgem, dass Potentialprofile einen vertiefteren Einblick in
verschiedene Aspekte der Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauten erlauben könnten. Um die Grenzen der
lnterpretation besser abschätzen zu können, sind noch weitergehendere Untersuchungen notwendig.
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6.3 Zeitlicher Verlauf der Karbonatisierung

Über den zeitlichen Verlauf der Karbonatisierung liegen verschiedene Hypothesen vor. Es soll hier mit
Nachdruck darauf hingewiesen werden, dass das parabolische ZeitgeseÞ oOer {t-Cesetz unter praktischen
Bedingungen mit u.U. lark wechselnden Betonfeuchtigkeiten nic-nt gUttig ist und keinesfalls uen"en¿et
werden darf, um die zeitliche Entwicklung der Karbonatisierung über mehrere Jahrzehnte zu prognosì.ìã-
ren [74,126,1291. Für prognostische Zwecke sind heute weséntlich bessere Modelle vem¡dUãi ir. 

-r.e.

173,126,138-140D' Mit dem {t-Gesetz kann der Karbonatisierungsfortschritt ertreblich überschätzt werden.

die unseren Breiten-
ach er weitere Karbo-
her dass nach einer
126

technologischen Grössen wie z.B. WZ-Wert, porosi-
t se z.8.134,40,74,mi aus eine gute
des eines Bauieils

6.4 Korrosionsrisiko infolge Karbonatisierung des Betons

Bereits im Kap. 3 wurde darauf hinge-
wiesen, dass für die dauerhafte passi-
vierung der im Beton liegenden Beweh-
rung der pH-Wert des porenwassers
einen gewissen kritíschen Wert nicht
unterschreiten darf. Aus Bitd 4Sa ist er-
sichtlich, dass die anodische Stromdich-
te bei pH-Werten unter 11 schon bei po-
tentialen, wie sie auch bei realen Bautei-
len aufrreten, deutlich ansteigt: je tiefer
der pH-Wert, umso fniher setzt der
Stromanstieg ein und umso steiler ist er
182,1321. Der Potentialverlauf über die
Zeit in B¡ld 45b betätigt das Gesagte.

Diese in wässrigen Lösungen festgelell-
ten Befunde werden durch Untersuchun-
gen en eingemörtelten Stahlproben be-
stätigt (B¡ld 46). Aus diesem B¡td it
auch ersichtlich, dass bei gleíchem pH-
Wert die Konosion mit zunehmendem
Chloridgehalt verstärkt wird. Für die Be-
wehrung im chloridfreien Beton liegt da-
mit der kritische pH-Wert bei etwa ll
bis ll.5 11271. Da mit dem phenotph-
thalein-Tel nur ein Teil der gesamten
Karbonatisierungstiefe erfasst wird (s.
B¡ld 44), ist es nicht übenaschend, dass
in Felduntersuchungen bei einem Ver-
hältnis d¡/dü > 0.8 Konosion felgestellt
wurde [118] (s. auch Bitder 37 und 38).
Dabei ist d* die mittels phenolphthatein
bestimmte Karbonatisierungstiefe. M¡t
der Erhöhung der Dicke und Dichtigkeit
des Deckbetons sowie mit der Erhöhung
des Zementgehaltes ergeben sich die
wirkungsvollsten Gegenmassnahmen.
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Bitd 47

B¡td 46
Ernfluss des pH-Wertes und des Chloridge-
f¡alfes auf d¡e Konosion von Staht in karbo-
natis¡eftem Möñet [1 27]:

o 0% NaCl

^ 0.12% NaCl
tr 0.18% NaCl.

Zustand Beton
ungerissen
ungerissen
kleinere Risse
gerissen, kleinere Abplatzungen
gerissen, grössere Abplatzungen

Zulässiger Konosíonsabtrag bis zur Sprengwirkung der Kor-
rosionsprodukte in Abhängigkeit vom Verhäftnis Betonilber_
deckung zu Stahldurchrnesaer. Die eualität von Beton 1 ist
'öesser' als jene von Beton 2; Daten aus [15,141].

Die Gefahr von Abplatzungen infolge Konosion wegen karbonatisiertem Beton steigt mit (s. auch [40]):

- zunehmenderBetonfeuchtigkeit
- abnehmenderüUerUeckung
- zunehmendem Durchmesser der Bewehrung- abnehmendem Verhältnis Überdeckung/Bewehrungsdurchmesser (vorab bei einem Verhältnis unter 2).

Über den dem Konosionsabtrag und der Bildung von Rissen uncl Abplarzungengibt es nu Angaben [15,141-143¡. oie in B¡ld 47 gäzeigten Resultate lassen keineweiteren, ngen zu. Man darf däraus aber schliãssenl dass selbl kleine Kono-
sionsgeschwindigkeiten von <1y.m/Jahr nach längerer Zeil zu
Bezug auf den Einfluss der Betonqualität auf den krit¡schen
spnichlich [32,1411. Bei "besseren. Betonqualitäten mit hoher
als bei 'schlechteren' Betonqualitäten, da bei den "besseren"
produkte ein kleineres Porenvolumen zur Verfügung steht und, da die Zähigkeit eines werkstoffes mit zu-nehmender Festigkeit abnimmt.

fgnott [127] gibt in einem ausgezeichneten Überblick folgende Einteilung hinsichflich des Konosionsrisikos
nlotg: Karbonatisierung des Betons (d*/do = Verhältnii Karbonatisieruigtiefe im phenotphthatein-Tesv
Uberdeckung):

dK/di¡
< 0.5
> 0.5
- 1.0
> 1.0
D 1.0

dieso, ,?ffån""*:tche fe steigt die
une

Zustand Bewehrung
nicht konodiert
nicht konodiert
leichte Konosion
stärkere Konosíon
Querschnittsverluste

Schadensrisiko
kein
klein
erhöht
gross
kritisch.
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lm Zusammenhang mit der chloridinduzierten Korrosion verschärft die Karbonatisierung des Betons die
Konosionsbedingungen erheblich (s. Bilder 36 und 38). Zum einen i5tr das Lochfrasspotential vom pH-Wert

6.5 Korrosionsschäden mit unktarer Ursache ?

lmmer wieder werden an der Bewehrung von Bauteilen echte oder vermeintliche Konosionsschäden beo-
bachtet, deren Ursachen nicht oder zumindest nicht auf den ersten Blick zu eruieren sind. Vorab Rost-
flecken an der Bewehrung geben oft zu Diskussionen Anlass. Dabei handett es sich oft um alten Rost.
Rost, welcher vor dem Einbetonieren der Bewehrung entlanden ist, wandelt sich nicht immer oder nur
unvollständig um. Solche Rolflecken sind, sofem das Konosionspotential auch bei nasser Witterung nicht
unter einen kritischen Wert sinkt, harmlos. Dieser Fall kann als unechter Konosionsschaden betrachtet
werden.

Nun gibt es aber ein sehr ähnliches Konosionsbild, welches durch eine noch nicht sehrweit fortgeschrittene
Karbonatisierung des Betons und durch eine gleichzeitig eher tiefe Betonfeuchtigkeit verursacñt wird (vgl.
B¡ld 46 und Kap. 7). Eine genauere Untersuchung (Dünnschliff, Analyse des Porenwassers usw.) des Oèct-
betons bzgl. Karbonatisierung (pH-Profil), Rissen und Porosität il in einem solchen Falle angezeigt.

Weitere mögliche, evtl. auch nur mitwirkende Ursachen für dieses Konosionsbild könnten ein zu hoher
Sulfatgehalt des Betons oder ein, oberflächlich betrachtet unbedenklicher, nur leicht erhöhter Chloridgehalt
sein. Karbonatisierung, Chlorid- und Sulfatgehalt eçeben in Kombination deutlich verschärftere Konoã¡ons-
bedingungen als die einfache Summe der Einzelfaktoren.

Je nach Objekt und Gegebenheiten rnüssen u.U. weitere Korrosionsursachen in Betracht gezogen wer-
den (Liste unvollständig):

- biologisch induzíerte Schäden am Beton und nachfolgend Konosion an der Bewehrung, z.B. durch
su lfatreduzierende Bakterien

- Wirkung von Gleich- oder Wechselstreuströmen von Bahnen und Hochspannungsleitungen (induzierte
und ohm'sche Ströme)

- Reinigungsmittel
- Unfallfolgen
- Blitzeinschläge
- grosse Makroelemente innerhalb des Bauteils oder mit anderen Bauwerken- Zerlörung des Betongefüges durch betonaggressíves (2.8. sulfathaltiges) Wasser oder durch Frol- und

, 
-ror*rusalz-Einwirkung

(porös)- ufung)- stäftere Konosion aldgn Bewehrungsstählen vor d'em Einbetonieren infolge Lagerung in aggressiver
Atmosphäre (2.8. im spritz- oder sprühnebelbereich einer strasse).
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7 Die Korrosionsgeschwindigkeit: ein komptexes Zusammenspiel vieter Fakforen

7.1 Allgemeines

Bei der chloridinduzierten Lochkono-
sion wie auch bei der Konosion infolge
Karbonatisierung muss zrr¿ischen der
lnitiierungsphase, während der sich
die den Konosionsprozess auslösenden
Veränderungen im Beton einstellen
(pH-Abnahme und Ghlorideintrag), und
der eigentlichen Korrosionsphase un-
terschieden werden (B¡ld 48). Die Kor-
rosionsgeschwindigkeit während der
lnitiierungsphase entspricht der Strom-
dichte im Passivbereich (<0.1 ¡r.A/cm2,<l ¡rm/Jahr) und kann daher vemach-
lässígt werden. Erfolgrt bei der lnterven-
tionsgrenze eine ausreichend gute ln-
landsetzung, so kann der urspninglÈ
che Zustand praktisch wiederhergelellt
und der weitere Konosionsfortschritt
stark verlangsamt werden. Eine ungenügende lnstandsetzung hingegen verktir¿t die Zeit bis zum emeuten
Eneichen der lnterventionsgrenze deutlich (keine lnitiierungs-, nurkonos¡onsphase).

Über die Konosionsgeschwindigkeit und deren
zeitliche Verånderung während der Konosions-
phase bei realen Bauteilen gibt es keine zuver-
lässige Angaben. Dies übenascht an und für
sich nicht, wenn men sich die Komplexität der
Vorgänge vor Augen hält (Gleichungen 5 bis
7, Bald 49). Es fehlt a¡rar nicht an Versuchen
oder am guten Willen, die Konosionsgeschwin-
digkeit der Bewehrung im realen Bauteil zu
messen. Die Kemprobleme bei den meilen
Methoden sind aber der Stahlbeton als naturge-
mäss sehr inhomogener Baustoff und die
elektrische Vermaschung der Bewehrung se
wie der insbesondere bei der Lochkonosion un-
gleichmässige Korrosionsangriff und die bei
der Konosion infolge Karbonatisierung des B+
tons meil eher kleine bis sehr kleine Korro-
sionsgeschwindigkeit. So können wohl mit-
tels elektrochemischer Messungen Aussagen
z-8. [iber díe elektrochemischen Reaktionswi-
derstände gemacht werden. Die ermittelten Wi-
derstände sind aber Mittelwerte über eine mehr
oder weniger grosse Fläche. Die Umrechnung
dieser Werte in Konosionsgeschwíndigkeiteñ
setzt u.a. voraus, dass die Flächen, auf die
diese Widerstände zu beziehen sind, bekannt
sind. Diese Bezugsflächen sind im realen Bau-
teil grundsätzlich nicht bekannt und kaum belímmbar sind. Man muss sich deshalb meist mit nicht verifi-
zierbaren Annahmen begnügen. Dies lässt meil einen Spielraum von mindestens einem Faktor 10 zu, was
!ü.r dle.Beurteilung des Zulandes in vielen, vielleicht sogar in den meilen Fällen zu ungenau sein dijrfre.
Die Zukunft wird zeigen, welche Methoden das BedürfniJ nach genauen Angaben zur momentanen Kono.
sionsgeschwindigkeit der Bewehrung abzudecken vermögen.

Grundsätzlich gelten die gleichen überlegungen auch für Trotzdem, und dies ent_
spricht in Anbetracht der Eedeutung des Þroblems einem nis, sind weltweit zahlrei-
che Forschungsgruppen daran, im Labor mil verschiedene er weniger realitätsnahen
Versuchen diese Wissenslilcke zu schliessen und die die Konosionsgeschwindigkeit bestimmenden Fakto-
ren zu ermitteln (s. z.B. [39,41]).

Schadensausmass

Nutzungr-
ende

Bitd 48
Schadensausrnass über die Zeit.

Cl-Gehalt
auf Boræhrung

Üuerdect<ung

Beton-
qual¡tât

B¡Id 49
EinflussÍaktoren auf die Konosionsgescñwrn digkeit von
Stañ/ rn Beton.
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7.2 Welches sind die bestimmenden Faktoren für die Korrosionsgeschwindigkeit?

7.2.1 Elektrochemische Betrachtung

Um aus der Gleichung 6 die Konosionsgeschwindigkeit i*",
Gleíchung die Anoden- und Kathodenflächen und e¡ne vðn-'
Makroelementes abhängige Grösse L sowie die spezifischen
eingesetzt werden.

.IKon,^Ul
.]^ou - \- t- =Ft 'Rt+ Rx.| Re' F,q rA+r-ËA * P"io

FxL
Dabeisind:

lxo., Konosionslrom, A

^U 
Treibspannung (=Differenz der Konosionspotentiale), VUxorr^ Konosi Anode, V

UKo,r.K Konosi Kathode, VFA Fläche
FK Fläche
rA spezifischer elektrochemischer widerstand der Anode, om2rK spezifischer elektrochemischer wìderrand der Kathode, em2pc spezifischer elektrischer Widerstand des Betons, OmL sylemabhängige Grösse, m.

Die Grösse L ist eine für ein.gegebenes Makroelement charakteristische Länge und ist vom Betonvolumen
um lie Bewehrung 1ÜOerOectung¡, von der Anoden- und Kathodenflåche und vom Abstand aríschen Anode
und Kathode (Stromweg) sowie von pç abhängig.

Die Parameter in der Gleichung l4 sind teilweise voneinander abhängig. So sind z.B. die elektrochemi-
ennung ÂU des Makroelementes und die als Kathode
gelingt deshalb nur unter definierten Laborbedingun-

llerdings mit der Einschränkung, dass dies dann eben
rnmen. Basierend auf solch detaillierten Untersuchun-

unter verschiedenen Annahmen charakterisiurt *nrøunlflrechnungen 
durchgeführt und das systemverhalten

Aus Laboruntersuchungen [39,41] können folgende allgemeine Zusammenhänge abgeleitet werden:

- 9¡. Treibspannung ÁU sinkt mit abnehmender Betonfeuchtigkeit (= zunehmendem spez. Widerstand
des Betons).

- die elekfrochemischen Widerstände (ra, r,) und der ohm'sche Widerstand (pd leigen mit abneh-
mender Betonfeuchtigkeit. Der Reaktions,vidõrstand an der Kathode r* wächst mi abnehmender Beton-feuchtigkeit schnellerals r^. Das Verträltnis r*/ro ist im nassen Beton'àtwa 10, im trockenen Beton we1über 1 00.

- die Fläche der im Makroelement wirksamen Kathode (Einzugsgebiet des kathodischen Stromes) steigtmit abnehmender Betonfeuchtigkeit.

- der Reaktionswiderstand an der Anode ro il flächenabhängig und wird mit zunehmender Ausdehnung
der Konosionslelle kleiner.

Stromdichte nimmt zu:
n Widerständen)

ls F¡/F¡ kontant ist
hauptsächlich von r^ und von der Betonfeuchtigkeit

- mit zunehmender Temperatur.

UKon,K -UKon.A

(¡/m2) zu berechnen, müssen in dieser
den geometrischen Gegebenheiten des
elektrochemischen Reaktions¡¿iderstände

Gt. 14
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Aus der Gleichung 14 können drei Grenzfälle abgeleitet werden:

Grenzfall l: anodische Kontrolle R¡ I R¡, Rg
Grenzfall 2: kathodische Kontrolle n* I Al, n.
Grenzfall 3: ohm'sche Kontrolle RE D RA, R;

Diese Grenzfälle treten allerdings im realen
System fast nie ein. Abgesehen von sehr
trockenem oder durchnässtem Beton mit Or-
Mangel, sind es mindestens zwei Faktoren,
welche die Konosionsgeschwindigkeit bestim-
men (Bild 50).

Eeim Grenzfall 1 ist der elektrochemische
Reakfionswiderstand an der Anode domi-
nant und der Konosionsprozess ist vorwie-
gend anodisch kontrolliert. Dieser Grenzfall
kann eintreten, wenn die Konosionsstelle sehr
klein oder die Reaktion an der Anode, d.h. die
Auflösung des Metalls, stärker gehemmt oder
behindert ist als die Reaktion an der Kathode
und der Betonwiderstand klein sowie das Ver-
hältnis FK/FADI ist (typisch bei Makroelemen-
ten). Die Reaktion an derAnode kann z.B. ge-
hemmt sein, wenn nur ein kleines Betonpo-

FK/FA - 1

FKIFA - 20
FK/FA >400

Korrosi onsgeschwin di gkeit (rel ativ)

40 60 80 100
Betonfeuchtigkeit [%]

Bitd 50
renvolumen zur Aufnahme der Konosionspro- Abhängigkeit der Konosionsgeschwindigkeit von der Beton-
dukte vorhanden il. Der Widerland an 6¿¡ feuchtt keit und dominanter Wírkunþshereich der ver_
Anode kann aber auch dann dominant sein, schiedenen Teitwiderstände.
wenn die Bedingungen am Stahl wenig kono-
siv sind (2.8. tiefer Chloridgehalt des Betons)
und die Reaktion an der Kathode, d.h. die Sauerstoffreduktion, wenig bis nicht gehemmt ist (2.8. hohe poro-
sitåt und damit hohe Sauerloffdurchlässigkeit des Deckbetons). Oiõse eeoingilgãn sinO z.B. bei der chlo-ridinduzierten Konosion bei mittleren bis hohen Betonfeuchtiqkeiten, aber îicn-t allzu konosiven Bedin-gungen erfüllt.

Beim Grenzfall 2 dominiert die kathodische Reaktion den Korrosionsprozess (2.8. bei der Konosioninfolge Karbonatisíerung des Betons). Mit steigender Betonfeuchtigtéit nimmi oie Bedeutung der
kathodischen Teilreaktion zu. Nahe oder bei der Wãssersättigung (s. Bilãer 8 und S0), d.h. bei Or-M-angelan der Bewehrung, ist der Konosionsprozess immer kathodisch kontrolliert. Wie die verschiedenen
Untersuchungen zeigen, und dies il aufgrund der Gl. 14 auch zu en¡rarten, nimmt unter normalenBedingungen die Bedeutung der kathodischén Kontrolle mit steigendern Verhältnis'F*/F^ ab [39,41]:

KontrollanteilderkathodischenReaktíon: 90%
Kontrollanteil derkathodischen Reaktion: 20-70o/o
KontrollanteilderkathodischenReaktion: O-1S%.

ntrolle (Grenzfall 3) ender Beto
iderstand des Betons utet, dass i
t unter keinen Umstän bst dann ni
ungehemmt ablaufen finis F*/Fo

finden sich daher häufìg Angaben zu einem.kritischen spez. ele and þç,6), unterhalb
dem keine Konosion mehr ablaufen kann oder die Konosionsge ässigbar klein ist. Die
in der Literatur genannten werte divergieren teils ausserorden-ili 441.

Die Lage des Maximu.ms von í¡o,, bzgr. der Betonfeuchtigkeit (x-Achse in Bild s0)
F6{F^: das Maximum líegt umso höher, je kreiner Ro uno-¡e gùsser F*/F^ ist und
Abhängigkeit des or-Diffusionskoeffizienten von dei'Betoñreücntigreit'ieî¿ g), ra
dass das M eiten unter 99% eneicht wird. Bei einem realen Bauteil ist aber zubeachten, d s Bewehrung oft eher im trockenen Beton, die Konos¡onslelle hin-gegen eher on liegt, sodãss sích die or-Verarmung nichi oder weniger stark aufdie Korrosio n kann.

ln den folgenden Kapiteln sollen einzelne, wichtige Einflussgrössen kurz erläuterr werden.
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7 .2.2 Betonfeuchtigkeit und elektrischer Widerstand

Die Abhängigkeit der Konosionsgeschwindigkeit von der relativen Luftfeuchtigkeit (RL) ist bei der atmos-phärischen Konosion gcho¡ seit sehr langer Zeit bekannt. Auch im Zusamm.ñnang mít der Konosion vonStahlim Betonwurde bereits 1965 anlässlich einerRlLEM-Tagung [15] auf den zentialen Einflussderrelaii-
ven Luft- und Betonfeuchtigkeit auf die Konosionsgeschwindigkeii tringewiesen.
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a) Kono sionsgeschwrn digkeit von st aht in kañonati sie¡fem Beton [1 2T].
b) Einfluss des Chloridgehalfes auf die Korrosionsgeschwindigkeit-von-Staht in karbonatisíeftem Möftet [19].

Nach neueren Untersuchungen steigt die Konosionsgeschwindigkeit der Bewehrung im karbonalisierten Be-ton mit zunehmender RL zunächst langsam, bei RL > 80% stei an und we¡st Oè¡ 
'Rl 

= sS',6 ein Maximum
auf (Bild 5la). Auch unter der Mitwirkung von Clloriden (Bild 51b) steigt die Konosionsgeschwindigkeit mitzunehmender Feuchtigkeit des Betons [19,391. Bei der chloridinduzierteì Konos¡on w¡rãï¡e r.*iriiã käi-rosionsgeschwindigkeit erst bei Feuchtigkeiten über 95% eneicht [39].

Unter Vemachlässigung der efektrochemischen
Reaktionswiderstände ¡st die Konosionsge-
schwindigkeit umgekehrt proportional zum elek-
trischen Betonwiderstand, d.h. direkt proportional
zur Betonleitfähigkeit (s. Gt. 7 und B¡td 52) [97,
92,93,145-1501. Die Vemachtässigung ist als er-
ste Näherung durchaus erfaubt, da die elektro-
chemischen Reaktionswiderfände eine ähnliche
Abhängigkeit von der Betonfeuchtigkeít auñ¡¿ei-
sen wie der elektrische Betonwiderstand. Sie ist
auch zweckmässig, da es sowohl im Labor wie
auch vor Ort wesentlich einfacher ist, den elektri-
schen Betonwiderstand zu belimmen als die
elektrochemischen Reaktìonswiderstände. B¡ld
52 fasst die Resultate ver:schiedener Untersu-
chungen [39,41, 93] mit unterschiedlichen Rand-
bedingungen hinsichilich z.B. der probengeome-
trie und der Angriffsbedingungen zusammen. Es
ist ersichtlich, d Leitfähigkeit
unter 1oi bis io 1o'ooo om)
die Konosionsge 0.1 bis 0.01
Þ¡.4/cm' (1.2 bis Bei welcher
Betonfeuchtigkeit die Leitfähigkeit die genannten Werte von 103 bis i0{ c)-1m-1 unterschreitet, il von ver-schiedenen Faktoren aPhängig (s. Kap. 4.5). Zu beachten ist, dass es sich bei den in Bild 52 verwendetenDaten von [39] und [93] um Mittelwerte handett.

Die Lage der Datenpunkte in Bild 52 wird vermutlich auch durch das verhältnis F¡/F¡ beeinflusfl: bei glei-cher Leitfähigkeit liegt i*o,. umso höher, je grösser F*/Fo ist.
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Korrosionssfromdichte in Abhängigkeit von der spezifr-
schen elektrischen Leitfähigkeit des gefons bzw. Möftels.
Daten von Raupach f391, Nöggerath [41] und pondi et al.
te3l.
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7.2.3 Chloridgehalt

Die Korrosionsgeschwindigkeit nimmt generell ab einem kritischen Chloridgehalt bzw. ab einem kritischen
ClToH'-Verhältnis letig zu (Bilder53a,b). oberhalb des kritischen Wertesäeigt bei einer Vezehnfàcñung
des ClToH--Verhältnisses die Konosionsgeschwindig leit um etwa 3 Zehnerpoteñzen an.
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a) Einfluss des Chlorídgehattes auf den Mak¡oelementstrom in künsilichen Makroelementen [3g].b) Einfluss des cl/off -verhäftnisses auf die Konosionsgeschwindigke¡t ¡"_,liil- 

-

7.2.4 Flächenverhältnis FK/FA

Die Konosionsgeschwindigkeit steigt zunächst m¡t zunehmendem Verhältnis FK/FA (B¡ld l0). Extreme ver-hältnisse (Fr/FA >500), wie sie z.B. in der Arbeit von Nöggerath [4i] vorhanderi'wârèn, oew¡*en aber kaummehr eine dem Verhä.ltnis. F*/Fo entsprechende Erhöhurig-der Kònoiionsgeschwind¡gte¡t. Unter diesen Um-ständen begrenzen die elektrochemischen Reaktionswidlrstände und der elektrische Betonwiderland dieKonosionsgeschwindig keit.

Bei der chloridinduzierten Konosi durchaus sehr grosse Fl{cheqverhältnisse möglich.unter der Annahme einer eher kl pro m2 Beton ü"n os rì.lrt"Ë;ìü;i ..ö. "¡äi's
Lochfrassstellen von 1fmzlm2" annis F*/ro von 1ooo. soì"n .xr.me Ftächenver-hältnisse treten beider Konosioñ ng Oes B'etóns i.d.R. nicht auf.

7.2.5 Sauerstoffangebot

erlaufes in Bild 8 kann angenommen werden, dass ein eigenflicher Sauerloffmangel
keiten nahe der Was_s_ersättigung auftritt und den Konoiionsprozess zum Stillland
tigkeiten unter etwa 99% il da:

um {.en Konosionsprozess zu ermöglichen und in
der Uberdeckung sinkt tendenziell das Sauerstotf
dass mit zunehmender Dicke und Dichtigkeit d
tolerierbare Werte reduziert, aber nicht gãnz un

Unter realen Verhältnissen ist die Betonfeuchtigkei
rungen unterwofen. Sie kann zudem sowohl iñne
díe Fläche e inho
digkeit sind ist z
Bereich mit n BeBewehrung. Mak
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7.2.6 Temperatur

Sowohl bei der Konosion infolge karbonatisiertem
Beton wie auch bei der chloridinduzierten Konosion
nimmt die Konosionsgeschwindigkeit mit der Tempe-
raturzu [15,391. Die Temperaturabhängigkeit kann mit
einer der Gleichung g analogen Beziehung erfasst
werden (B¡ld 54).

I 1.
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B¡td 54
Ernfluss der Temperatur auf die Konosionssfrorn-
dichte (normiert) gernäss GI. 15.

T, TO

b¡,Ko.,

absolute Temperatur in K

Konstante in K.

!ür b,,*o,' wurden Werte zwischen 3'800 und 7'OOO K gefunden [39]. Der Temperatureinfluss auf den Strom-
fluss ist damit etwas stärker als auf den elektrischen Betonwiderstand (bp = 2100 bis s500 K, s. Kap. 4.s).
Für den Stromfluss beim kathodischen Korrosionsschutz wurden für b, Werte zwischen 2700 und S8OO Kgefunden [86'87]' Au_s diesen Ergebnissen darf man schliessen, dass der spezifische Betonwiderstand zu
einem wesentlichen Teil auch die Temperaturabhängigkeit der KonosionsgesähwinOigkeit belimmt.

7.2.7 Betonqualität

ersuchungen ammensetzung (WZ_
ge, Zusätze: B¡ld 52 sind d'íe'nach
esultate, benl des Widerlandes isterschiedliche 5cheint, dass der Ein_fluss der Betonqualität auf die Konosionsgeschwindigkeit mit dem spez. Widerland grob charakterisiert

werden könnte.

Die obige Betrachtung ist natÜrlich lark vereinfachend, da sich mit der Betonqualität auch der anodische
und kathodische Reaktionswiderstand und damit auch deren relative Bedeulung'fUr den Konosionspror.".
ändem [39].

Hinsichtlich der Bedeutung der Betonqualität für das Eindringen der Chloride von aussen und auf das Ad-
sorptionsverhalten sei auf frühere Kapitel veruiesen. Auch dãs unterschiedliche Verhalten von Mörtel und
Beton bezüglich des Transportweges wurde bereits diskutiert (Kap. 4.4).

7.2.8 Überdeckung

Über den Einfluss der Üb_erdeckung auf die Konosionsgeschwindigkeit gibt es kaum fundierte und systema-
tisc.he untersuchungen. Viele un se lassen diåbeztgtich keine Àur.rg" zL!, da äie Kor-
rosionsbedingungen.sich mit zun g änderten. Möch-te man die ronoõ¡onsóeoinjungen
Über verschiedene Überdeckungstiefen konstant halte -so 

bleibt z.B. bei der Untersuchung der chloñdin"d;-
zierten Konosion nichts anderes übrig, als die Chloride dem Anmachwasser zuzugeben. Dies wiederum ent-

hd zur berechtigten Frage, ob und inwieweit die ErgeÞ
sind. ln diesem Sinne sind die Ergebnisse derartiger
171, welche keinen sytematischen Einfluss Oer üUêr-
mit Vorsicht aufzunehmen. Man muss sich daher vor-
ass eine höhere Betonüberdeckung die lnítiierungspha-

oder die Lochriere mit zunehmender überdeckunn 
"oT,ili trl:i8ll' 

Anteil der konodierten stahloberfläche



67

7.2.9 Zeitliche Entwicklung der Korrosionsgeschwindigkeit

Die zeitliche Veränderung des Konosionsprozesses
an der Bewehrung im Beton wurde bis anhin nur in
wenigen Labor- und Feldversuchen untersucht [17,
30,39,92,93,1231. Wie bei analogen Untersuchun-
gen in wässerigen Lösungen nimmt bei konstan-
ten Angriffsbedingungen auch beim Stahlbeton
die Korrosionsgeschwindigkeit mit der Zeit ab
(s. Bild 53a). Dabei ist dies meist auf den zuneh-
mend en elektrisch en Betonwiderstand und/oder auf
die zunehmende Behinderung des Konosionspro-
zesses durch schwerlösliche, im Nahbereich der
Korrosionslelle ausgefällte Konosionsprodukte (zu-
nehmender anodischer Reaktionswiderstand) zu-
rückzuführen. Bei intensiver Lochkonosion kann zu-
dem auch die AMiffusion der Fe2*-lonen aus der
Angriffsstelle oder/und die Andiffusion der Cl'-lonen
zur Anode geschwindigkeitsbelimmend sein. Die
Konosionsgeschwindigkeít nimmt sprunghaft zu,
wenn sich die Dichtigkeit wegen AbplaÞungen und
Rissen rasch verschlechtert. Unter realen Bedin-
gungen, wo die Konosionsbedingungen in den
ersten Jahren stetig aggressiver werden (Cl--Zunahme, oH--Abnahme), muss in dieser Zeit mit einer eher
zunehmenden Konosionsgeschwindigkeit gerechnet werden (B¡ld 55). Eine langsame Abnahme der Kono-
sionsgeschwindigkeit stellt sich vermutlich erst in einer späteren phase ein.

Konkrete und verlässliche Angaben zur Konosionsgeschwindigkeit an realen Bauteilen gibt es z.Z. nicht.
Man ist deshalb auf die Resultate von Laboruntersuchungen angewiesen. D¡ese Werte können dann mit
praktischen Erfahrungen, d.h. mit den Ergebnissen der visuellen Begutachtung verglichen werden. ln Labor-
untersuchungen fand z.B. Nöggerath [41] bei ausgeprägtem Makroèlemente¡ñRuss Konosionsgeschwindig-
keiten bis zu etwa 70 lrA/cm' (etwa 0.8 mm/Jahr). Ähnt¡ch hohe oder sogar noch höhere Werte wurden an
gerissenen Pnifkörpem gemessen (s. z.B. {301). ln den meisten anderen Laboruntersuchungen wurden i.a.
sehr viel kleinere Werte gemessen (siehe Übersicht in ta1). Dies ist allerdings in der Regefdarauf zurück-
zuführen, dass die aktiv konodierende Fläche nicht bekannt ist und nicht bestimmt wlrd (werden kann)
[17,39J. Aus den gleichen Gründen können in der Praxis grössere Lochtiefen felgestellt werden als man
aufgrund von Labonesultaten erwarten würde.

Die in den Laboruntersuchungen von Nöggerath [41] gemessenen Werte sind durchaus mit dem in der
Praxis immer wieder anzutreffenden Befund, dass nämlich einzelne Bewehrungsstähle mit einem Durch-
messervon 10 bis 20 mm nach 15 bis 25 Jahren durchkonodiert sind (entsprichtliner mittleren Konosions-
geschwindigkeit von 0.2 bis 1 mm/Jahr), vergleichbar. Bei der Bewertung von praktischen Befunden ist zu
benicksichtigen, dass eine belimmte Lochtiefe das lntegral des Abtragis über die Zeit dartellt und die
lnitiierungsphase unterschiedlich lange dauem kann. Bei Betonüberdeckungen unter 20 mm, mittelmässiger
Betonqualität und lark chloridbelaleten Bauteilen dürfte die lnitiierungsphase vermu¡ich unter 5 Jahien
liegen. Selbst bei Laborprüfkörpem fanden Lambert et al. [17] bei einem pC-Beton (V,ilL= 0.5, Grösstkom:
10 mm) und einer Betontiberdeckung der Bewehrung von 40 mm bei einer mona¡ichen Beaufschlagung mit
Salzwasser bereits nach 14 Monaten einen Anstieg der Konosionsgeschwindigkeit.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass je nach Situation entweder der elektrische Betonwider-
stand oder der Reaktionswiderland an der Anode die Geschwindigkeit des ablaufenden Konosionsprozev
ses begrenzt. Der kathodische Reaktionswiderstand ist nur bei kleiñen Werten für F*/Fo oder im vottsanOlg
und dauemd durchnässten Beton von grösserer Bedeutung.

Der anodische und kathodische Reaktionswiderland wie auch der elektrische Betonwiderstand weden
nicht nur von der Zusammensetzung des Porenwassers (pH-Wert, Chlorid- und Sauersloffgehalt) und von
der Betonfeuchtigkeit, sondem auch von betontechnologischen Parametem, der StruKur de! Zementleins
(Porenvolumen und Porenradienverteilung) und von der davon abhängigen Form der Sorptíonsisotherme
wie auch von den Abmessungen des Bauteils, von der Anordnung (Ourchmesser und Abstand) und über-
deckung der Bewehrung beeinflusst.

Um vor Ort eine Aussage über die relative Änderung der Konosionsgeschwindigkeit über die Zeit oder über
ein Bauteil zu machen, kann in erster Näherung der spezifische Betonwiderland als Bezugsgrösse gewählt

Korrosions g eschwi n d i g keit

Praris: zunehmend
aggressívere An griffs-
bedingungen

Behinderung durch
Korrosionsprod u kle

Labor: konstante
Angriñsbedingungen

Zeit
B¡Id 55
Vedauf der Konosionsgeschwîndigkeit über die Zeit in
Lab o ru e rs u ch e n u nd u nt e r pral<ti s c h e n V e rh ä/fnjssen.
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werden (Gleichung Ð. Ein absolute Aussage über die Konosionsgeschwindigkeit dürfte vorderhand noch
nicht möglich sein. Bei Neubauten können u.U. spezielle Üben¡¡achungselemente eingebaut werden t39,9g1.

7.3 Zusammenhang zwischen Potential und Korrosionsgeschwindigkeit

Für die Potentialmessung ist der in vielen Untersuchungen sowohl beider chloridinduzierten Konosion wie
auch bei der Konosion infolge Karbonatisierung festgestellte Zusammenhang zwischen Konosionsge-
schwindigkeit und Konosionspotential von zentraler Bedeutung [8,17,67,91 ,95,14ã,145 ,147 ,149,1S0-1S3]I ln
all diesen Arbeiten konnte felgestellt werden, dass die Konosionsgeschwindigkeit mit abnehm"ndem
Potential ansteigt (B¡ld 56). Allerdings ist die Streuung der Resultate sehr gross. Allgemein gültige, e¡nfa-
che Beziehungen können daher keine angegeben werden. Dies darf grundsätzt¡cn n¡cn1 ubenascheì, da die
Konosionsgeschwindigkeit von mehreren Faktoren mitbestimmt wird.
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Bild 56
Zusammenhang zwischen Konosionsstromdichte und Potentiat bei der chtoridinduzierten Konosion und bei
der Konosion infolge Katbonatisierung des Eefons oder Mö¡tets; Zusammenfassung von Resultaten aus
[8,17,145,152,153].

Eine neuere, sehr umfangreiche Untersuchung zu diesem Thema wurde von Lambert et al. [17] vorgelegt.
sie untersuchten die ze¡tl¡che Veränderung des Chloridgehaltes, des pH-Wertes des porenwässers, ¿és
Konosionspotentials U¡o., und der Konosionsgeschw¡ndigkeit i*r, an versch¡edenen Betonen, welche m¡t
chloridhaltigem Wasser beaufschlagt wurden. Sie fanden, Oass'6à¡ der Abnahme des Konosionspotentials
!T 109 bis 500 mV iKorr um etwa 4 Zehnerpotenzen ansteigt (Steigung: etwa -120 mV pro DekaOe). ln Bild
56 sind diese Steigungen und die Grenzen (Hülle), innerhalb deren sich die Datenpunkte dieser Unteæu-
chung befanden, eingetragen. Ähnl¡che Zusammenhängewurden auch von Elseneret al. [g,91,151] gefun-
den- Allerdings hat die von ihnen ermittelte Stromdichte-Potentialabhängigkeit eine etwas ãndere Cñarakte-rilik als jene von Lambert et al. [17]. Welche Charakteristik der Realitainãner kommt, kann hier nicht beur-
teilt werden. Es sei nochmals daran erinnert, dass die Bestimmung der Konosionsgeschwindigkeit bei
e¡nem ungleichmässigen Konosionsangriff sehr schwierig ist und, dais daher die angegebenen Werte für
iKorr ¡.d.R. Mittelwerte über die ganze probenfläche sind.

Auch bei der Konosion infolge Karbonatisierung des Betons wurde festgestellt, dass i*o,, mit negativer wer-
dendem Potential zunimmt (B¡ld 56) [145,152,153]. Die Steigung scheiñt aber m1 etwä'boo ¡¡s éoo mV pro
Dekade deutlich kleiner zu sein als bei der chloridinduzierten Konosion. Bei negativeren potentialen il i¡a,"
bei der Konosion infolge karbonatisiertem Beton daher wesentlich tiefer als bei ãer chloridinduzierten Konö
sion. Demgegenüber kann aber i*o,, beim karbonatisierten Beton schon bei Potentialen zwischen 0 und -100
ffiVcse deutlích erhöht sein. lm übrigen sind im volffändig karbonatisierten Beton U*,. negativer und i*o'
höher als die entsprechenden Werte beim nurteilweise karbonatisierten Beton t1521. 

'
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7.4 Ausblick

Die Bestimmung der Konosionsgeschwindigkeit hat sich wegen

a) des bei der chloridinduzierten Konosion meist nicht gleichmäss¡gen Angriffs
b) den vorab beim karbonatisierten Beton håufig sehr kleinen, abér übei einen langen Zeitraum trotzdem

schädigenden Konosionsgeschwindigkeiten, da diese zu Betonabplatzungen führen können
c) der sehr häufig inhomogenen Betonfeuchtigkeit

als ein äusserst schwieriges Unterfangen herausgestellt. Zur Zeit sind weltweit mehrere Forschergruppen
daran, die verschiedenen Probleme bei der Bestimmung der Konosionsgeschwindigkeit von Stahl irir fjdton
zu lösen. ln diesem Zusammenhang sei hier lediglich auf die vom lBWk der ETH2t¡ricn enMickelte Tran-
sientenmesstechnik (s. z.B. [5,154D und auf die beiden Bücher'Conosion of Reinforcement in Concrete'
[155] und "Method for Measuring the Conosion Rate of Reinforcing Steel'[150] venviesen, welche diesbe-
züglich einige interessante Untersuchungen enthalten.

Ob und mit welchen l¡lethoden es gelingen wird, die Konosionsgeschwindigkeit genügend rasch und mit
ausreichender Genauigkeit zu belimmen, wird die Zukunft zeigen. Zur Zeit slnO zwar béreits einige wenije
Geräte kommeziell erhältlich. Deren Einsatzmöglichkeiten und -grenzen können mangels praktËcher Ër-
fahrung zurZeil noch nicht abschliessend beurteilt werden (s. dazu die Resultate von Võçteiðhsmessungen
in [1500. Für eine gesicherte Beurteilung sind vermutlich noch einige Jahre erforderlich] wie dies beiäer
Potentialmessung der Fall war. Eine gewisse Skepsis und gegebeñenfalls eine sehr kritische Evaluation
sind vorläufig auf jeden Fall sicher am Platze. Es wäre oañei angebracht und naheliegend, zunächl in
einem (kleineren) Zwischenschritt eine zuverlässige Methode zur Melsung des elektrischeñ Betonwiderstan-
des zu evaluieren und zu entwickeln und diese dann vermehrt in die Bauwerksuntersuchungen míteinzube-
ziehen (s. Bild 52).
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Vorwort

Seit etwa 1985 wird die Potentialmessung zur Erfass
betonbauwerken in der Schweiz eingesetzt. ln diese
beiten am lnstitut für Baustoffe, Werkstoffchemie u
Beitrag. Die Schweizerische Gesellschaft für Korro
IBWK die Potentialmessung in den tetzten Jahren be
testet und so auf einen hohen Stand gebracht. Die
tentialmessung in der Praxis sind nun gegeben.

tialmessung trotz ihrer Vorteile nur von wenigen lngenieuren angewendet. Zudem
öffentlichen und privaten Bauhenschaft deiPoteniialmessungìach wie vor zu-
iese mangelnde Verbreitung und Akzeptanz der Methode ist im wesenilichen ãuf
hren:

- Unkenntnis:
Für Bauingenieure ist die Potentialmessung eine Methode, die mit dem üblichen Wissen undErfahrungshorizont nicht eingeordnet und verstanden werden kann. Zudem ist die Methode vielerortsnoch ganz unbekannt.

- Angebotsmangel bzw. Fachkräftemanget:
Auf der Angebotsseite besteht ein klarer Mangel an ausgebildeten Fachkräften, welche diePotentialmessu ng konekt ausführen und interpretieren können.

t]m den angesprochene.n Fac-hkräftemangel rasch und effìzient abzubauen, wurde 1gg0 auf die lnitiative derschweizerischen Gesellschaft fÜr Konoslonsschutz (sGR hin die 'tnteressenlãmeìnscnan potentialmes-
sung stahlbeton' (lG Pot) ins Leben gerufen. Die lG Pot hat sich zum Ziel gese"ù, ¿¡e vornanoenen Erfah-rungen möglichst "verlustfrei" untereinander auszutauschen und zu vertiefin sowie s¡cn für die Aus- undweiterbildung zu engagieren. ln diesem sinne wurde in einem ersten schritt das Merkbtatt slA 2006:"Durchführung und lnterpretation der potential
Merkblatt will Bauherren, Eigentümer und lngenieure
der Potentialmessung informieren. Es soll ihñen erm
in die Zustandsbeurteilung von Bauwerken konekt ein
Merkblatt einen Rahmen für die Anwender dieser Met
lnterpretation. Damit soll unter den verschiedenen An
werden.

Die korrekte Anwendung und tnterpretation der Potentialmessung setzt detaillierte Kenntnisse überdie Korrosion von Metallen, insbesondere über die Korrosion dãr eewenrung im Beton voraus. ln
breiter Raum eingeräumt. Es wurde versucht, die
r eine breilere Leserschaft, d.h. für die praktisch täti_
d Untemehmungen aufzuarbeiten und jusammenzu-

tändnis für die Konosionsvorgänge an der Be_
Zusammen mit dem Merkblatt SIA 2006, wel-

llryengyls und rnterpretation der potentiarmessuns darsr."Jlå",it'o'å':¡ì':j¡;rã:L'XffiliJT,ot¿'Ä'J'Jl:
Weiterbildung von Fachkräften benutzt werden könñer.

An dieser Stelle möchte ich mich bei Herm p. Manto
lich bedanken. Nur Dank seiner Hilfe und Unterstützu
Untersuchunglechnik anzuwenden, konnten wir den
auch in anderen Bereichen immer wíeder personen u
terrolle übemehmen. Danken möchte ich auch den M
baren Diskussionen. Ein weiterer Dank richtet sich a
Unterstützung zur Durchführung dieser Arbeit.

Zürich, im Mai 1994 Dr. F. Hunkeler
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit gibt im ersten Teil (Kap. 2 bis 7) einen Überblick über die Grundlagen der Korrosion
von Stahl im Beton. lnsbesondere sind behandelt:

- elektrochemische Grundlagen der Konosion von Stahl im Beton- elektrolytische Eigenschaften des Betons und rransportvorgänge im Beton- Chloride im Beton, kritische Chloridkonzentration und kritisches Chlorid-/Hydroxidionenverhältnis- Karbonatisierung des Betons
- Einflüsse auf die Konosionsgeschwindigkeit von Stahl im Beton.

lm zweiten Teil (Kap. I bis 10) der Arbeit werden die Grundlagen der Potentiatmessung behandelt. Dabei
sind die folgenden Aspekte eingehend erläutert:

- Haupt-, Neben- und Störeinflüsse auf das Potential der Bewehrung- Arten der Potentialmessung
- Anwendung im Hoch- und Tiefbau- Auswertung und lnteçretation der Resultate.

lm dritten Teil (Kap. l1) derArbeit sind verschiedene Beispiele derAnwendung, Auswertung und lnterpre-
tation der Potentialmessung vorgestellt:

- Brückenplatten mit chloridinduzierter Konosion- Galerie (Rückwand und Stützen) mit chloridinduzierter Konosion- Erfolgskontrolle der lnstandsetzung von Brückenplatten- Fassade eines Hochbaus mit Rissen und karbonatisiertem Beton- Vergleich Punktmessung/Potentialfeldmessung bei einer Brückenplatte.

Résumé

Le présent travail de recherche donne, dans la première partie (chap. 2 à 7), une vue d'ensemble des ba-
ses de la conosion de I'acier dans le béton. ll traite en particulier:

- des bases électrochimiques de la conosion de l'acier dans le béton- des propriélés électrolytiques du béton et des phénomènes de transport dans le béton- des chlorures dans le béton, de leur concentration critique et de la valeur critique du rapport entre les
ions de chlorure et les ions d'hydoxide- de la carbonatation du béton- des facteurs influant sur la vitesse de conosion de I'acier dans le béton.

La deuxième partie (chap. I à 10) est consacrée aux bases de la mesure de potentiel. Les aspects sui-
vants sont traités dans le détail:

- effects parasilaires principaux et secondaires agissant sur le potentiel de l'armature- genres de mesures de potentiel
- application dans le bâtiment et le génie civil- interprétation des résultats.

La t¡oisième partie (chap. ll) contient des exemples d'application et d'interprétation de la mesure de po-
tentiel, à savoir:

- dalles de ponts avec cotrosion due aux chlorures- murs et colonnes de galeries dont I'armature est conodée suite à la présence de chlorures- vérification du succès de la réfection de dalles de ponts
- bâtiment dont la façade en béton est fissurée et carbonatée- compaÍaison, pour une dalle de pont, entre la mesure de potentiel ponctuel et la mesure du champ de

potentiel.
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8. Grundlagen der Potentialmessung bei Stahlbetonbauwerken

8.1 Einleitung

Die erste Publikation überdie Potentialmessung bei Stahlbetonbauwerken erschien 1g57 in den USA [1S6J.ln den 70er Jahren nahm, vorab in den USA, die Zahl der Publikationen zu diesem Thema rasch zù un'o
führte 1977 erstmals zu einem ASTM-standard [1]. ln anderen Bereichen der Technik, wie z.B. bei der
Kontrolle des Konosionszustandes von Rohrleitungen, wird die Potentialmessung schon seit Jahzehnten
mit Erfolg angewendet. lm Gegensalzzu Nordamerika begann man in Europa ersiin derzweiten Hälfte der
70er und anfangs der 80er Jahre vereinzelt Bauwerke mittels der Potentialmessung zu untersuchen. Ein zu-
nehmender EinsaÞ dieses Verfahrens ist erst seit der zweiten Hälfre der 80er Jãhre zu vezeichnen. Die
Potentialmessung fand zunächst bei chloridverseuchten Bauwerken des Tief- und lngenieurbaus eine
breiter-e Anwendung. Die Anwendung dieses Verfahrens im Hochbau setzte erst einige Jahie später ein. Der
Bedarf an einfachen und flächendeckenden Untersuchungsmethoden war und ¡st ¡e¡ chlori'dverseuchten
Tief- und lngenieurbauten weit grösser und i.a. auch dringender ats bei Hochbauten. lm Veçleich zu den
übrigen europäischen Ländem hatte die Schweiz eine Art Pionienolle. Dies ist vorab dem Inl¡tut für Bau-
loffe, Werkstoffchemie und Konosion, namentlich Prof. Dr. H. Böhni und Dr. B. Elsener, zu verdanken.

Zusammenfassende Erfahrungsberichte über die Potenliatmessung -aus anderen Ländem liegen leider keine
vor. Die allermeisten Arbeiten beschränken sich nur auf bestimmte Teilaspekte des Verfahrens. Generell
wird die Potentialmessung auch im Ausland sehr positiv beurteilt. Dabei wird meist einschränkend und zu
Recht vermerkt, dass diese Methode keine direkte Aussage über die Konosionsgeschwindigkeit zulässt. Es
wird meist darauf hingewiesen, dass die Potentialmessung mit elektrochemischen Verfahien, welche die
Bestimmung der (aktuellen) Konosionsgeschwindigkeit ermöglichen, kombiniert oder durch diese ersetzt
werden sollte. Die Schwierigkeiten, die sich bei der Messung der Konosionsgeschwindigkeit ergeben,
wurden ìm Kap. 7 erläutert. Nur in wenigen Ländem (2.8. USA, ltalien) sind, abgésehen voñ der Schweiz,
Vorschriften für die Anwendung des Verfahrens vorhanden. Nach den Kenntnissen des Autors ist die An-
wendung der Potentialmessung bei der Zustandsaufnahme nur in ganz wenigen Einzelfällen (z-8. für Auto-
bahnen in Ontario) vorgeschrieben.

ln der Schweiz liegt seit kurzem das Merkblatt SIA 2006 [9] vor. Es beschreibt in knapper Form die wichtig-
sten Aspekte der Potentialmessung und soll die konekte Anwendung und lnterpreìation des Verfahrens
sicherstellen. Ergänzend zu diesem Merkblatt behandeln die folgenden Kapitel die spezifischen Grundlagen
der Potentialmessung (Kapitel 8) und das generelle Vorgehen bei der Messung (Kapitel 9) sowie ?ie
Auswertung und lnterpretation der Resultate (Kapitel l0) sehr eingehend. Da das Konosionspotential von
Stahl im Beton'von verschiedenen Fakloren beeinflusst wird, bedürfen die Resultate der Potentialmessung
einer fachkundigen lnterpretation. Dazu sind fundierte Kenntnisse der Grundlagen der Konosion von Stahl
in Beton unerlässlich. Sie wurden in den vorhergehenden Kapiteln behandelt. DIe mehr praktischen Aspekte
des Einsatzes der Potentialmessung sind im erwähnten Merkblaü ausreichend gut erläutert und werden híer
nur noch gestreift.

Die Potentialmessung erlaubt g rundsätzlich

- eine flächendeckende Aussage bzgl.

* Lage und Ausmass von Konosionsherden* Konosionszustand der Bewehrung* Chloridverseuchung des Betons
' Karbonatisierung des Betons
' Feuchtigkeitsverteilung (2.8. unter AMichtungen) in einem Bauteil

zu machen.

- eine Entscheidungsgrundlage zu liefem, ob und ggf. in welchem Umfang Erhaltungs- und Emeuerunge
massnahmen notwendig sind.

- den Erfolg von Erhaltung+ und Emeuerungsmassnahmen zu kontrollieren.

lm Kapitel l1 dieserArbeit werden einige der genannten Möglichkeiten anhand von Beispielen erläutert.

lm Gegensatz zu vielen anderen Untersuchungsverfahren ist die Potentialmessung (praktisch) zerstörungs-
frei: es ist nur ein elektrischer Anschluss an die Bewehrung erfoiderlich. Bei Zustañdiaufnahmen sollten zu-
1ächr zerstörungsfreie Methoden eingesetzt werden un¿ érst danach gezielt, d.h. z.B. aufgrund der Resul-
tate der Potentialmessung, Sondierschlitze geöffnet und Bohrkeme entnommen werden. D'ies gibt Gewähr
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ftir eine gut abge Aussage z.B. über den Konosionszustand der Bewehrung undden chloridgehalt Vorgehens bei der Zustandsaufnahme erlaubt auctr klàre Ãng.-
b-en 

-über 
Lage un erdõ und über das Ausmass des elorderlichen Betonabbruches(Fläche, Tiefe). Diese lnformationen sind die Basis für die gute Planung un¿ errãigreiche Durchfufrrunõ vònEmeuerungs- und Erhaltungsmassnahmen.

8.2 Messprinzip

Das Korrosionspotential als Messgrösse bei der Potentialmessung wird grundsätzlich durch folgende Fak-toren bestimmt:

- Art des Metalls
- Art' Zusammensetzung und Verunreinigungen des Elektrolyten, in dem sich das Metall befìndet- Sauerstoffgehalt des Elektrolyten (bei féststoffetektrolyten wie Böden oder Beton: abhängig vom

- 
Feuchtigkeitsgehalt) 

n verbindung zu anderen Metailen im greichen Erektroryten (2.8.

:? 8:,i.ítt sleichen Metall in einem anderen Elektrolþen iz.B.
- uströme)

Bei Stahlbetonbauwerken kann das Konosionspotential der Bewehrung in einem weiten Bereich variieren(Tabelle 7). Das Konosionspotential eines konodierenden Stahles ¡m-ctrtori¿nàttigen Beton unterscheidet
sich gemäss Tabelle 7 von jenem eines nichtkonodierenden Stahles im alkalischen, chloridfreien Beton umbis zu mehreren 100 mV- Diese Tatsache wird bei der Potentialmessung genutzt, um eine Aussage überden Konosionszustand der Bewehrung zu machen.

Tabellaþeile 7 Ko

Elektrode
le von Metallen im Belon

Oz-Elekfrode im alkalischen Beton <+0.17
Fe2+/Fe3+-Elektrode <+0.45
Betonstahl in:
gesättigter Ca(OH)2-Lösung
O2-freiem, wassergesättigtem Beton
normalfeuchtem, Cl--haltigem Beton
normalfeuchtem, Cl--freiem Beton
normalfeuchtem, karbonatisiertem Beton
trockenem, karbonatisiertem Beton
trockenem Beton

-1.1
>_1.1

>-0.6
+0.1 bis -0.1
+0.1 bis -0.3
+0.2 bis 0
+0.2 bis 0
+0.1
+nl

bis
h;"

-0.2
-^t

Ver¿inkfer Stahl in:
nassem Beton
normalfeuchtem, Cl--haltigem Beton
normalfeuchtem Beton
normalfeuchtem, karbonatisiertem Beton
trockenem, karbonatisiertem Beton
trockenem Beton

>_1.1

>-0.8
ähnlich wie Betonstahl

+0.2 bis -0.1
ähnlich wie Betonstahl
ähnlich wie Betonstahl

ln Bild 57 sind schematisch das potentialfeld und die stromlinien
Messprinzip bei der potentialm essung dargetellt.

Für die Potentialmessung werden grundsätzlich benötigt:

- Anschluss an die Bewehrung- Referenzelektrode
- Spannungsmessgerät
- Kabel.

über einer Konosions.stelle sowie das
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Poten tialmessge rat

Referenz-
elektrode7

4

ú

o o
q

Stromlinien O
lsopotential-
linien

Korrosionsstelle

Beweh ru ngs-
anschluss

B¡td 57
Scf¡emafiscl¡e Darstellung der Stromtinien und des Potentialfeldes um eine Korrosionsstelle und des
Messprinzips der Potentialmessung [9].

Eine Referenzelektrode (Bald 58) ist eine HalÞ
zelle, genauso wie die Bewehrung im Beton. Re-
ferenzelektroden zeichnen sich durch ein zeit-
lich konstantes, wenig temperaturabhängiges
Potential aus. Der gemeinsame Bezugspunkt
aller Referenzelektroden ist die Normaþ oder
Standardwasserloffelektrode fiabel te g).

Eine Referenzelektrode (RE) besteht aus einem
Gefäss (meist aus Glas oder plexiglas), einem
Diaphragma oder einer Membran (meist aus
Holz oder Keramik), einem nichtkonodierenden
Metall, einem bestimmten Elektrolyten und
einem Anschlusskabel an das Metall. Bei der
Kupfer/Kupfersulfat-Referenzelektrode (CSE-
Referenzelektrode), welche bei der potential-
messung bei Stahlbeton zumeisl ven¡¿endetwird, wässrige, gesät-
tigte ung eingetãucht.
Von wird die SSE-
Elektrode vorab wegen der im Vergleich zur
CSE-Elektrode küzeren Reaktionszeit bevor-
zugt [157].

Kabel

Verschluss

Kupf erdraht

Plexiglasrohr

Kupfersulfatlosung
Kupf ersulf atkrista lle

Diaphragma

Schwamm

B¡td 58
Schemafische Darstellung der KupfertKupfersutfatetek-
trode [9].
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abelle õ Angaben zu einigen Referenzelektroden
Name Abkür-

zung
Beschrei-
bung

Standard-
potential
bei 25 oC

fftVru""l

Temperatur-
koeffizient

[mV/oCI

Umrechnung
zu

Kalomelelektrode SCE Hg/Hg2Cl2
KCI ges.

+241 -0.66 SSE:-9 mV
CSE:-77 mV
SHE: +241 mV

Silber/S ilberchlorid-
elektrode

SSE Ag/AgCl
KCI ges.

+250 -0.65 SCE: +9 mV
CSE: -68 mV
SHE: +250 mV

Kupfer/Kupfersulfat-
elektrode

CSE Cu/CuSOa +31 8 0.7 bis 0.9 SCE: +77 mV
SSE: +68 mV
SHE: +318 mV

Standardwasserstoff-
elektrode

SHE PUH2tH2O r000 SCE: -241 mV
SSE: -250 mV
CSE: -318 mV

Bei der Potentialmessung wird grundsätzlich die Spannungs- oder eben die potentialdifferenz zwischen derReferenzelektrode als eine Halbzelle und der Bewehrung ¡m geton als andere Halbzelle gemessen. Onwóti
es sich bei der Potentialmes_sung eigentlich um eine Polentialdifferenzmessung handeltl spricht r.n nið¡'t
von den gemessenen Potentialdifferenzen, sondern von Potentialen, deren Beägspunkt die Referenzelek-
trode darstellt. Dieser Sprachgebrauch ist begnindet, da bei der Messung das potõniial der Referenzelektro-
de konstant ist und nur die _Bewehrung im Beton schwankungen aufweist. Bei der Angabe von potentialen
ist daher immer auch der Bezugspunkt, d.h. die Art der Re-ferenzelektrode anzugebãn, z.B. mV.". oàer
ffiVcse.

lm üblichen Anwendungsbereich der CSE-Referenzelektrode zwischen 0 und etwa 40 oC variiert dasPotential um etwa 30 bis max. 35 mV. lm Vergleich zu den übrigen Einflüssen oei oer potentialmessunj
kann der Temperatureinfluss auf das Potentiaider RE i.a. vemãchlässigt werden. Die Abweicfrung voriSollwert beträgt bei sauberen und frisch angeseÞfen RE i.a. weniger als *5- mV.

B.ei Über-Kopf-Messungen, z.B. an Untersichten, sind geeignete Massnahmen zu treffen, damit das Dia-phragma mit der Kupfersulfaflösung immer in gutem xontariule¡ut.

Neben der Kupfer/Kupfersulfat-Elektrode werden für die Potentialmessung im Stahlbeton, insbesondere fürpermanente lnstallationen, z.B. für die Übenvachung des kathodischeñ Konos¡onsschuÞes, ein ganie
Reihe weiterer Referenzelektroden verwendet t15s-f 6ó1. Das grösste problem bei permanent eingebauten
RE ist deren Langzeitstabilitåit und deren Verhaiten im trockene-n Beton.
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E.3 Übersicht über die Einflüsse auf das potentiat der Bewehrung

Die Tabelle 9 gibt eine Übersicht ilber die möglichen Einflussgrössen. Man kann awischen Haupt-, Neben-
und Störeinflüssen sowie eigentlichen Messfehlem unterscheiden. Die Haupteinflüsse auf das konosioni
potential der Bewehrung im Belon wurden in den Kap. 3 bis 7 ausfritrrtich éneutert. Sie werden Oaneì niãr
nur noch in knapper Form behandelt. Das Bild 59 veranschaulicht zusammenfassend das kompler. iu-sammenspiel der verschiedenen Haupteinfl üsse.

Tabelle 9 El9 nilr¡sse auf clas Ko tial der Bewe
Haupteinflüsse
- Konosionszustand der Borehrung
- Chloridgehalt des Betons
- Feuchtígkeit und Widerstand des Betons
- pH-Wert des Betonporenwassers (lGrbonatísierungstíefe des

Betons)
- Saueætoffgehalt des Betons
- Makoelemente

Nebeneinflüsse
- Temperatur
. BetonqualitËlt
- Aller des Betons
- Anordnung und Überdeckung der Bewehrung
- Risse und Fugen
- nicht vollständig mit Beton umhOllte Ba,ræhrung, Ba,vehrung in

Kiesnedem
- metallische Einbauteile

Storeln¡lt¡sse
- Beläge, Abdichtungen, Eeschichtungen und Anstriche
- loløl durchnässter Belon
- starker Regen
- lokale Flickstelþn mit Kunsthaz- oder kunststofmodifÞierten

MÖrteln oder Betonen
- Diffusionspotential
- hochohmise oberfl ächensc*Ïlie*i.yt 

Klls:tl"s.n Dritrer
flussung durch Hochspannungslei-
) und EleKrÞitåtswerken

- Erdungs- und Sendeanlaqen, Funkqer¿lte

Messfehler
. defekte lGbel (starker Regen)
- zu nirederohm¡ge Messgerete
- schlechter KontrK a,vischen RelerenzeleK¡ode und Beton- ungenOgende,Seleuchtung des Betons
- ungenOgende Vennaschung der Benrehrung
- planparallel zur Oberflãche verlaulende, innere Risse, z.g. bei

AbplaÞungen oder Schichtt¡ennungen

lm Gegensalz zu den Hauptein-
flüssen haben die Nebeneinflüsse
nur e¡ne relat¡v geringe \Mrkung
auf das Potentialfeld der Beweh-
rung oder verändem es nur lokal.
Störeinflüsse können die Poten-
tialmessung temporär erschweren
(2.8. starker Regen) oder das an
der Oberfläche messbare poten-
tial verschieben (2.8. hochohmi-
ge Oberflächenschichten) oder
gaf ganz verunmögl¡chen (2.8.
Beläge). Ungüntige Kombinatio-
nen von Stör- und Nebeneinflüs-
sen (2.8. larker Regen und fre¡-
liegende Bewehrungsstähle) kön-
nen zu el:trem schwierigen Ver-
hältnissen bei der Durchführung
und lnterpretat¡on der Potential-
messung führen. Das Merkblatt
SIA 2006 [9] enthält Hinweise zur
Wirkung von verschiedenen Ne-
ben- und Störeinflüssen sowie
von Messfehlem auf das Poten-
tial. B¡td 59

zusammenwírken verschiedener Gróssen bei der Konosion von staht im
Beton (schematisch: basierend auf Resu/taten von ft611).

Eigentliche Messfehler sollten rechtzeitig erkannt und vermieden werden. Sie werden hier nicht behandelt
(s. Merkblatt SIA 2006 [9]).
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8.4 Haupteinflüsse

8.4.1 Korrosionszustand der Bewehrung

Das Potential der Bewehrung im Beton kann, je
nach Konosionszustand der Bewehrung und
Belüftung des Betons, Werte zwischen etwa
+200 und -1100 mVcse annehmen (Tabelle 7).
Die Belüftung, d.h. der Or-Gehalt des Betons, ist
von der Betonfeuchtigkeit und vom Or-Gehalt
des den Beton umgebenden Mediums abhängig.

Das Potential der passiven, nichtkonodierenden
Bewehrung im alkalischen und normalfeuchten
bis trockenen Beton liegt in etwa zwíschen -150
und +150 mV""g. Die Schwankungsbreite bei
einem einzelnen Bauteil ist von den Feuchtig-
keitsunterschieden abhängig und beträgt minimãl
etwa *40 bis maximal etwa *'100 mV (B¡ld 60).

Das Potential der konodierenden im chloridhalti-
gen Beton liegenden Bewehrung nimmt Werte
bis eh¡¡a -600 mV"r. an. Potentialwerte unter
diesem Wert sind selten und treten nur auf, wenn
die Betonfeuchtigkeit sehr hoch und damit die
Belüftung sehr schlecht ¡st. Bei der Konosion
infolge Karbonatisierung sind die potentiale i.a.
deutlich positiver als bei der chloridinduzierten
Konosion. Sind Rostschichten auf der Beweh-
rung vorhanden und kann der Beton zeitweise
austrocknen, so können wegen des Fe2*/Fe&-
Gleichgewichtes (Fez'- und Fe3+-lonen sind Be-
standteile von Rost, s. Tabelle 7 und Kap. 3.3)
und wegen des tieferen pH-Wertes des Beton-
porenwasseæ auch Potentiale gemessen werden,
die positiver sind als jene des nichtkonodieren-
den Stahfes, ja sogar positiver als das Gleich-
gewichtspotential der Sauersloffelektrode, d.h.
Werte >+170 mVcse (s. z.B. [146,153,162]). Bítd 60

Häu und Summenhäufrgkeit der poten_
tiale Unterseîte der Fahrbahnplafte desSan /s (s. aucfi Kap. 8.6.1 und 8.6.3).

8.4.2 Andere Metalle

Bei Stahlbetonbauten werden neben den ü
elemente oder Bewehrungsståhle aus vezi
geringeren Umfang auch Kupfer (2.8. für
möglichen Konosionspotentialen dieser Me
[40,145] und eigenen Efahrungen können die in der

GrundsäÞlich unterscheidet sich das konosionschemische Verhalten von Zink und verzinkten stahlteilen
von jenem_der unlegierten oder nichtrostenden stähle, da Zink im alkalischen Beton keine schülzende oxid-schicht aufbaut. obwohl Zink im alkalischen Elektrolyten somit eigentl¡ch n¡cnibàlanoig i,1, nimmt die Kor-rosionsgeschwindigkeit mit der Zeit rasch ab, da sic-h auf dem Zink eine konosionrh.rr"nde Schicht ausKonosionsprodukten bildet. lm karbonatisierten Beton verhätt sich z¡nk ;¿;;;iriàñ'funrtiger ats der unte-gierte stahl, weildas sich bildende Zinkkarbonat auf der oberfläche gut haftetñJ¿å weiteren Konosions-fortschritt stark verlangsamt. Das Konosionspotential von Zink oder vlon vezinkten Èiute¡ten wird sehr starkdurch die Betonfeuchtigkeit bestimmt. lm normalfeuchten, karbonatisierten Beron-ist das potential vonZink eher noch etwas posiliver als jenes des unlegierten stahles. lm feuchten bis nassen Beton liegen dieKonosionspotentiale von Zink und von vezinklen Íeilen bei deuilich negativeren w.rtun als jene des unle-gierten Betonstahles.
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Die legierten, nichtrostenden Stähle zeichnen sich gegenüber den üblichen Betonstählen durch eine
erhöhte Konosionsbeländigkeit (tiefere kritische Passivierungrlromdichte, höheres Lochfrass- und Spalt-
konosionspotential) aus. Das Potential des passiven, nichtkonodierenden nichtrostenden Stahles ¡si ¡m
alkalischen, chloridfreien Beton praktisch identisch mit jenem des unlegierten Betonstahls. potentialbe51im-
mend bei beiden Stahlsorten ist, sofem sie im passiven Zuland vorliegen, der pH-Wert des Betonporen-
wassers (Bilder 4 und 6).

Angaben zum Konosionspotential von Kupfer im Beton sind nicht verfügbar. Aus der Erfahrung in anderen
Bereich kann man annehmen, dass sich Kupfer in etwa ähnlich verhält wie der passive Bewehrungsstahl.

Resultate von Potentialmessungen an beschichteten Bewehrungsstlthten liegen z.Z. nicht vor. Man muss
diesbeztiglich beachten, dass Potentialmessungen grundsätzlich auch kaum möglich sind, da man beim
Einsatz der beschichteten Bewehrungsstähle bestrebt ist, die elektrische, metallisch leitende Verbindung
¿¡¿ischen den einzelnen beschichteten Bewehrungsstählen möglichst zu vermeiden. Die elektrische Verma-
schung als Grundvoraussetzung der Potentialmessung ist mit dieser Massnahme daher nicht mehr gege-
ben.

8.4.3 Betonfeuchtigkeit und -widerstand

Grundsätzlich wird mit abnehmender Beton-
feuchtigkeit (zunehmendem Betonwiderstand)
das Konosionspotential der Bewehrung positiver.
Dies gilt auch beim chloridverseuchten Beton (s.
Bilder 9 und 33). Die Potentialmessung it dann
nicht mehr möglich, wenn der Beton kein leitfähi-
ges Wasser mehr enthält. Unter den üblichen
praktischen Bedingungen treten derart hohe
Trocknungsgrade aber i.a. nicht ein (s. Kap. 4.5).

Das Potential der nichtkonodierenden Beweh-
rung im chloridfreien, alkalischen und normal-
feuchten bis trockenen Beton ¡st >-150 ffiVcsE,
im feuchten Beton >-350 mV"., (Bild 60), im
dauemd nassen Beton >-1100 mV".. (B¡ld 9).
Aus Bild 61a ist der Einfluss der Betonfeuchtig-
keit und des Chloridgehaltes gut ersichtlich. OÊ
fensichtlich reagiert das Potential der nichtkono-
dierenden Bewehrung im chloridfreien Beton
weniger empfìndlich auf die Betonfeuchtigkeit als
das Potential der konodierenden Bewehrung im
chloridhaltigen Beton. Dies deckt sich mit den
Ergebnissen anderer Untersuchungen [162]. An
Pnifkörpern mit 0, 1 und 3 M.% Cl'iZ (zugegeben
als CaOlr) wurde das Potential der Bewehrung
im feuchten und trocknenden Beton (Luftfeuch-
tigkeit: 20 bis 30%) über die Zeit vetolgt. Dabei
wurde festgestellt, dass das Potential der passi-
ven Bewehrung der Probekörper mit 0% Chlorid
beim Trocknen kaum änderte und praktisch mit
jenem der feuchten Proben identisch war. Dem-
gegenüber wurde das Potential der Probekörper
mit 1% Chlorid beim Trocknen zunehmend posi-
tiver und eneichte nach etwa drei (!) Jahren
einen konstanten Endwert. Dieser Endwert, wel-
cher wegen der anfänglich gebildeten Rost-
schicht über jenem der blanken, passiven Be-
wehrung der Proben mit 0% Chlorid lag, zeigte
an, dass die Konosion praktisch zum Stillstand
gekommen war. Auch das Potential der Beweh-
rung der Proben mit 3% Chlorid wurde mit der
Zeit positiver, blieb aber auch nach 4 1/2 Jahren
unter jenem der passiven Bewehrung, d.h. im
Bereich der Konosion.
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Bei der Potentialmessung stellt sich häufig die Frage nach der Wirkung küzerer Regenperioden auf das
Konosionspotential der Bewehrung. Bild 6lb zeigt, dass eine kurzzeitíge Behandlung des Betons mit
Wasser keinen signifìkanten Einfluss ausübt.

Die Abhängigkeit der Betonfeuchtigkeit von der Luftfeuchtigkeit (Sorptionsisotherme) einerseits und des
spez. elektrischen Betonwiderstandes von der Betonfeuchtigkeit andererseits wird durch díe Betonqualität
sehr wesentlich beeinflusst (s. Kap. 4.5).

Zwischen zwei Seiten eines dicken Bauteiles können grosse Potentialdifferenzen auftreten, wenn die eine
Seite des Bauteils dauemd mit Wasser in Kontakt, die andere Seite hingegen luftberührt ist (2.8. Hohl-
stützen im Meer). Unter solchen Umländen liegt das Potential der Bewehrung auf der Wasserseiie bei etwa
-1000 ffiVcse. Die Potentiale auf der Luftseite hingegen können mehrere 1OO mV positiver sein [45].

8.4.4 Chloridgehalt des Betons

Mit zunehmendem Chloridgehalt auf der Höhe der Bewehrung wird das Potential der Bewehrung negativer
(s. Bilder 5, 32, 33 und 6la). Diese Abhängigkeit ist ab einem kritischen Chloridgehalt ausgeprägtér und
wird durch die Betonfeuchtigkeit wesentlich beeinflusl (Bilder 33 und 6la). Die Chloride im Beton ènonen
wegen ihrer hygroskopischen Eigenschaften die Betonfeuchtigkeit und führen daher tendenziell zu negative-
ren Potentialwerten.

8.4.5 pH-Wert des Porenwassers

Der pH-Wert des Betonporenwassers ist von verschiedenen Faktoren abhängig (Bilder 4 und 34). M¡t
zunehmender Karbonatisierung sinkt der pH-Wert. Das Konosionspotential leigt daher in einer erlen
Phase an, da mit abnehmendem pH-Wert das Gleichgewichtspotential der Sauérstoffelektrode positiver
wird (Bild 6). Sinkt der pH-Wert unter etwa 1 1 bis 1 1.5 ab (s. Bilder ¡f4 bis 46) und sind die weiteien Vor-
aussetzungen für Konosion erfüllt (s. Kap. 2.2), so beginnt die Bewehrung zu konodieren und das Kono-
sionspotential wird negativer. Das Konosionspotential ist umso negativer, .¡e nOner die Betonfeuchtigkeit und
je tiefer der pH-Wert it.

8.4.6 Sauerstoffgehalt des Betons

Der Sauerstoffgehatt im Beton auf der Höhe der Bewehrung bestimmt neben dem pH-Wert im wesenilichen
das Gleichgewichtspotential der Sauerstoffelektrode und damit das Potential der passiven Bewehrung
(Bilder 6 bis g). Mit zunehmender Betonfeuchtigkeit nimmt die Diffusionsgeschwindigkeit von Sauerstoff im
Beton ab (s. Bild E).

8.4.7 Makroelemente

Makroelemente sind kuzgeschlossene galvani- Tabelle i0
sche Elemente (s. Kap. 3.5). Sie entslehen, wenn Einflüsse auf die Ausdehnunq von Makroelementen
Metalle mit unterschiedlichen Konosionspotentia-
len elektrisch leitend miteinander verbunden sind.
Das wohl wichtigle Makroelement bei Stahlbeton-
bauwerken entleht, wenn ein Teil der Bewehrung
konodiert (Anode) und der andere; meist wesent-
lich grössere Teil der Bewehrung nach wie vor im
passiven Zuland (Kathode) vorliegt. Die treiben-
de Kraft ftir den Stromfluss in einem Makroele-
ment ist die Differenz der Konosionspotentiale
zwischen der Anode und der Kathode, d.h. zwi-

- Fläche der korrodierenden Bewehrung
(Grösse des Korrosionsherdes)

- Betonfeucht¡gke¡t
- Chloridgehalt des Betons
- Spez. Widerstand des Betons
- Korrosionsgeschwindigkeit an der Anode
- Verhãltnis F*/F^
- Bauteilabmessu

schen der Konosionsstelfe und der tjbrigen passiven Bewehrung. Die Ausdehnung eines Makroelementes
hängt von verschiedenen Faktoren ab (Iabelle i0).

Die Ergebnisse aus Laboruntersuchungen (Bilder 62 und 63) illustrieren die genannten Einfltjsse [164,165j.Zu Bild 62c ist anzumerken, dass das Potential der Anode mit 1 M.% Cl/Z n¡¿ht etwa wegen der Lochkono-
sion an der Bewehrung negativer ist, sondem wegen der Hygroskopizität der Chloride und der dadurch er-
höhten Betonfeuchtigkeit (vgl. Verlauf der Kurven bei RL = tiS.¿ in Oen Bildem 62b und c).
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Mit zunehmender Betonfeuchtigkeit wird das Konosionspotential generell negativer und die sei¡iche Aus-dehnung des Potentialtrichters über der Konosionsstelle ùeiner. De-r PotentiatgÌraáient in unmittelbarer Nähe
der Anode bleíbt aber mehr oder weniger erhalten (B¡ld 62b). Luftfeuchtigkeitãn unter 80% verschieben diePotenliale zwar generell zu positiveren werten [166]. sie ändem aber dle in Bild 62 gezeigten potential-
Weg-Kurven nur noch unwesenilich.

Bitd 62
Ernfluss nd des
Chlorídg auf die
seitliche einem
ktlnstlichen Makroelement (F*/Fn= 15, d¡1= 20 mm)
[164]:

a) Anode: 3 M.% CilZ.
b) Anode: 3 M.% CfZ..
c) Anode: 1 M.% Cf/Z.

Aus Bild 62a ist ersichilich, dass sehr kleine Korro_
síonsherde nur mit einem sehr engen Messraster
(Potentialfeldmessung) felgestellt werden können.
Ein zunehmendes Verhältnis F*/Fo (Verhältnis der
passiven, nichtkonodierenden, tàtnôO¡sctr wirksamen
Oberfläche zur konodierenden, anodisch wirksamen
Oberfläche der Bewehrung) wirkt sich ähnlich aus wie
eine abnehmende Betonfeuchtigkeit (vgl. Bild 62 und
63). Gemäss B¡ld 62b beträgt bei nicht allzu feuch-
tem Beton und einer nicht allzu kleinen Anode die
Ausdehnung des Makroelementes mehr als 1 m2 (vgl.
die unbeeinflussten Werte). Dieser in Laboruntersu_
chungen festgestellte Befund stimmt mit den Erfah_
rungen in der Praxis überein. ln der praxis bildet sich
zudem selten nur ein einzelnes, ísoliertes Loch aus.
Meist treten in einem Bereich mehrere Löcher gleich_
zeitig auf und bilden einen Konosionsherd. Dles er-
leichtert das Auffìnden der konodierenden Beweh_
rung. Zudem stellt eine einzelne Lochfrasslelle i.a.
keine relevante Gefährdung des Bauwerkes dar.
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B¡td 63
Ernfluss des Flächenverhäftnisses F/Fe auf die seit-
liche Ausdehnung des potentiatfetdes in einem
ktJnstlichen Makroelement [164]; d¿ = 20 mm; RI_ =
90%, Chloridgehatt an der Anode: j U.X Cf/4.
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Die recht grosse Ausdehnung der Makroelemente ermöglicht auch die Potentialmessung an der Unter- oder
Rückseite von Bauteilen (s. Kap. 9). Man muss sich dabli aber im Kfaren sein, dass miizunehmender Bau-
teildicke und mit zunehmender Distanz zum Konosionsherd und mit abnehmender Grösse des Konosions-
he¡de¡ die Empfìndlichkeit abnimmt. Will man nun auch bei sehr dicken Platten von der Unter- oder Rück-
seite her auch kleine Konosionsherde an den gegenüberliegenden Bewehrungslagen orten, muss der Mess-
raster entspre e¡ sind allerdings in der Praxis iewi-sse Grenzen gesetã. Die
eigenen Erfah Konosionsheroe m¡t einer Ausdenñung von 0.5 bis I m2 auch beiBauteifdicken Probleme gefunden werden können.

Bei erdfühligen oder im Wasser stehenden Bauteilen kann die Reichweite eines Makroelementes ohne
weiteres mehrere Meter. betragen t43-451, da ein gewisser Anteil des Konosionslromes über den nieder-ohmigeren stromweg durch den Erdboden oder das wasser fliesst. Die Aufteilung des stromflusses
zwischen dem Stromweg durch den Boden oder das Wasser und demjenigen durch din Beton ist primär
von den Widerstandsverhältnissen abhängig, d.h. vom spezifìschen Wiáerstland des Bodens und des Was-
sers sowie des Betons.

Makroelemente können auch
ten) oder zwischen der einbe
det sich i.d.R. zwischen pas
Wenn ein Teil der Bewehru
passive Bewehrung als Kathode. Die Wirksamkeit de
als jene des normalen, passiven Betonstahles, da b
reduktion noch stärker gehemmt ist als beim normalen, passiven Betonlahl.

8.5 Nebeneinflüsse

8.5.1 Betonqualität

Der Einfluss der Betonqualität auf die potential-
messung ist bei Normalbetonen von untergeord-
neter Bedeutung (Bild 64). Bei ähnlichen Kono-
sionsbedíngungen am Stahl werden für die mei-
sten gebräuchlichen Betone in etwa die gleichen
Konosionspotenliale gemessen.

lm Vergleich zu Normalbetonen sind bei (dichte-
ren) Schlackenzementbetonen oder bei Betonen
mit Silikastaub- oder Flugaschezusatz die po-
tentiale der passiven Bewehrung um maximal
etwa 100 bis 200 mV negativer [30,125]. Bei der
konodierenden Bewehrung sind diese Unterschie-
de vermutlich deutlich geringer.

Cziesielski et al. [166] untersuchten diesen Ein-
fluss an verschiedenen Leichtbetonen mit Ver-
suchskörpem, welche mehrere Wochen bei einer
Luftfeuchtigkeit von 65% gelagert wurden. Das
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Bitd 64
Ernfluss der Betonqualität und der relativen Luftfeuchtig-
keit (RL) auf das Potentiat[164];vgt. Bitd 61a.

Potential um eine künlliche Konosionslelle wurde gemäss dieser Untersuchung ausgehend von Normal-
beton über Blähton, Polystyrol- und Waschbeton zunéhmend zu positiveren Wertän ve¡schoben. Allerdings
war die Potentialverschiebung nur beim Waschbeton mit einem Grösstkom von S0 mm so gross, class die
Aussagefähigkeit der Potentialmessung wesentlich reduziert wurde. Die Obelläche von Waschbeton istsehr.hochohmig (s. hochohmìge oberflächenschichten), da der elektrolytisch leitende Zementlein um dieZuschlagskömer fehlt..Potentialmessungen an Waschbêton können deshalb nur durchgeführt werden, wennein geeignetes Kontaktmaterial zwischeñ Referenzelektrode und Beton ven¡¿endet winioder die Mesiung inBohrlöchem (Bohrtiefe: abhängig von der Rauhigkeit und dem Durchmesser der Zuschlagskömer) erfollen
kann.

Eine Einfluss hat eine sch alität (hoher wZ-wert, hohe porosität) über dieschn on des Betons auf die ative Luftfeuchtigkeit (s'chnellere Veränáerung derB.efo ). Zudem bringen sch alitäten natürlich]e grdssere Konosionsrisiken mitsich derung des Konosions damit auch des Konosìonspotentials).
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8.5.2 Überdeckung der Bewehrung

GrundsäÞlich wi che messbare
Verlåssliche und nd nicht verfü
siertem Beton mi nd geringeren
den ist der Einflu chlóridin¡uz¡e

D_a die Ausbreitung des Potentialfeldes um eine Konosionsstelle im Betonvolumen in alle Richtungen
ähnlich ist und bei der chloridinduzierten Konosion weit mehr als 0.5 m (Bilder 62 und 63) betragen ta'nn,
wird klar, dassdie übliche Überdeckung zwischen 10 und 40 mm bei chloridverseuchten Bauwerkén keinen
wesentlichen Einfluss darstellen kann. Dies wird auch durch Untersuchungen im Labor [164] wie auch durch
die eigenen praktischen Erfahrungen bestätigt.

ln diesem Zusammenhang seiauf die Potentialmessung an der Unterseite von Brückenplatten hingewiesen,
welche trotz teilweise noch grösseren Distanzen zu den Konosionsstellen durchaus eine sinnvolle und
erfolgreiche Methode darstellt, um Konosionsherde an der obenliegenden Bewehrung zu lokalisieren.

8.5.3 Anordnung der Bewehrung

Die Anordnung der Bewehrung (gegenseitiger Abstand und Durchmesser der Bewehrungsläbe) hat zu-
nächst einen gewissen Einfluss auf das Verhältnis'F6/F¡ (vgl. B¡ld 63). Bei chloridverseuchten Bauieilen mit
Lochkonosion an der Bewehrung stellt die Anordnung O'ei gewehrung aber i.a. kéinen wesen¡ichen Einfluss
dar. Bei Hochbauten mit Konosionsschäden an der B-ewehrung infolgi Karbonatisierung des Betons und mit
meist geringerer Makroelementwirkung sowie kleineren Potentlalunterschieden zwischen konodierender und
passiver Bewehrung sollte man grundsätzlich versuchen, das Potential direkt über den einzelnen Beweh-
rungsstählen zu messen.

8.5.4 Temperatur

Grundsätzlich wird das Konosionspotential
bei ansonlen gleichen Bedingungen mit
steigender Temperatur in die positive Rich-
tung verschoben. Aus B¡td 65 ¡st er-
sichtlich, dass der Temperatureinfluss vom
Konosionszustand und vom Chloridgehalt
abhängig ist. Bei einem Temperaturunter-
schied von 20 oC ist der Einfluss aber be-
scheiden und beträgt bei der passiven Be-
wehrung nur etwa 10 mV, bei der konodie-
renden Bewehrung bis zu 70 mV. Auch auf
die Ausbreitung des Potentialfeldes um
eine Konosionsstelle hat die Temperatur
zwischen 10 und 30 oC keinen wesenilichen
Einfluss [166]. Der relativ geringe Einfluss
der Temperatur kann damit erklärt werden,
dass verschiedene Einflussgrössen sich ge-
genseitig mehr oder weniger kompensieren.
So nimmt mit steigender Temperatur z.B.
der Wassergehalt im Beton auch bei gleich-
bleibender relativer Lufifeuchtígkeit ab (s.
B¡ld l8), die elektrische Leitfähigkeit und
die Mobilität der lonen dagegen zu (s. Ka-
pitel 4.5 und Gleichung 8).

Auch unter den üblichen Einsatzbedingungen der Potentialmessung (5 bis 25 "c¡ hat die Temperatur nureine untergeordnete Bedeutung auf das Konosionspotential. In 
-eilA 

66 sind die Ergebnisse von 11
gezeigt. Der Temperaturunterschied zwischen den einzelnen Messtagen betrug
ist zu erwähnen, dass die allererste Messung bei sehr kalter Witierung mìt

rde. Die Kurven liegen weniger als 100 mV auseinander.
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B¡td 65
Ernl?uss der Temperatur auf das potentiat [l0B].
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Potential der Bewehrung der Rückwand der Gaterie Rofla (Versuchsfeld Nr. 15, Mess/rnre 15.3); s. auch
Kap.11.3:

a) Potential über die Höhe der Rückwand; verschiedene Messunge n zw¡schen Aprit 1991 und Sept. 1gg3.b) Potential uber die Zeît auf versch¡edenen Höhen ab oK Tenain.
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Bei Temperaturen nahe beim oder unterhalb
des Gefrierpunktes zeigt das Konosionspo-
tential in Konosionsherden eine deufliche AÞ
hängigkeit von der Temperatur (Bitd 6Z), da
ein Teil des in den Poren vorhandenen Was-
sers gefriert, und zwar zuallererst das leicht
mobile Kapíllarporenwasser 161,901. Wäh-
rend der Wintezeit (November bis April)
werden die positivsten, im Verlaufe des Som-
mers (Juni bis August) die negativsten po-
tentiale registriert (vgt. Bitd 54). M¡t positive-
rem Potential in den Konosionsherden wird
die Makroelementwirkung schwächer. Bei der
passiven Bewehrung in der plattenmitte ist
der Temperatureinfluss kaum mehr spürbar
(vgl. Bild 65).

Potentialverlauf Uber die Zeit (W: Winter, S: Sommer/ bei der
Fahñahnplaffe des San Bemardinotunnets [86]:

B¡td 67

Dehnfuge
Plaftenmitte

= Konosion an der Bewehrung
= passive Bewehrung.

8.5.5 Risse und Fugen

Risse und Fugen beeinflussen das Potential der Bewehrung nicht, solange sie trocken sind. Das potential-
feld im Bereich von Rissen und Fugen veränd.ert sich dagõgen stark, wõnn die Betonfeuchtigkeit in derenUmgebung erhöht ist oder diese wasserführend sind. Bei g-.ri'ssenen Bauteilen können mittels der potential-
messung Zonen mit e.rhöhter Feuchtigkeit leicht festgestellt werden. Die Einflusszone von Rissen ist larkabhängig vom Konosionszuland und von der Betonfeuchtigkeit und beträgt i.a. etwa 0.3 bis 2 m. Das po-
tential derBewehrung bei.Rissen und Fugen, welch sser beaufschfagt wurden, kannsehr negative Werte annehmen, ohne dais dies auf an der Bewehrung zunickzufüh-
ren ist. Bei der lnterpretation der Resultate der potenti benjcksichtigt werden.

Potentialmessungen können selbstverländlich auch geZt€lGnflano von Rissen und Fuoen durchgeführtwerden, um die Ausdehnung der geschädigten Zonen rõstzurege.n.

ln vielen praktischen Untersuchungen an ver-
schiedenartigen Bauwerken' konnte felgestellt
werden, dass lrockene Risse, z.B. bei Hohlkästen
von Bnicken, kaum eine signifìkant erhöhte
Konosionsgefahr bedeuten, auch wenn die Kar_
bonatisierung recht weit fortgeschritten ist (s. Bild
5f). Demgegenüber stellen feuchte bis nasse
oder wasselührende Risse meist Bereiche mit
verstärkter Konosion dar. Die Gefährdung des
Bauteils, welche von feuchten oder wasserführen-
den Rissen ausgeht, muss im Einzelfall beurteilt
werden. So führen z.B. Risse in einer Galerie_
rückwand wohl zu einer verstärkten Konosion an
der Bewehrung. lm Vergleich zur Konosion an

dübel besonders gefährdet (Bitd 68).
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Parallel zur Oberfläche im Betoninnern verlaufende Risse, z.B. bei Abplatzungen, oder bei Schichttren-
nungen, z.B. zwischen zwei Spritzbetonschichten oder zwischen Mörtelübezug uñd Beton, läuschen zu po-
sitive Potentiale vor.

8ei undichten Fahrbahnübergängen ist zudem zu beachten, dass die metallischen Teile des Fahrbahn-
überganges nicht vollständig einbetoniert sind und deshalb direkten Kontakt mit Wasser haben können.
Dies führt zu Potentialen zwischen -500 und.-600 mV"... Fahrbahnübergänge naOen daher ein eigenet, ia.deutlich negativeres Potentialfeld, welches sich dem Èð[entialfeld der aeïeñrung überlagert.

8.5.6 Nicht vollständig mit Beton umhüllter unlegierter oder verzinkter Stahl

Unter diesen Aspekt fallen z.B.:

- metallische Einbauten (2.8. Schächte der Bnickenentwässerung, Einlauftassen und Röhrchen der AMich-
tungsentwässerung,. Fahrbahnübergänge bei Brückenplatten,-Rohrdurchführungen), Befestigungs- und
Verbindungselemente aus unlegiertem, niedriglegiertem oder verzinktem Stahl 1i.e. nnferschienen oder
Dribel)

- unvollständig einbetonierte Bewehrungslähle
- Bewehrungslähle ín (inneren) Kiesnestem
- freiliegende Bewehrungsstähle ohne Betonü berdeckung
- Bewehrungsstähle im Bereich von Abplatzungen.

Unlegierter und niedriglegierter Stahl sowie vezinkter Stahl zeigen unter atmosphärischen Konosionsbedin-
gungen ein ganz anderes elektrochemisches Verhalten als weñn sie vollständig mit Beton umgeben sind.Das Korrosionspotential von Stahl mit einer trockenen Rostschicht liegt etwa"zw¡scnen +100 und +200
ffiVcse [167]. Kommt eine solche Rostschicht in KontaK mit Wasser,-so sinkt das potential innerhalb
weniger Minuten um mehrere 100 mV auf Werte zwischen -200 und +oo mV"".ì0. D¡"r"r Abfall kannauch bei A.bplatzungen an venosteten Bewehrungsstählen felgelellt weøenì'ïvenn mit der Referenz_
elektrode direkt auf dem Stahl gemessen wird. Mit-abnehmender Dicke der Rolschicht wird das potentiat
negativer. Blanke
señannten werre 3"['X:""."?Ji
Beton und könne
Störqueile nichr .1"*#"rÍ:?
freiliegende Bewe AMichtung).

Verzinkte, nicht vollländig einbetonierte Teile verändem im trockenen Beton das potentialfeld nur unwe-sentlich. Kommt vezinkter Stahl aber in direkten Kontakt mit Wasser, so sinkt das potential sprunghafl aufWerte ¿¡¿íschen -800 und -1000 mV"r.. Solch stark negative Werte sind dann eher auffallend.

8.5.7 Alter des Betons

Während der
Porenwasse, tmenselzung des

-4oo bis -6oo urspninglich etwa

chenzustand ängt vom oberflä-

Passivieruns ålllit""il..'o 
o''

Bei Messungen an Bauteilen mit unterschiedlich Sanierung) ist es weniger
das Alter selbl, als die u.U. sehr unterschiedliche rschiedlijfre Sorptionsvär-halten des alten und des neuen Betons. Dies kann r Bewehrung im alten undneuen Beton grössere potentialunterschiede auftre retation der potentialmes-
sung kann sich zudem der evtl. unterschiedliche osionszustand der eewetrrung im alten und neuenBeton auswirken.
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8.5.8 Kunstharz- oder ku nststoffmodifizierte M örtel

Über das Potential von Bewehrungsstählen in Kunstharz- oder kunlstoffmodifizierten Mörteln gibt es keine
systematischen Untersuchungen. Generell gültige Hinweise sind auch kaum möglich, da die Zuiammenset-
zung solcher Mörtel in einem extrem weiten Bereich variieren kann. lm Rahmen eines Projektes des Bun-
desamtes für Strassenbau (ASB) wurden verschiedene handelsübliche modifizierte Mörtel uîtersucht ¡tOA¡.ple an Probeköçem mit einem Chloridgehalt von 2 M.YolZ und bei einer rel. Luftfeuchtigkeit von OO U¡t
70% gemessen Konosionspotentiale (B¡ld 65) wiche n sowohl untereinander wie auch gãgenüber einem
reinen PC-Mörtel nur relativ geringfügig ab (r30 mV).

Grundsåtzlich dürften wegen der gegenüber rein zementgebundenem Mörtel eher geringeren Sauerstoff-
und Wasserdurchlässigkeit (Porosität) die Konosionspotentiale in modifizierten chlõriOfrã¡en Mörteln ten-
denziell eher negativer sein. Dies gilt sicher für reine Kunsthazmörtel, deren pH-Wert zudem meil unter
jenem von zementgebundenem Mörtel liegt.

Weitere wesentliche Unterschíede zu rein zementgebundenen Mörteln zeigen sich bei gewissen kunlstoff-
modifizierten Systemen auch beim Sorptionsverhalten und bei der Abhängigkeit des llektrischen Wider-
landes von der Feuchtigkeit [61,901 (s. Bitd 2S).
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8.6 Störeinflüsse

8.6.1 Diffusionspotential

Das durch eine inhomogene lonenkonzen-
tration (OH-, Cf) und durch einen inhomo.
genen Wassergehalt im Deckbeton und im
Bauteilquerschnitt verursachte Diffusions-
potential wird häufìg als mögliche Störquet-
le en¡rähnt. Über die praktische Bedeuiung
ist man sich aber bis heute noch nicht einig
geworden. Theoretische Abschätzungen
zeigen, dass das an der Betonoberfläche
messbare Potential bei karbonatisiertem
Beton (kleinere OH--Konzentration in der
Deckschicht) um max. etwa 100 mV in die
positive Richtung, bei chloridverseuchtem
Beton (höhere Cl-Konzentration in der
Deckschicht) hingegen um den gleichen
Betrag in die negatíve Richtung verschoben
werden könnte [45]. Dies würde bedeuten,
dass bei karbonatisiertem Beton an der
Oberfläche zu positive, bei chloridver-
seuchtem Beton zu negative Potentiale ge-
messen würden.

Potentialmessungen in Bohrlöchem zeigten
aber nicht ganz das enryartete Ergebnis.
Vielmehr wurden beim karbonatisierten Be-
ton grössere, bei chloridverseuchtem Beton
kleinere Potentialverschiebungen gemee
sen als erwartet (Bild 69a bis c). Bei ge-
ringer Chloridverseuchung des Betons wur-
de von Browne et al. [45] sogar ein mit zu-
nehmender Tiefe negativeres potential
(Bild 69c).

ln diesem Zusammenhang rnuss bedacht
werden, dass die im Beton vorhandenen
Chloride die Leitfähigkeit des Deckbetons
erhöhen. Dies führt in Bereichen mit kono-
dierender Bewehrung zu einem erhöhten
Makroelementstromfl uss im Deckbeton, wo-
raus ebenfalls eine gewisse potentialver-
schiebung resultieren kann.

ln Bild 69d sind die gemittelten potential-
profìle der chloridfreien und -armen Berei-
che der Stütze Nr. 1 (S1) und Nr. 2 (S2) der
Roflabnlcke dargestellt. Wegen der intensi-
veren Eesonnung ist die Betonfeuchtigkeit
von 51 geringer als jene von 52. Dies er-
klärt den Befund, dass bei Si ein kontan-
ter Potentialwert (Endwert) erst in einer Tie-
fe von etwa 50 mm, bei 52 aber bereits in
einer Tiefe von etwa 40 mm eneicht wird.
Die an Bohrkemen ermittelte Karbonatisie-
rungstiefe war daher bei 51 grösser als bei
52 und lag zwischen 20 und 35 mm. Bei 52
lagen die entsprechenden Werte zwischen
17 und 25 mm.

Chloridprofrle (a) und Potentiatprofrle (b) auf verschiedenen
Höhen der Sttttze Nr. 1 der Roflabrücke (Messungen Okt.
1993). Abstand zwischen den Entnahmestellen der Bohrkeme
für die Bestimmung des Chlorídgehalfes und der Karbonatisie-
rungstÌefe und den Bohrlöchem (Ø: 10 mm) für die potentiat-
profilmessung: 50 bis 100 mm. Bei der position 2-L ist der
Beton karbonati siert, aber chlorídfrei.

c) Potential- und Chloridproñl in Bohtlöchem im Deckbeton
über der Bewehrung [45].

Bild 69
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Als Vergleich dazu enthält das Bild 69d
auch je eine Kurven der Rückwand der
Galerie Rofla (ca. 3.0 m über OK Tenain)
und der Brüstung einer Autobahnbrücke.
Beide Bauteile sind chloridbelastet.

Bei der Galerie wird das Potential in einer
Tiefe von etwa 35 mm, bei der Bnicken-
bnistung in einer Tiefe von etwa 25 mm
(gute BetonqualitËlt, hohe Betonfeuchtigkeit,
da direkt dem Regen ausgesetzt) konstant.

Die vorliegenden Ergebnisse und die Bilder
69a bis d lassen folgende, teils erst vorläu-
fìge Aussagen zu:
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B¡td 69d
a) Die Potentialprofìle sind gut reproduzier- Gemiftefte Potentialprofrle der c|'tlorídfreien und -affnen Berei-bar' che der StÜtzen Nr. 1 (51) und Nr. 2 (52) der Roflabritcke und

einzelne Profile der Rückwand der Gateríe Rofla (RG) undb) Das Potential ändert sich mit der Tiefe, einer Brückenbrüstung (BB).
teilweise um bis zu 230 mV. Die poten-
tialdifferenz "aussen/innen' ist von der
Exposition abhängig, d.h. vom Chloridgehalt des Betons, von der Betonfeuchtigkeit und -qualität des
Bauteils. lm chloridfreien oder wenig chloridhaltigen Beton wird das Potential mit ãer Tiefe negativer. lm
chloridhaltigen Beton ohne oder mit nur sehr schwacher Konosion an der Bewehrung i5tr dað potential
nicht oder nur wenig von der Tiefe abhängig. lm lark chloridhaltigen Beton und intenéiver Konosion an
der Bewehrung wird das Potential mit zunehmender Tiefe positiver-.

Daraus kann gefolgert werden, dass beim chloridfreien und -armen Beton das an der Oberfläche mess-
bare Potential wesentlich positiver, bei chloridverseuchtem Beton weit weniger negativ sein kann als
man aufgrund der Wirkung des Ditfusionspotentials theoretisch eruarten würd1. Wiãweit die gernesse-
nen Potentialprofile durch das Diffusionspotential mitbestimmt werden, muss durch weitere Untèrsuchun-
gen abgeklärt werden. Es scheint aber, dass das Potentialprofil in chloridfreien und -arrnen Bereichen
eher das pH-Profil o_der das Feuchtigkeitsprofil wiedergibt. Da die Betonfeuchtigkeit der untersuchten
Bauteile sicher über 70% liegt, laufen pH- und Feuchtigkeitsprofil des Betons u.*î¡¡"h paralel (s. Kaf
6 und Bild 43). ob dies erlaubt, aus den Potentialprofilen direkt vor ort die Karbonatisierungsiiefe zu
belimmen (s. Kap. 6.2 und Bitd 44c), erfordert weitere Abklärungen.

c) Der Endwert des Potentials ist abhängig von der Betonfeuchtigkeit und vom Zustand der Bewehrung:je feuchter der Beton und je höher der Chloridgehalt sind und je stärker die Bewehrung konodiert, destlo
negativer ist der flndwert. Er liegt in einer Tiefe von >20 mm und beträgt in chloridfreien und -armen
Bereichen etwa -100 bis -200 mV".r. ln chloridhaltigem Beton liegt der Èndwert bei potentialen <-200
ffiVcse.

d) Die im chloridfreien und -armen Beton mittels Phenolphthalein-Test ermittelte Karbonatisierungstiefe ist
kleiner als die Tiefe des Potentialendwertes (s. auch Bild 44c).

e) Der Potentialwert sinkt deutlich ab, wenn ein Bewehrungsstahl angebohrt und auf diesem gemessen
wird.

ob die Messung von Potentialprofìlen auch genutzt werden könnte, um

' eine Aussage über die Tiefe der Atmungszone und den Feuchtigkeitsgehalt des Kembetons von Bauteilen
zu machen,

- konodierende und nichtkonodierende Bereiche besser und genauer abzugrenzen,
- die Wirkung von Beschichtungen zu überprüfen, insbesondere im Hinblick auf allfilllige Änderungen der

Betonfeuchtigkeit,
- die Wirkung der elektrochemischen Realkalisierung oder der Realkalisierung mittels Mörtelschichten zu

ermitteln,

bedarf weiterer und eingehender Untersuchungen.
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8.6.2 Regen

Starker Regenfall kann aus mehreren Gründen die Potentialmessung stören. Zunächl verschlechtert Re-
gen generell die Arbeit mit den leider nicht immer ganz wasserdichten Messgeräten. Weit wesentlicher als
die Verschlechterung der Arbeitsbedingungen sind die durch starken Regen verursachten Fehlmessungen
und Potentialveränderungen. Bei hochohmigen Messkreisen (2.8. bei Messungen an trockenen Unters-ich-
len .vol Fahrbahnplatten) kann der sich auf den Geräten, Kabeln, Verbindungsleckem und der Betonober-
fläche bildende Wasserfilm einen niederohmigen Messkreis ergeben, was zu eigentlichen Messfehlem füh-
ren kann. Auf horizontalen Oberflächen kann sich bei starkem Regen ein relatii dicker Wasserfilm bild;;.
Dieser Wasserfìlm ist weit niederohmiger als der Beton und bewirkt eine starke Verflachung ¿es potenì¡ai-
feldes von Konosionszonen (Auswirkung ähnlich wie bei hoher Betonfeuchtigkeit, s. Bild eZ¡ì Oie tnterpieta-
tion der Potentialmessung kann dadurch sehr stark erschwert oder sogar verunmöglicht werden.

Be nelem oder bei nicht vollständig mit Beton umhüllten Metallteilen (2.8.fre dem Abschälen oder Abfräsen des Fahrbahnbelages, nicht überdetkteBe Belag) kann sta er Regen das Potentialfeld stak verändem und zu
Fehlinterpretationen führen. Oft werdeñ dabei flächenhaft sehr negative potentiale festgelellt. Die
lntensität des Konosionsangritfes kann dadurch leicht überschätzf werdeñ.

Wie im Kap. 8.4.3 bereits enruähnt wurde, verursachen kuze Regenfälle kaum Probleme, vorausgeseÞt ctie
Beweftrung il ordnungsgemäss mit Beton überdeckt. Unter der gleichen Voraussetzung führen ielbf län-
gere Regenfälle wohl evtl. zu etwas negativeren Konosionspotenlialen, die lnterpretatioñ der Potentialmes-
sung wird dadurch aber meil nicht wesenilich erschwert.

6.6.3 Hochohmige Oberflächenschichten

Trockene und karbonatisierte Betonoberflächen wie auch sehr dichte Spritzbeton- und Mörtelschíchten
sowie Putze können sehr hochohmig sein. Generell wird dadurch das an dei getonoberfläche messbare po-
tential zu positiveren Werten hin verschoben. Durch die Messung in Bohrlöchem oder Sondieröffnungen
kann das Ausmass der Verschiebung leicht festgestellt werden 1s. Kap. 8.6.1). Derartige Messungen wurã.n
auch von Menzel et al. [169] an einem alten chloridverseuchten Bauieil mit ieihveiseiXar¡onat¡õierung des
Eetons bis auf die Bewehrung durchgeführt. Sie lellten Verschiebungen bis etwa 50 mV fest. ln 

-einer
anderen Arbeit wurde der Einfluss der Betonfeuchtigkeit an 300 mm dicken pro
Die Potentialdifferenz betrug bei gleichmässig trockenem Beton 0 bis 60 mV
Beton 0 bis 20 mV und bei stark ungleichmässiger Betonfeuchtigkeit 0 bis 20
diese Potentialdifferenz auf das
Diffusionspotential zurück (s. Kap.
8.6.1). Bei eigenen Messungen
konnten, abhängig von den Exposi-
tionsbedingungen (Betonfeuchtig-
keit, Karbonatisierungliefe und
Chloridgehalt) Verschiebungen bis
maxímal 230 mV gernessen wer-
den (s. Kap. 8.6.1 und Bitder 69
und 70).

Unabhängig davon, ob unter prakti-
schen Bedingungen der Einfluss
des Diffusionspotentiafs oder derje-
nige von hochohmigen Oberflä-
chenschichten wichtiger il, bewir-
ken beide Faktoren alleine oder ge-
meinsam im ungünstigsten Falle
zwischen dem Potentíal auf der Be-
tonoberfläche und jenem auf dem
Niveau der Bewehrung eine Diffe-
renz von maximaletwa 230 mV.
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Bitd 70
Potentialverlauf í.lber dîe Höhe einer lJmfassungsmauer mit einer son-
dieröffnung bis zur Bewehrung.

Eine positive Potentialverschiebung bewirken auch venrvitterte Betonoberflächen, deren Zuschlagskömer
wegen Frost- und FrosUTausalzschäden nicht mehr mit Zementlein umhüllt siná'lanatog zu Wasðhbeton:s. Kap. 8.5.1). ln den Bildern 66a,b ist dies bei den Messungen auf OK Tenain und auf der Messlinie 0 mgut erkennbar.
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lm Strassentunnel San Bemardino konnten an der Fahrbahnplatte im
gleichen Abschnitt sowohl an der ober- wie auch an der ùnterseite
Potentialfeldmessungen durchgeführt werden. während die oberseite
unter dem Belag relativ feucht und nicht karbonatisiert war, war der Beton
der unterseite, abgesehen vom Fugenbereich, trocken und bis in eine

g >15 mm). Die statisti-
ass für die passive Be-
vere Potentiale geme+
íesem Bild aber zu er-

kennen, dass die Potentialverschiebung in den Bereichen mit Konosion
(Potentiale <-350 mV"re) nur unwesenflich ist (<10 bis 30 mV). Ganz
ähnliche Erfahrungen wurden auch an Bnjckenplatten sowie bei sondie-
rungen und bei Bewehrungsanschlüssen gemacht.

ln Bild 7l sind einige mögliche situationen schematisch dargestellt. Bei
gleichmässig feuchten Bauteilen nimmt das potential mit zuìehmender
Distanz zur Konosionslelle ab (Fall a und b). Dringen wasser und chlo-
ride ín ein Bauteil ein, so kann sich auf der Rück- oder unterseite nur
dann eine hochohmige Schicht ausbilden (Fall c oder d), wenn

- der wasser- und chlorideintrag bescheiden sind und die Bewehrung
daher im passiven Zustand vorliegt oder nurwenig konodiert.

Bei starkem wasser- und chlorideintrag weist der gesamte Bauteilquer-
schnitt, zumindest dann, wenn es sich nicht um eiñ sehr dickes Bauteil
handelt, eine erhöhte Feuchtigkeit auf. Dies bewirkt, dass die Karbona-
tisierung des Betons an der Rück- oder unterseite relativ langsam fort-
schreitet. unter diesen umständen kann an der unterseite keine hoch-
ohmige Schicht entstehen und die situation entspricht dann weitgehend
dem Fall a oder b.

- Die Bauteilfeuchtigkeit nicht über den ganzen Bauteilquerschnitt erhöht
¡st.

Dies tritt bei sehr dicken und vertikalen Bauteilen eher ein als bei dün-
nen und horizontalen Bauteilen. Bei sehr dicken Bauteilen kann auch
bei starker Konosion auf der vorderseite eine zum Fall d) analoge sí-
tuation resultieren.

Zusammenfassend können wir festhalten, dass bei chloridverseuchten
Bauteilen der Einfluss von trockenen, meist auch karbonatisierten, hoch-
ohmigen oberflächenschichten auf das an der oberfläche messbare
Potential

- dort am stärklen ist, wo keine oder nur wenig intensive Konosion statt-
findet, d.h. in den nicht kritischen Zonen.

- bei dicken Bauteilen mit inhomogener Feuchtigkeitsverteilung über den
Querschnitt wichtiger ist als bei dtjnnen Bauteilen mit eñer gleich-
mässiger Feuchtigkeit.

Bitd 71
Scñemafnche Darstellung des
Potentialfeldes mrf und ohne
Ernfuss von hochohmígen Ober-
ñächenschichten.
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Bei Bauteilen, bei denen die Bewehrung infolge Karbonatisierung des Betons konosionsgefährdet ist,
erschwert eine meist vorhandene hochohmige Oberflächenschichtìas Auffinden von Konosionsstellen.
Dazu kommt, dass i.a- nur díe gefährdete Seite für die Potentialmessung zugänglich i51 und das Potential
der infolge karbonatisiertem Beton konodierenden Bewehrung weníger nlgativ ¡-st ats bei der chloridindu-
zierten Konosion.

8.6.4 Beläge, Abdichtungen und Beschichtungen

Die Potentialmessung beruht auf einem elektrischen Messkreis. Elektrisch isolierende Beläge, Abdich-
tungen und Dickbeschichtungen unterbrechen diesen Stromkreis und verunmöglichen die frìessung. ln
gewissen Fällen können solch isolierend wirkende Schichten lokal durchbrochen odãr durchbohrt werdeñ.

Dünne, elektrisch nicht vollständig isolierende Beschichtungen (Anstriche) erschweren die potentialmes-
sung und führen mit zunehmendem lsolationswiderstand zu positiveren Potentialen. Cziesielski et al. [1ô6]untersuchten verschiedene lmprägnierungen und Beschichtungen. Sie kamen zum Schluss, dasi bei
Beschichtungen mit einer åquivalenten Diffusionsschichtdicke so(HrO) unter 0.5 m Messungen noch
möglich sind. Nach den eigenen Efahrungen liegt dieser Wert höhéi ui¿ ¡st abhängig von der Añ des Bin-
demittels und vom Eíngangswiderstand des Potentialmessger:ätes. Es ist hier anzirfigen, dass der lsola-
tionswiderstand mit zunehmender Rissigkeit und mit zunehmendem Feuchtigkeitsgehãft der Beschichtung
(von Luftfeuchtigkeit, Beaufschlagung durch Wass rr und Betonfeuchtigkeä abhãngig) stark abnehmen
kann. Nach unseren Erfahrungen sind vielleicht gerade deshalb dünne Beõchichtungen auf Beton bei Kono-
sionsherden recht lransparent'. Dünne Beschichtungen erschweren somit wohl dãs Auffinden von Kono-
sionsherden, verunmöglichen es aber nicht.

Als Spezialfall sind die meil nur leicht arm¡erten Betonbeläge auf Brückenplatten zu betrachten. U.U.
wirken sich Fugen, die elektrÍsche Vermaschung der Bewehrung des Betonbelaþes mit der Bewehrung des
Konstruktionsbetons oder die zumeist vorhandene Verdübeluñg erschwerend auf die Interpretatioñ der
Potentialmessung aus. Dies gilt vorab bei der Potentialmessung in Bohrlöchem auf der Oberseite und
weniger bei Messungen an der Untersicht der Fahrbahnplatte.

8.6.5 Streuströme

Bei Bauwerken können zwei Arten von Streuströmen die Potentialmessung beeinflussen, nämlich Gleich-
streuströme von Gleichstrombahnen (2.8. Trambahnen) oder von kathodisóhen Schulzanlagen Dritter und
wechselstreulröme der sBB (162/3 Hz) und der Elektrizitätswerke (50 Hz).

Gleichstrcuströme bewirken meist zeitlich mehr oder weniger lark variable potentiale. Die potentiale
können durch den Streulromfluss sowohl zu negativeren wie auch zu positiveren potentialen verschoben
werden. Keine Beeinflussung resultiert, wenn die Ströme in der Bewehrung selbl fliessen. Die Beeinflus-
sung durch Streulöme tritt daher immer und nur dort auf, wo Streuströme in ein Bauteil eintreten oder von
einem Bauteil in ein anderes oder in den Boden übertreten (Wechsel von.der elektrolytischen zur metalli-
schen Stromleitung). lnsbesondere betrifft dies erdfühlige Bauteile wie 2.8..\Mderlager, Flügelmauem, Fun-
damente, Stützen oder Pfähle, eber u.U. auch Brückeha und Schlepppiatten.
Bei
Fah 1d9r Bewehrung der

der Gleisbefestigung und
provisorischen Streu-stro htlichen Betriebsunterbruches (Ñachtmessung) kann

dieses Problem umgangen werden.

Die induktive Beeinflussung durch Hochspannungsleitungen beiAnnäherungen oder Kreuzungen mit länge-
ren Stahlbetonbauwerk!! (2.e, Brücken) kann einen Vechsetstreustromfluss in der Bewehrung bewirkén.
Dies kann sowohl erdfühlige wie auch luftberührte Bauteile betreffen und führt zu zei¡ich mehr oãer weniger
konstanten Potentialverschiebungen. Bei der Potentialmessung können zudem auch in den Messkabeln-in-
duktive Ströme fliessen. Beí den einen Bnicken wurden des,wègen teifs "zu" negative und bei andren teils
"zu" positive Potentiale.gemessen. ln einigen Fällen betraf ¿¡eiOie Konsolköpfe-unO t<ragptatten (Brücken
parallel oder schiefwinklig zur Bahn), in andren e selbl (Bnicke untèr Hoch-
spannungsleitung, Überführung über SBB). All Wechselstrombeeinflussung
selbst oder zur Handhabung dieses problems k r¡yerden. Manchmal dürfte es
bereits ausreichend sein, geeignete wechselspannungsfilter sowie küzere zu ver-
wenden. Bei gravierender Beeinflussung sollten die Eidungsverhältnisse ilb gen zu-sätzliche Erder oder Erdverbindungen eine ausreichende Reduktion der we sung.
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8.6.6 Erdungsanlagen, Sendeanlagen, Funkgeräte

Erdungsanlagen stören die Potentialmessung i.d.R. wenig. Wenn die Erdungsanlage aus verzinklen Erd-
bändem besteht, wird das Potential der Bewehrung der éøfUntigen Bauteilj zu nõgativeren Werten ver-
schoben (Potential von Zink im Erdboden: -800 bis -1000 mV"ri).Die Kombinat¡on-Statrl¡eton/verzinkter
Stahl im Erdboden stellt ein Makroelement dar, wobei der veäinkte Stahl beschleunigt konodiert, Keine
spürbare Potentialbeeinflussung resultiert von Erdungsanlagen aus Kupfer (potential voi Kupfer im ErdOo-
den: +50 bis -150 mVc.E).

Sendeanlagen und Funkgeräte können die Messung an trockenen, luftbenihrten Bauteilen stören. Derartige
Störun-gen wurden z.B. bei Potentialmessungen im Tunnel San Bemardino durch den Tunnelfunt testóä
stellt. Über das Ausmasg u1! Oi9 geeigneten Gegenmassnahmen können keine generell gültigen Angabïn
gemacht werden. U.U. h¡lft hier der Einsatz entsprechender Filter und abgeschirmiêr Kabel.
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8.7 Reproduzierbarkeit

Die Reproduzierbarkeit der Potentialmessung hängt
von bauwerksseitigen und messtechnischen Faktoren
ab (Iabelle l1). Der wohl wichtigste Einfluss ist die
Betonfeuchtigkeit. Je trockener der Beton, umso län-
ger dauert es nämlich, bis sich ein konstantes potenti-
al eingestellt hat. Die notwendige Wartezeit kann zwi-
schen weniger als 1 Sekunde und mehreren Minuten
variieren. Man muss daher en¡¿arten, dass die Repro-
duzierbarkeit bei trockenem Beton eher schlechter ist
als bei normalfeuchtem oder nassem Beton.

Die Reproduzierbarkeit der Potentialmessung ist bei
konektem Vorgehen i.a. ausgezeichnet. Menzel et al.
[169] führten an gekennzeichneten punkten eines Trä-
gers in Abständen von Tagen mehrere Messungen
durch. Die Abweichung zwischen einzelnen potential-
werten betrug maximal 8! mV. Eigene Untersuchungen zu dieser Frage zeigten, dass die Reproduzierbar-
keit deutlich besser als t20 mV ist, wenn die Messung ohne wesentliche zeltliche Vezögerung wiederholt
wird (2 Beispiele: Mittel aus über 100 Einzelmessungen:0.7 r5.B mV,0.9 16.0 mV). oie lenaniten Werte,
welche auch Rundungsfehler enthalten, sind mit ähnlichen Messungen von Broomfield t1571 gut vergleich-
bar.

Erstrecken sich die Messungen über einen grösseren Zeitraum, so spielen Veränderungen der klimatischen
Einflüsse und u.U. des Konosionszustandes vermutlich eine grössere Rolle als die Mãssungenauigkeiten.
Die in B¡ld 66 dargelellten Wiederholungsmessungen im Rahmen eines Projektes des ASB [163] i'iluSrie-
ren dies. Die Genauigkeit der Positionierung der Referenzelektrode betrug ¿ãUei etwa *SO mm. Trotz des
Einflusses der klimatischen Faktoren ist die Standardabweichung der Meãswerte der einzelnen positionen
ilber die Zeit von 2 112 Jahren gering und liegt zwischen 15 und rãO lnrtittet: '17r7 mV).

Die in Bild 72 gezeigten Summenhäufìgkeits-
kurven von Potentialfeldmessungen an der Un-
terseite der Fahrbahnplatte des Tunnels San
Bemardino bestätigen díe gute Reproduzierbar-
keit ebenfalls. Bei Potentialwerten >-250 ffiVcsE
sind die Abweichungen vemachlässigbar. im
Potentialbereích mit Konosion (<-300 bis -350
mV.re) ist die Abweichung deuilich und kann
auf die 1987 und 199'l unterschiedlichen klimati-
schen Verhältnisse flemperatur, Betonfeuchtig-
keit) zurückgeführt werden. Dieses Bild bestätigt
im übrigen die in den Kap. 8.4.3 und 8.5.4 ge-
machten Aussagen, wonach das potential von
Korrosionsherden empfìndlicher auf Temperatur
und Betonfeuchtigkeit reagiert als das potential
der passiven Bewehrung.

Tabelle I I
Wichtige Einflüsse auf die Reproduzierbarkeit der
Potentialmessung

Bauwerksseitige Einfl üsse
- Temperatur und Feuchtigkeit des Betons
- Konosionszustand der Bewehrung
- Potentialgradient (V/m)
- Oberflächenzuland des Betons
Messtechnische Einfl üsse
- Wartezeit bis zum Abfesen oder Abspeichem

der Messwerte
- Genauigkeit der Positionierung der RE bzw.

der Wegmessung
- Stabilität der Referenzelektrode
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Vergleich der Summenhäufrgkeiten
Messungen von 198T und lggl an
des San Bemardinotunnels [170].

der Potentiale der
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9 Anwendung der Potentialmessung

9.1 Voraussetzungen für die Anwendung

Für die Potentialmessung müssen folgende voraussetzungen erfüllt sein:

a) Es dürfen keine elektrisch isolíerende Schichten auf der Betonoberfläche (2.8. Beläge oder Dickbe-
schichtungen) zwischen der Referenzelektrode und dem zu messenden Stahl im Bãton vorhanden
sein.

Anmerkung: lsolierende Schichten können evtl. lokal durchbrochen oder durchbohrt werden. U.U.
kann die Potentialmessung an der Rück- oder Unterseite des Bauteils durchgeführt
werden.

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

Anmerkung: lm Merkblatt SIA 2006 [9t werden Angaben zur Kontrolle gemacht. Nach der eigenen
Erfahrung erfüllen monolithische Bauteile in aller Regel dìe Anforderung an diõ Ver-
maschung. Ausnahmen sìnd möglich: z.B. alte Bauwerke mit geringem Bewehrung+
gehalt oder Bauwerke, die z.B. unter einem sehr grossen Zeìtoruðf gebaut wrù"en
(9eispiel: ungenügende Zahl von Rödelverbindungén wegen Termindruck nach dem
Einsluz des Lehrgerüstes einer Brücke).

c) Es muss ein Anschluss an die Bewehrung gemacht werden können

Anmerkung: Kleinere Offnungen für den Bewehrungsanschluss sind fast immer möglich. Sie kön-
nen zudem meil an einen Ort verlegt werden, welcher die Dauerhaftigfe¡t oder das
ästhetische Erscheinungsbild des Bauteils nicht beeinträchtigt. Das Anbãhren der Be-
wehrung ergibt einen noch geringeren Eingriff (voçängigeJexaktes Lokalisíeren er-
forderlich). Manchmal kann auch an eíne Eioungsañlagéóoer an metallische Einbau-
teile (2.8. Fahrbahnübergang bei Bnicken) angelchlossen werden.

Die Potentialmessung mit einer mobilen und einer an einem bestimmten punK
belassenen Referenzelektrode (s. z.B. [166,169]) macht zwar den direkten Anschluss
an die Bewehrung überflüssig, hat aber dafür andere gewichtige Nachteile. So wer-
den die u.U. sehr variablen ohm'sche Spannungsabfelle a¡¿isðhen den zwei Mess-
punkten mitgemessen. Die lnterpretation der Resultate ist zudem grundsätzlich
schwieriger als beim konvenlionellen Verfahren mit mobilen Referenzelãktroden und
einem Bewehru ngsanschluss. Das 2-RE-Messverfahren ohne Bewehrungsanschl uss
kann daher nur für Sonderfälle empfohlen werden. Dieses Verfahren w-ird deshalb
hier nicht berücksichtigt.

9.2 Arten der Potentialmessung

Die Potentialmessung mit mobilen Referenzelektroden kann grob in zwei Verfahren unterteilt werden:

- Potentialpunktmessung
- Potentialfeldmessung.

lm Gegensalzzur Polentialpunktmessung, oder kurz Punktmessung, wo nur einzelne mehr oder weniger
weit voneinander entfemt liegende Wede des Potentialfeldes gemeslen werden, ist der Messraster bei der
Potentialfeldmessung ausreichend fein, um aus den gemesse-nen Werten das potentialfeld auf der Beton-
oberfläche genügend genau zu berechnen und darzuitelten. obwohl die punktmessung aufgrund des weit-

feldes erlaubt, sind bei einem dem Bauteil und der
n hinsichtlich Lage und Ausdehnung von grösseren
der Messraler sein muss, um von einer potential-

ntwortet werden. Die Antwort auf diese Frage
zustand sowie von der Grösse und Verteilung

der Konosionsherde ab (Bild 73), d.h. von der des potentialfeldes und damit von der Detek-tierbarkeit der Konosionsstellen. Grundsätzlich utet dies, dass mit zunehmender lnhomogenität desPotentialfeldes und mit abnehmender Betonfeuchtigkeit der ftiessraster ve¡¡einert werden müsle. um dasPotentialfeld in allen Details zu erfassen. ln der Prãxis sind dem natürlich Grenzen gesetzt. Einen vertret-
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baren Kompromiss tellen die im Merkblatt SIA 2006
[9] genannten Grenzwerte dar: 0.15 x 0.15 bis 0.25 x
0.25 m. Das Merkblatt enthält im übrigen weitere
Merkmale der Punkt- und Potentialfeldmessung. Es
werden darin auch die Anforderungen an die Beton-
oberfläche und an die Zugänglichkeit genannt.

Während bei der Punktmessung das Arbeiten mit
Bleistift und Papier noch möglich it, erfordert die po-
tentialfeldmessung den Einsatz einer computerunter-
stütãen Datenerfassung und -verarbeitung. Ein
weiterer wesentlicher Unterschied zwischen den bei-
den Methoden besteht darin, dass bei der potential-
feldmessung auch eine relativ grosse Zahl von Fehl-
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Bitd 73
Ernñ¿isse auf díe Detektieñarkeit von Ko¡rosÍons-
sfe//en.

messungen ohne Einfluss
Demgegenüber zählt bei
einzelne Messwert.

das Endergebnis ist.
Punktmessung jeder

auf
der

Neben der Unterscheidung zwischen punkt- und po-
tentialfeldmessung kann zudem auch zwischen der
Art der verwendeten Referenzelektroden unterschie-
den werden. Auf dem Markt werden sowohl Syleme
mit einer einzelnen Stab- oder Radelektrode wie
auch Systeme mit bis zu I StaÞ oder Radelektroden
(Anordnung z.B.: 1x8 oder2x4) angeboten. Alle diese
Systeme haben ihre Vor- und Nachteile. Das von Broomfield et al. a157,1711beschriebene Einradetektro-
densystem weist gegenüber allen anderen Verfahren mit 5 mm die beste wegauflösung in e¡ner Richtung
auf. Allerdings ist diese Auflösung in der anderen Ríchtung kaum eneichbar unã wohl auðh nicht notwendig.
Es stellt sich damit auch hier die Frage nach dem optimalen, seitlichen Abland von Messlinie zu Messlinie.

Neben der periodischen Potentialmessung mit mobilen Referenzelektroden sind auch permanente Mes-
sungen mit fest eingebauten, d.h. ortsfefen Referenzelektroden, möglich. Von dieser Mtiglichkeit kann Ge-
brauch gemacht werden, um die zeitliche Veränderung des Korrosionszustandes der-Bewehrung, des
Chloridgehaltes oder der Betonfeuchtigkeit zu verfolgen. Dabei kann es z.B. das Ziel sein,

- den optimalen Zeitpunkt für die lnstandsetzung zu bestimmen
- die zeitliche Veränderung des Konosionszustandes der Bewehrung in sanierten Bereichen zu verfolgen

oder den Erfolg einer lnstandsetzung zu kontrollieren
- die Dauerhaftigkeit von Oberflächenschutzsystemen (2.8. Beschichtungen oder A6ichtungen) oder den

Zeitpunkt für deren Ersatz zu bestimmen. Von dieser Möglichkeit kOn-nte auch bei der Evaluation von
Obe rflächensch utzsystemen Gebrauch gemacht werd en.

Die kontinuierliche Messung hat vorab dann einige Vorteile, wenn die Zugänglichkeit des Bauteils erschwert
ist oder die Betonoberfläche nach einer lnstandseÞung mit einer .eleftriõcn isolierenden Beschichtung
versehen wird (2.8. nach der elektrochemischen Realkalßierung oder Chloridentfemung und anschliessen-
der Beschichtung des Bauteils).

Die Positionierung der Referenzelektroden im Bauteil ist bei kontinuierlichen Messungen von grosser Wich-
tigkeit. sie richtet sich nach der Art der Gefährdung und den Kenntni
ren schwachstellen. Bei der wahl der geeigneten Referenzelektrode
schlaggebend. Der Messzyklus ist abhängig von der ZielseÞung und
fahrungen im Rahmen des KKS-projektes san Bemardino [g6]-sollte
sein. Batteriebetriebene un-d netzabhängige Geräte ftir die öatenerfassung und -speicherung sowie die
entsprechende Auswertesoftware sind Ím Handel erhältlich. ln einigen Fälle; kann auch die Femübenva-
thung in Betracht gezogen werden, wie sie im Zusammenhang mit dem kathodischen Konosionsschutz von
Stahlbeton entwickelt und erprobt wurde [172].

Eine Zwischenlösung zur permanenten Überwachung stellt die periodische potentialmessung mit o¡ts-
festen Referenzelektroden und einem Messzyklus von Wochen bis Monaten dar. Die in Bild GidargeSell-
ten Resultate wurden auf diese Weise gewonnen.
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9.3 Einsatzmöglichkeiten im Hoch- und Tiefbau

repräsentatíve Charakterisierung des Bauwerkszustan
nation verschiedener Methoden. Weitere Aspekte de
inspektion sind im Merkblatt SIA 2006 [9] betrandelt.

Die Potentialmessung kann im Rahmen von

- Hauptinspektionen und der periodischen übenvachung
- Zusalz- oder Sonderinspektionen
- lnstandhaltung und Emeuerung
- Qualitäts- und Erfolgskontrollen bei oder nach lnstandselzungs- und Emeuerungsarbeiten- Untersuchungen zur Verbesserung und Optimierung von lnstãndseÞungs- und écnutzverfahren

durchgefÛhrt werden. Sie kann grundsätzlich bei allen Arten von Hoch- und Tiefbauten aus Stahlbeton an-gewendet werden. lm Vordeçruntl leht der Einsatz dieses Verfahrens bei luftbertihrten Bauteilen. Zeit-punkt und Umfang der Potenlialmessung richten sich nach der Gefährdung des Bauteils und nach der Ziel-
setzung der Untersuchung. Grundsätzlich sollte die Potentialmessung naóh der visuelten lnspeltion ãOer
vor zerstörenden Prtifungen durchgeführt werden. Die Lage von Sonãierlellen und Bohrkemen kann da-
nach s
einem periodisch, mit

Neben len Zustandes.

fügbar Sensoren ver-

erõttrische widerstandsmessung für die Bestimmung [173] oder die

Die Potentialmessung bei Hochbauten weist gegenüber der Messung bei Tiefbauten einige Besonderheiten
auf:

- geringere Betonfeuchtigkeit
- Konosion eher wegen karbonatisiertem als wegen chloridverseuchtem Beton und daher geringere Makro-

elementwirkung und g eringe re potential unterschiede
- Bauteile mit sehr unterschiedlicher Geometrie, Funktion und Exposition (2.8. Fassadenelemente, Balkon-

brüstungen, stützen), Bauteile untereinander oft eleklrisch nicht vermascht- Bauteile oberflächen (sichtbeton, waschbeton)- sehr unt itäten (Normaibeton, Leichtbeton; 'gutJund.schlecht)- Bauteile (Anstrichen)
- schlecht

Aus diesen Gninden ist das Voçehen bei der Zu_
standserfassung bei Hoch- und Tiefbauten etwas unter_
schiedlich [9]. Der Zusammenhang zwischen potential
und Zustand der Bewehrung ist zudem bei der Kono_
sion infolge Karbonatisierung des Betons meist weit
weniger offenkundig als bei der chloridinduzierten Kor_
rosion. Hier bedarf es noch weiterer, grundlegender Ab
klärungen und Verbesserungen.

Bei erd- oder wasselühligen Bauteilen wird die
Potentialmessung dadurch wesenilich erschwert, dass
Makroelementströme nicht nur im Beton, sondem auch
im anliegenden Wasser und Erdreich fliessen können.
Zudem kann die Ausdehnung von Makroelementen
mehrere Meter betragen (s. Kap. g.4.7). Die potential-
messung von erd- oder wasserbenjhrten Bauteilen
erfordert daher besondere Einrichtungen für die Durch-
führung und erhöhten Sachverstand bei der lnter_
pretation. B¡ld 74 zeigt eine Mögtichkeit, wie bei Bau-
teilen unter Wasser das polential der Bewehrung ge_
messen werden kann.

B¡td 74
Schemafiscl¡e Darstetlung der Anwendung der po-
fenfialmessung bei Bauteiten unter Wasser [174].
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9.4 Anwendungshinweise

9.4.1 Übersicht

Die Potentialpunktmessung oder kuz die PunKmessung ist im Gegensatz zur Potentiatfetdmessung
universell einsetzbar und benötigt nur einen relativ bescheidenen messtechnischen Auñ¡¿and. Dafür erfor-
dert das Festlegen des Messrasters Sachverstand und Detailkenntnisse. Der Messraster kann im Verlaufe
der Arbeit aber problemlos örtlich oder ganzflächig verfeinert werden.

Die Pu¡ktmessung ist generelf Über-Kopf und an hohen vertikalen Wänden wesentlich einfacher als die po-
tentialfeldmessung und bis etwa 5 m mit einfachen Hilfsmitteln möglich. Dabei wird die Referenzelektrode
auf eine leichte Verlängerung aufgesetzt. Ab Hebebühne, Lastwagén oder Rollgerül können noch höher
liegende Oberflächen eneicht werden. Die Potentialfeldmessung mit mehreren Rãferenzelektroden hat ihre
Vorzüge, wenn grössere, leicht zugängliche Bauteile untersucht werden sollen, z.B. Oberseiten von
Brückenplatten.

Der Einsatz einer einzelnen Radelektrode hat gewisse Vorteile. Der Abstand der abzufahrenden Mess-
linien entspricht minimaldemjenigen der Punktmessung. Ob die im Vergleich zur punktmessung gewonne-
ne Mehrinformationen im Vergleich zum i.a. eher höheien Aufwand lohnenswert ist, kann nur im Einzelfall
beurteilt werden.

Welches Messverfahren bei einem belimmten Bauwerk
zur Anwendung gelangt und welcher Messraster sinnvoll
oder notwendig ist, muss fallweise festgelegt werden.
Dabei sind zu benlcksichtigen:

- Zielsetzung der Untersuchung
- en¡¡arteter Zuland
- Grösse der zu lokalisierenden Konosionsherde
- konstruktive Detaíls, Geometrie und Abmessungen so-

wie Anzahl und Verteilung der Bauteile
- Erfahrungswerte bei ähnlichen Bauteilen
- allfällige Resultate vorgängiger Untersuchungen, z.B.

der visuellen lnspektion
- Gefährdungspotential
- Risiken für Kosten- und Terminüberschreitungen bei un-

genügenden Projektunterlagen
- Kosten/Nutzen-Verhältn is.

Beim Einsatz von computerunterstütfen. potentialer-
fassungssystemen besteht eine gewisse Gefahr, dass
die Zeit, bis sich ein stabiler Wert eingestellt hat, nicht ab
gewartet wird. Beim Einsatz solcher Systeme ist daher
ganz besonders darauf zu achten, dass die erforderliche
Wartezeit bis zum Abspeichem der Daten eingehatten
wird.

Die Anordnung von Bohrkemen und von Sondieröff-
nungen ist für die konekte Konelation zwischen potential
und Zustand der Bewehrung von grosser Bedeulung.
Bohrkeme und Sondieröffnungen sollten i.a. nur in poteñ-
tialbereichen angeordnet werden, in denen das potential-
feld homogen ist oder eindeutig ein Maximum oder Mini-
mum auftveist, d.h. also nicht in Zonen mit larken poten-
tialgradienten.

Hinweise zur Befeuchtung der Betonoberfläche enthält das
Merkblatt SIA 2006 [91.

ln den Bildern 75 bis 78 sind einige möglíchen Anwen-
dungen der Potentialmessung bei Brückenplatten und
vertikalen Bauteilen (Galerierückwände und Stützen)
schematisch dargestellt.

MesslinienlllllJ,ffinl
B(A/C

unzugänglich

Punklmessung in Bohrlochem

D
Raster 0. 15 x 0. 1 5 m

Punhmessung an Untersicht

Punktmessung an Untersicht

Bitd 75
lJbersicht über die Mögtichkeiten der Potentiat-
rnessung bei Brückenplatten [1 I 9].
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Bild 76 Anwendung der ssung bei Galerien.

Die Potentialmessung kann in analoger Art auch bei anderen
Objekten (2.8. Parkgarage n,
Solebäder, Kunsteisbahnen, n.
Wesentlich ist, dass bei der er
entsprechend d chung und den
Gegebenheiten utung, Standort,
Zugänglichkeit, e Einwirkungen,
Gefährdungspot eilen Bauwerke
weisen Hilfen für die Wahl des Rasters auf (2.8. Fugen, Ge-
lä nderpfosten, Entwässerungen).

Die Anwendung der Potentialmessung bei Bnickenplatten soll
im folgenden ausführlicher (weitere Details s. [119]), jene bei
Wänden und Stützen nur kuz erläutert werden. Dabei wird

Das Bild e Mög-
lichkeiten OaUè¡
wird ange fährdet
ist und da siert.

Es können folgende Möglichkeiten unterschieden werden:

- Punktmessung an der Unterseite (Kragplatten und Hohl-
kasten, ganze Unterseite zugänglich); Bild 75: A, E und F

- Punktmessung auf der Oberseite (Kragplatten und Hohl-
kalen unzugänglich); Bitd 75: C

- Kombinationen von A und C, je nach Zugänglichkeit; Bild
75: B

- Potentíalfeldmessung auf der Oberseite in Bohrlöchem;
Bild 75: D

Auf die verschiedenen Varianten wird in den folgenden Kapi-
teln näher eingegangen.

B¡td 77
Anwendung der Potentialmessung öei Strlf-
zen (Querschnitte)

0.70 m

E
o.(q
o

1.20 m

E
o
F-
cj

-Øôs
8oo
o'o'
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9.4.2 Punktmessung an der Untersicht von Brückenplatten

Die Punktmessung an der Untersicht vom mobilen Bnickenuntersichtsgerät oder Genist aus oder auch im
zugänglichen Hohlkasten ist sicherlich die effizienteste Art der Potentialmessung im Rahmen von Zulands-
aufnahmen.

lst der Abland zwischen Untersicht und Arbeitsbühne oder Boden des Hohlkastens grösser als etwa 2.2 m,
1o bgstght die Möglichkeit, die Referenzelektrode auf eine Verlängerung (2.8. Kunststoffrohr) aufzusetzen.
Damit können ab einer Arbeitsbühne ohne grössere Schwierigkeiten auch Messungen zwischen relativ
hohen Längsträgem durchgeführt werden.

Kann die Referenzelektrode direkt von Hand auf die Oberfläche aufgesetzt werden, so sollte der einzelne
Messpunkt mit vemünftiger Genauigkeit eingemessen werden (2.8. ab Aussenkante Konsolkopf, Steg usw.).
Muss die Referenzelektrode auf eine Verlängerung aufgeseüf werden, um die Untersicht zu ene¡c-hen, sb
muss man sich mit dem Augenmass und mit einfachen Hilfsmitteln (2.8. Messlatten oder auf dem Boden
liegendes Messband) begnügen. Oft kann man sich auch an der Struktur der Betonoberfläche orientieren
(2.8. Schalung).

Der Messraler quer zur Bnicke muss den jeweiligen Verhältnissen (B¡ld 75) und der jeweiligen Zielsetzung
der Untersuchung engepasst werden. Die Tatsache, dass die Auskragung,wegen undichter Randanschlüsse,
z.B. bei.Fahrbahnentwässerungen oder entlang von Randleinen, in vielen Fällen gefährdeter ist als die
Brtickenmitte, kann mit'einem engeren Messraster in diesem Bereich berücksichtigt werden. Der Abland
von Messpunkt zu Messpunkt in Querrichtung der Bnicke variiert deshalÞ zwischen etwa 0.20 und 1.0 m.
Der Abland zwischen den Messpunkten in Längsrichtung beträgt je nach Zielsetzung und laufenden
Ergebnissen etwa I bis 2 m (2.8. beijedem Geländerpfosten und gegebenenfalls dazwischen).

Grundsätzlich hat sich folgendes Vorgehen bewährt:

1) Punktmessung an der Untersicht der Auskragung

2) Punktmessung in Brückenmitte, falls die Resultate der Messung an der Untersicht der Auskragung auf
Konosionsherde in der Brtickenmitte hindeuten, oder wenn dies aus anderen Gründen els-sinávoll
oder notwendig erachtet wird (2.8. bei Bnicken mit Mitteileitplanken).

3) Erste Auswertung und sehr sorgfältige Auswahl der Zahl und Lage von Bohrkemen und Sondier-
öffnungen.

Zahl und Grösse der Sondieröffnungen richten sich nach den Eçebnissen der Potentialmessung. ln
der Regel sind pro objekt 3 bis 5 sondierschlitze à ca. 1 m2 ausreiðhend.

4) Öffnen von Sondierschlitzen zur visuellen Begutachtung des Zulandes der Bewehrung und zur Ent-
nahme von Bohrkemen. Beim Öffnen der Sondierschlitze kommt dem detaillierten, sorgfältig erstell-
ten Protokoll eine ganz besondere Bedeutung zu (s. Merkblatt SIA 2006 t9l).-Es kann !¡nnvoll sein,
nach dem Entfemen des Belags und der Abdichtung das Potential auf der freigelegten Fläche in
einem engeren Raster noch einmal zu messen. Dies erleichtert die lnterpretation.

5) Auswertung und lnterpretation der Resultate, Bericht.

ln diesem Zusammenhang stellt sich die berechtigte Frage nach der Zuverlässigkeit der potential-
messung an der Untersicht und deren Aussagefähigkeit bezüglich Konosion an den oberen Bewehrungs-
lagen (s. dazu auch Kap. 1 1.6). Dazu sind grundsätzlich nur drei einschränkende Gesichtspunkte zu envãh-
nen, nämlich:

- Dicke der Platte
- Konosion der unteren Bewehrungslage
- fnihere sanierungen mit Kunsthaz- oder kunststoffmodizierten Mörteln.
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Mit der Potentialmessung werden grundsätzlich jene Beweh-
rungsstähle erfasst, die der Referenzelektrode am nächsten
sind. Konodiert die obere Bewehrung, was bei Bnickenplatten
die Regel ist, so wird das Konosionspotential der in der Nähe
liegenden passiven, d.h. der nichtkonodierenden Bewehrungs-
stähle zu negativeren Werten hin verschoben (Wirkung des
Makroelementes) und zwar unabhängig davon, ob diese der
oberen oder der unteren Lage angehören (Bild 78). Selbstver-
ständlich nimmt die negative Potentialverschiebung der passi-
ven Bewehrung mit zunehmendem Abstand zum Konosionsherd
ab. Da die negative Beeinflussung mit zunehmendem horizonta-
len oder vertikalen Abstand zur Konosionsstelle kleiner wird,
sinkt die Empfindlich keit der Potentialmessung, Konosionsherde
zu lokalisieren, mit grösser werdendem Raster und mit zuneh-
mender Plattendicke.

Die Empfindlichkeit der Potentialmessung wird aber neben der
Plattendicke noch von weiteren Faktoren beeinflusst, wie z.B.

Die schon envähnte Tatsache, dass mittels potentialmessung
jene Bewehrungsstähle erfasl werden, die der Referenzelektro-
de am nächsten sind, bedeutet auch, dass Konosionsherde an
der unteren Bewehrungslage eine Aussage über den Konosions-
zustand der oberen Lage mittels Potentialmessung verunmöglí-
chen (Bild 78). Dies führt nicht zu Fehlinterpretationen, wenn
eine solche Situation erkannt wird, z.B. wegen Rolflecken im
Beton an der Untersicht.

Korrosionsstelle oben

Konosionsstelle unten

B¡td 78
Scfiematrsche Darstellung des Potential-
feldes bei oben- und untenliegender(n)
Korrosionslelle(n).

Sind Konosionsherde gleichzeitig auf der Ober- und Unterseite vorhanden (Bild 78), so wirkt grundsätzlich
die Bewehrungslage mit der intensiveren Konosion potentialbestimmend, unaUnangig davon, auf welcher
Seite gemessen wird (s. z.B. B¡ld 60).

DiebísherigenErfahrungenzeigen(s.Kap. 11.2,11.3und11.6),dasssolcheVerhältnissemeistnurörilich,
z-8. ahrbahnübergängen, Risse kurzen Rohren derFah ässerung oder bei grössere nd. Bis anhin wurdeabe er den Zurand der oberen derart gerört, dass
auf die Messung auf der Oberseite (in Bohrlöchem) ausgewichen werden musste.

Eine zuverlässige Aussage über den Zustand der oberen Bewehrungslage kann des weiteren auch durch
frühere Sanierungen erschwert werden. Kunsthaz- und kunststoffmodizierte Mörtel verschieben das poten-
tial der Bewehrung i.a. zu negativeren Werten (s. Kap. 8.5.8). Dies kann zu Fehlinterpretatíonen führen. Da-
raus ist zu folgem, dass man Über Art und Umfang vorheçehender (Sanierungsjarbeiten ausreichende
Kenntnisse haben muss.

Die Punktmessung an der Untersicht von Fahrbahnplatten erlaubt auch eine Aussag
BnickenaMichtungen. Da das Konosionspotential der Bewehrung sich mit der ð
können mittels der Potentialmessung undichte Stetlen in der Abdiðhtung lokalisiert
lange bevor Konosionsschäden an der Bewehrung eintreten.
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9.4.3 Punktmessung auf der oberseite von Brückenpratten

Die Punktmessung auf der oberseite von Bnjcken wird dann notwendig, wenn die potentialmessung an derUnterseite nicht durchgeführt werden kann oder die Resultate ungenügend sind. Dies ist z.B. dann der Fall,wenn

- die Unterseite nicht zugänglich ist, z.B.t der Bereich von (massiven) Endquerträgem* der hangseitige Bereich von Lehnenviadukten
'wegen zu niedriger richten Höhe im Endbereich von Brücken
' wegen des Bahnverkehrs

- der Hohlkasten sehr niedrig (<0.8 m) oder geschlossenen (2.8. Hohlzellenkonstruktionen) ist

- die inneren Seiten von Zwillingsbnicken auch mit einem grossen Brückenuntersichtsgerät nicht eneichtwerden können

- die Empfindlichkeit der.Messung z.B. bei sehr dicken Fahrbahnplatten (>0.8 m) oder Endquerträgem alsungenügend erachtet wird

- aus statischen Gninden auch kleine Konosionsherde nicht toleriert werden können und bekannt seinmüssen.

Da Asphaltbeläge isolierend wirken und leicht armierte Betonbeläge zu Fehlmessungen führen können,
müssen sie bis auf den Konstruktionsbeton durchbohrt werden. Die-Bohrungen (S >50 mm bei Betonbelä-gen' Asphaltbe Messrasteiangäordnet. Bei der Messungwird ektrode inMes ers_wichtis ;iryr"J::l,i,jx,å'li,.ilJäi:.#:lf tr;eine nzflächig v

Das weitere Vorgehen nach der Potentialmessung wurde bereits im vorheçehenden Kapitel erläutert.

9.4.4 Potentialfeldmessun g

Die Potentialfeldmessung (Messraler:0.15 x 0.15 bis 0.25 x 0.2S m) auf horizontalen Obellächen wie z.B.Bnickenoberflächen (s. Bild 75) setzf voraus, dass keine isolierenden schichten vorhanden sind. BeiBnlcken müssen deshalb der Fahrbahnbelag und die AMichtung vorgängig volfständig entfemt werden.Dieses Messverfahren kann daher bei Bnicken nur im Rahmen von Erhaltung+ oder Emeuerungsmassnah-men eingesetzt werden.

Bei vertikalen Flächen oder Untersichten sind meil besondere Massnahmen (Haltevonichtung für dieReferenzelektroden, Gerüst, Hebebühne etc.) notwend¡g.:Dabei isl auf eine gleichmässige Befeuchtung undein en gleichm ässigen An pressdruck aller ReierenzelektToden zu achten.

nem Messraster und dadurch hoher Auflösung bietet
e und Ausmass auch von kleineren Konosionsherden

platten dann sehr zu empfehlen, wenn bei
nsherde gefunden wurden oder, wenn die
ngs oder Erhaltungsmassnahmen mangels
gend unteæucht werden konnte.

Die Potentialfeldmess-ung bedingt wegen der hohen Datenmenge ein geeignetes Datenerfassung+ und -verarbeitungs- sowie Auswertungssystem (Hard- uno sonwãréj.

wie bei der Punktmessung ist auch hier die Entnahme von Bohrkemen und das öffnen von kleineren son-dierschlitzen zu empfehlen, um die Potentialskala über oen 2ustand der Bewehrung sozusagen zu eichen(s. auch Kap.9.4.2).

wird das Ergebnis der Potentialfeldmessung. sofort benötigt, z.B. um den Bauablauf nicht zu vezögem,können die zu Öffnenden Bereiche mit Prioritãten versehen ñärãun (2.8. priorität l: sicher öffnen, priorität ll:vermutlich öffnen, Priorität lll: unsicher; bei den Prioritäten iiìro ttÌoas ergebnis oeì eere¡cne mit höhererPriorität abwarten).
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9.4.5 Spannglieder

Die Potentialmessung erlaubt keine Aussagen über den Konosionszuland oder über das Vorhandensein
von Konosionsstellen an Spanngliedem in intakten Hüllrohren. Metallische Hüllrohre wirken abschirmend
und Hüllrohre aus Kunlstoff sind elektrisch isolierend. ln beiden Fällen kann sich das Potentialfeld des
Spanngliedes nicht über das Hüllrohr hinaus ausbreiten. Selbst dort, wo das Hüllrohr von innen durchkono-
diert, beschädigt oder unvollständig ist, dürfte die Chance, dass Konosionsstellen an den Spanngliedem er-
kannt werden können, sehr klein sein. Die von einer Konosionsstelle an einem Spannglied resuhiêrende po-
tentialbeeinflussung der umliegenden schlaffen Bewehrung dürfte vermutlich in dèn meisten Fällen zu
gering sein, um mittels der Potentialmessung auf der Betonoberfläche erkannt zu werden.

Etwas anders liegen die Verhältnisse dann, wenn die Korrosionsgefährdung primär von der Bauteilober-
fläche ausgeht, wie z.B. beim Chlorideintrag von der Oberseite einer Bnickenplatte. ln diesen Fällen setzen
Konosionsvoçänge zuerst an der aussen- oder obenliegenden Bewehrung ein und zwar lange Zeit bevor
die Chloride das Hüllrohr eneichen und dort zu Schåden führen. Sind nun Konosionsherde añ der aussen-
liegenden Bewehrung in einem für Spannkabel kritischen Bereich vorhanden, so sollte dies ein Anlass sein,
die kritischen Bereiche genauer zu untersuchen. ln diesem Sinne kann die Potentialmessung eine
indirekte Hilfe für die Beurteilung der Konosionsgefährdung und des Konosionszulandes von Spann-
kabeln sein.

Bei Bauteilen mit Spanngliedern mit direktem Verbund kann die Potentialmessung wie bei der schlaffen
Bewehrung angewendet werden. Allerdings sollten die Grenzpotentiale und -chloridgehalte schärfer an-
gesetzt werden als bei der schlaffen Bewehrung.

9.4.6 Wände

Vertikale Flächen, z.B. Stützwände, Widerlager, Flügelmauem, Rúckwände von Galerien oder Wände von
Unterführungen lassen sich mit der Punktmessung leicht und rasch untersuchen. ln Bild 76 ist ein Beispiel
für die Anordnung der Messlinien bei einer Galerieniclo¡¿and gezeigt. lm unteren Bereich ist der Raler
wesentlich dichter (Messlinienabstand: 0.2 bis 0.25 m) als im oberen Bereich (0.5 bis 1.0 m). Damit wird
benicksichtigt, dass im Sockelbereich der Chlorideintrag meistens wesentlich intensiver und ðer potential-
gradient daher viel steiler ist als im Bereich oberhalb etwa 2 bis 4 m (abhängig z.B. von der Fahrgeschwín-
digkeit, vom Abland zur Strasse, von den vorhenschenden Windverhältnissen, vom Streusaliaulrag).
Messungen unterhalb OK Tenain sind selten erforderlich, da die Konosionsgeschwindigkeit in diesem
Bereich meil deutlich geringer ist als oberhalb OK Tenain (s. Bilder 59, und 66 sowie das Kap. ll.3).

Es sei nochmals daran erinnert, dass der Messraster den Ergebnissen anzupassen ist. So wurden z.B.
bei Unterführungen der Nationalstrasse mehrmals auch im obersten Teil von Wänden Konosion gefunden,
da die darüber liegenden Fahrbahnübeçänge oder Anschlüsse undicht waren und Salzwasser von oben in
die Wand eindringen konnte.

Der Abland von Messpunkt zu Messpunkt in Längsrichtung sollte i.a. a,vischen 1 und Z m liegen. Bei
Fugen oder anderen Unstetigkeiten sind Messungen an beiden Enden der einzelnen Bauteile zu emþfehlen.

Messlinien können auch mit einer einzelnen Radelektrode abgefahren werden. Die vom Boden aus eneich-
bare Höhe dürfte aber eher kleiner sein als bei der Punktmessung, da die Radelektrode deuilich schwerer
als eine einzelne Referenzelektrode ist. Es sei nochmals betont, dass vor dem Abspeichem der Daten ein
stabiler Endwert abgewartet werden muss. Diese Wartezeit kann beitrockenem Beton recht lange sein.

Selbstverständlich kann auch híer die Potentialfeldmessung eingesetzt werden. Allerdings kann der Bereich
oberhalb etwa 2 bis 2.5 m meil nur mit einem grösseren technischen Auñ,vand eneicht werden. lm übrigen
gilt das im Kap. 9.4.4 Gesagte.
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9.4.7 Untersichten

Untersichten von z-8. Unterführungen und Galeriedåchem können in analoger Art wie die Untersichten vonBrückenplatten untersucht werden (Bild 75). Bei wenig gefährdeten Bauwerien ist für die punktmessung 
"ìnMessrastervon 1x1 bis max. 2x2m sinnvoll. Bei gefãhrdeten objekten muss der Messrasterdem en¡¿arte-

ten Zustand und den laufenden Ergebnissen angepass werden.

Wesentlich ist, dass bei Untersichten immer beidseits von Fugen, Längs- und euerträgem, Rippen oderVerstärkungen gemessen wírd. Für weilere Details sei auf das Käpitel g.412 veruiesen.

Bezüglich der Verwendung einer einzelnen Radelektrode und bzgl. der potentialfeldmessung sei auf dasKapitel 9.4.6 venruiesen.

9.4.8 Stützen

Das Bild 77 zeigl anhand von drei stützenquerschnitten schematisch die Anordnung der Messpunkte aufdem Umfang. Der seitliche Abstand sollte bei kleineren Stützen n¡cnt menr ;b õ.5ö m betragen. Bei sehrgrossen Stützen oder in Bereichen ohne Konosionsherde kann der seifliche Abstand von ùesspunkt iuMesspunkt auf max. 1.0 m ausgedehnt werden.

Die Anordnung der Messpunkte in der vertikalen Richtung ist ähnlich wie bei Wänden (B¡ld Z6). Für weitereDetails sei auf das Kapitel g.4.2 ven¡¿iesen.

Bezüglich der Verwendung einer einzelnen Radelektrode und der Potentialfeldmessung sei auf das Kapitel9.4.6 ven'viesen.

9.5 Praktische Durchführung

lm Merkblatt SIA 2006 [9] sind die praktische Durchführung der Potentialmessung wie auch der Einbezugvon anderen Untersuchungsmethoden und die Einordnung dir Potentialmessung néi Oer Zulandsaufnahmevon Bauwerken sowie die Frage der Verantwortung ausrõichend detailliert erläutert. lm weiteren sei auf dieim Kapitel ll dieserArbeít erläuterten Beispiele vðrw¡esen.
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l0 Auswertung und lnterpretation der Resuttate der potentialmessung

10.1 Vorbemerkung

Bei der Zustandsaufnahme von Stahlbetonbauten werden neben der Potentialmessung viele andere Unter-
suchungsmethoden eingesetzt. Der Einsatz und die lnterpretation der Resultate dieser Methoden sind i.a.
besser bekannt und nicht Gegenland dieser Arbeit. Wichiig ist, dass der verantwor¡iche lngenieur i¡Oer ãie

viele nützliche Hinweise zur gesamten problematik e

Die Potentialmessung und deren Auswertung und lnteçretation i51 eine anspruchsvolle Arbeit, welche
fundierte Kenntnisse der elektrochemischen êrundlegen der Konosion von lr,ietallen, insbesondere von
Stahl im Beton voraussetã. Ebenso sind Kenntnisse über das chemisch-physikalische Verhalten des Bau-
stoffs Beton sowie Erfahrungen über Besonderheiten und spezifische ,schwachstellen Bauwerkstypen uner-
lässf ich.

10.2 Darstellung der Resultate

Die Resultate der Potentialmgssung können in verschiedenen Formen dargelellt werden. Wichtig ist, dass
die Darlellung von Dritten (Auftraggeber, lngenieur) konekt und rasch erra-sst werden können.

Die Resultate der Punktmessung und der Messung mit einer einzelnen Radelektrode sollten grundsätzlich
immer in tabellarischer Form zusammengestellt werden. Weitere Darlellungsarten wie Linie-ndiagramme
oder Farbgrafìken können genutzt werden, um die Resultate zu visualisieren.

Die Resultate der Potentialfeldmessung werden bevozugt als Farbgrafik wiedergegeben. Sie erlauben
eine bessere und feinere Abstufung und sind leichter lesbai als Grauiufengrafikeni. Dabei wird entweder
einem Potentialwert direkt eine bestimmte Farbe
das Potentialfeld berechnet und anschliessend e
Form von lsopotentiallinien sind die Hinweise im
potentialliniendarstellungen oder dreidimensionale Da

ezug zum realen Bauteil immer leicht ersichilich und
Messung wiederholt und Vergleiche angeleilt werden
einzelnen Me*spunkte, bei der Messung mit einer

en entsprechenden plänen festgehalten werden. Die
sstabsgetreu dargestellt werden.
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10.3 Auswertung der Resultate

1 0.3.1 Statistische Analyse

Die statistische Analyse erlaubt, die Verteilung
der Potentialwerte zu untersuchen. Sie wurde be-
reits in der ersten Fassung des ASTM-Standards
zur Potentialmessung an Stahlbetonbauten er-
wähnt [1] und wurde seither verschiedenilich
genutzt [3,5,179-181]. Dabei wird grundsätztich
versucht, Gruppen von zusammengehörenden
Messwerten zu erkennen. Zusammen mit den
Ergebnissen der visuellen Kontrolle, der Sondier-
öffnungen und der Bohrkemanalysen ist sie ein
nützliches Hilfsmittel, um die Potentialgrenzwer-
te und die Flächenanteile der einzelnen potenti-
albereiche festzulegen. Mit der statistischen Ana-
lyse können auch Veränderungen, z.B. über die
Zeit oder nach einer lnstandsetzung, leichter er-
fasst und beurteilt werden (s. Bitd 72).

Die statistische Analyse umfasst die Berechnung
und Darstellung der

- Häufigkeitsverteilung (Gruppengrösse <20 mV)
- Summenhäufìgkeit
- Summenhäufig keit im Wahrsch einlichkeitsn etz

als Funktion des Potentials. Die Bilder 60a und
b geben ein Beispiel für die Häufigkeitsverteilung
und die Summenhäufigkeit âls Funktion des po-
tentials (Gruppengrösse: 10 mV). ln Bitd 60a
sind bei der Häufigkeitsverteilung der potentiale
für die Unterseite klar 2 Maxima erkennbar, näm-
lich zwischen etwa 0 und -50 mV".. und zwi-
schen etwa -400 und -450 mVcse.Ëï¡st zudem
ersichtlich, dass die Verteilung beím oberen
Maximum schmäler, bei unteren Maximum brei-
ter ist. Bei der Häufigkeitsverteilung der poten-
tiale für die Oberseite ist nur 1 Maximum sicher
auszumachen, nämlich bei etwa -200 mV. Das
zweite, bei negativeren Potentialen vorhandene
Maximum kann kaum erkannt werden. Aus der
Summenhäufigkeitskurven im Wahrscheinlich-
keitsnetz (Bild 80) lassen sich die gleichen
Messwerte weit leichter und besser analysieren.
Grundsätzlich gilt für die Summenhäufigkeit im
Wah rscheinlichkeitsn etz fol g endes:

a)

er Unterseite liegen mit einer Wahrscheinlichkeit F
amit wird ein potentialbereich von 170 mV (rg5 mV)

Aus den Bildern 60, 79a und g0 ist das potential der passiven Bewehrung auf der
Oberseite wesenflich negativer ist als te. Die Gründe hierfür wurden bereits im Kap.8.4.3 und 8.6.3 diskutiert. Die Gerade n Bereich in Bild gob sind um 150 (F = 99.g7.)
bís 180 mV (F = 0.1%) gegeneinander deckt sich mit dem Ergebnis in Bild 60.

Summenhäufrgkeit der potentialwerte der Fahñahnplatte
des San Bemardinotunnels im Wahrscheinlichkeiisnetz
(vgl. Tabellen 12 und 13 sowie Bitder 60 und B1):

Bitd 80
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b) Die im negativeren Potentialbereich liegende Gerade repräsentiert die Verteilung der unbeeinflussten
Potentialwerte der konodierenden Bewehrung (Bereich K). Sie ist wesentlich flacher als die Gerade für
die passive Bewehrung (Potentialbereich:-610 bis-30 ffiVcsE für F = 99.9 bis 0.1%, bzw. +240 mV). Wie
bereits eruähnt wurde, ist im Bereich mit Lochfrass die Óì-fferenz zwischen der Ober- und der lärker
konodierenden unterseite (Plattendicke: 0.22 m) gering. Die Potentiale auf der oberseíte sind bei
gleicher Wahrscheinlichkeit maximal 50 mV positiver.

c) Zwischen diesen zwei Gruppen (Geraden) gibt es einen übergangsbereich (Bereich ü¡. tm übergang+
bereich können die Werte keiner Gruppe sicher zugeordnet werde r. ln diesen übergangsbereich tatienjene Potentiale, welche im Einflussbereich von Makroelementen in die negative o-der-in die positivâ
Ríchtung verschoben wurden. Je negativer ein bestimmter Potentialwert ist, umso kleiner ist d¡é Wahr-
scheinlichkeit F, dass er dem Bereich P angehört, umso höher aber ist die Wahrscheinlichkeit der Zu-
gehörigkeit zum Bereich K. Die Wahrscheinlichkeit der Zugehörigkeit zur einen oder anderen Gruppe
kann grob aþeschätzt werden.

Die Tabelle 12 gibt einen Überblick über die Zuordnung der Messwerte. ln einem ersten Schritt kann die
Wahrscheinlichkeit F für Konosion oder den passiven Zustand (keine Konosion) aus den in Bitd gga
gezeigten Geraden entnommen werden. Die Differenz zu 1OO%o, d.h. der Rest der Werte gehört zur Gruppe
der beeinflussten Werte. Die Gruppe der beeinflussten Werte kann man nun aufteilen in beeinflusste Wäde
aus dem Bereich Konosion K und in beeinflussle Werte aus dem passiven Bereich p, indem die Wahr-
scheinlichkeit F für Konosion zugrunde gelegt wird. Die Summe der unbeeinflussten und beeinflussten
Werte ergibt dann das Total der Gruppe der auf Konosion bzw. auf den passiven Zustand hindeulenden
Potentiale.

Tabelle l2 Statistik der Potentiale der Unterseite dere anrþahnolatte des San Bemardino Strassentunnels
Potential,
[mv(csE)]

F [%] für (s. Geraden in Bitd 80a) F [70] berechnet für F [%] (Total) für

Korro-
sion
tKr

passiver
Zustand

fPt

beeinfluss-
te Werte

(Üt

beeinflusst
Korrosion

tKt

beeinflusst
passiv

(Pt

Korro-
sion
tKt

passiv

tP)
+50

0
-50

-1 00
-1 50
-200
-250
-300
-350
-400
-450
-500
-550
-600

0
0
0.2
1

4.5
l0
23
42
63
80
91.5
97
99.2
99.9

100
91

30
1

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
9.0

69.8
98
95.5
90
77
58
37
20

8.5
3
0.8
0.1

0
0
0.1
1

4.3
I
17.7
24.4
23.3
16
7.8
2.9
0.8
0.1

0
9
69.7
97
91.2
81

59.3
33.6
13.7
4
0.7
0.1
0
0

0
0
0.3
2
8.8
19
40.7
66.4
86.3
96
99.3
99.9
100
100

100
100
99.7
98
91.2
81

59.3
33.6
13.7
4
0.7
0.1
0
0

ln Bild 8l sind die potentialabhängigen Wahrscheinlichkeiten für den konodierenden und den passiven
Zustand der Bewehrung dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass die Wahrscheinlichkeit für Konosion erst bei
Potentialen >-100 mv".. praktisch Nul eit für
Korrosíon rasch an und eneicht bei -450 chein-
lichkeit für den passiven Zustand ist geg us, so
liegen die Bereiche "Konosion" und nke 

drücK
bedeutet díes, dass Potentialunterschiede auf der U chein_
lichkeit von >90% auf Konosion hindeuten. Auf der Oberseite il dieser Potentialunterschied wesenflich
kleiner und beträgt tediglich etwa 70 mV.
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Wie bei der Oberseite der Fahrbahnplatte des San
Bemardino Tunnels so kann auch bei anderen Bau-
teilen der Übergangsbereich und der Bereich mit
Konosion nicht so ausgeprägt sein. ln den meilen
Fällen können aber die Punkte U(R, U(ü) und U(p)
auf graphischem Wege noch mit genügender Si-
cherheit bestimmt werden (s. Bitder 80 und Bl). Die
Punkte U(tÇ und U(P) sind die Schnittpunkte der
Geraden (fangenten) für den Bereich mit Konosion

Vereinfachend kann folgende Zuordnung gemacht
werden:

Wahrscheinlichkeit fur 'Konosion' und für den
"passiven" Zustand der Bewehrung in Abhängigkeit
vom Potential (vgl. Bítd 80a).

B¡Id 81

U = U(K) Wahrscheintichkeit F für Konosion: IOO%
U = U(Ü) Wahrscheintichkeit F fi.ir Konosion: 50%
U = U(P) Wahrscheinlichkeit F für Konosion: O%

Die Zuordnung von
F(Konosion) = 50% bei
u = U(Ü) ist dabei
etwas willkürlich und
ist mit dem grössten
Fehler behafret. Der
Fehler ist dabei von
der Steigung und der
relativen Lage der Ge-
raden zueinander ab

Tabelle 13
Kritische Potenti alwertea der des San Bemardino Tunnels

Kritischer
Potentialwert

Potential
[mV(CSE)I

Messweñe
IY'T

F für Korro-
sion f/oJ

Ober-
seite

Unter-
seite

Ober-
seite

Unter-
seite

u(10 -430 -420 7 9.5 -l 00
UIU) -350 -270 13 19 -50
U(P) -200 -50 63 62 -0

hängig. FÙr die in Bild 80 gezeigten Daten der Ober- und Unterseite sind die auf diese Weise erhaltenen
Werte ín der Tabelle 13 zusammengestellt.

Zu den Grenzpotentlalen gehören eine belimmte Anzahl Messwerte (B¡ld s0). Aus der obigen Tabelfe
können wir entnehmen, dass beispielsweise auf der Unterseite g.S% der Werte <-420 mV"r, sind und eine
Wahrscheinlichkeit für Konosion von praktisch 100% aufweisen. Die Wahrscheinlichkeit für Konosion ist bei
Potentialen >-50 mV".u. praktisch Oo/o bzw. die Wahrscheinlichkeit für "keine Konosion", d.h. die Wahr-
scheinlichkeit, dass dje Bewehrung im passiven Zustand vorliegt,:demgegenüber praktísch 100%. Diesbetrifft mindelens 38% der Mess.werte.

Die Tabelle 13 zeigt, dass die Potentialwerte beim P-unkt U(K) der Ober- und Unlenseite praktísch identisch
sind. Dahingegen sind die Potentiale der Punkte U(Ü) und U(e¡ Oer Ober- und Unterseite unterschiedlich.
Daraus wird klar, dass-die Grenzpotentiale keine festeh Grossèri sind, sondem von verschiedenen Faktorenabhängen. Die Betonfeuchtigkeit und die Potentiallage im Bereich ohne Konosion ist dabei besonders
wichtig. Je feuchter der Beton ist, umso negativer si
näher kommen sie dem potentialbereich, wélcher für
einzelnen Potentials zu "Konosion" bzw. zu 'keine K
und dies macht die statistische Auswertung eben b
U(P) zugehörigen Messwertanteile der Ober- und
keiten für Konosion gleich.

Der Vergleich der Resultate der ober- und Unterseite macht klar, dass eine hochohmige oberflächenschicht
durchaus nicht immer nur slörend ist, sondem u.u. die Aus:wertung und lnterpretation der potentialmessung
sogar erleichtem kann. i

Es wäre sehr wünschenswert, wenn das vorstehend beschriebene empirische und halbquantitative Vorge-hen durch eine geeignete mathematische Analyse der Häufìgkeitsverteilung und der summenhäufìgkeit imRahmen von Grundlagenarbeiten noch verbesiert würde. Ei-n Ansatz dazu-wurde von Elsener et al. [1g1]gemacht.
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Es sei hier betont, dass die kritischen potentialwerte
von Bauwerk zu Bauwerk, ja sogar von Bauteil zu
Bauteil variieren können (B¡td S2). Die statistische
Analyse muss daher häufìg nicht nur über die gesamte
untersuchte Fläche, sondem auch über Teilbereiche
durchgeführt werden. ln vielen Fällen können damit
auch kleinere Unterschiede erkennbar gemacht werden.
B¡ld 83 zeigt als Beispiel die Summenhäufìgkeiten für
den öllichen und wetlichen Rand sowie für den mitile-
ren Bereich der Fahrbahnplatte des San Bemardino
Strassentunnels. Daraus geht hervor, dass die Rand-
zonen deutlich negativere Potentiale auftveisen als der
Bereich der Fahrbahnmitte. Beim wesilichen Rand ist
dies noch ausgeprägter als beim ösilichen Rand (euer-
gefälle: West -+ Ost). Dieser Befund erlaubt Rück-
schlüsse auf die dominante Art der Untenrvanderung
des Belages durch Wasser.

B¡ld 82

B¡ld 83
Summenhäufigkeit der Potentiatweñe verschiede-
ner Bereiche der OberseÌte der Fahrbahnplatfe des
San Bemardinotunnels (Messungen Juni g1 ).

Bitd 84
Ernl?uss des Messrasfers auf die Summenhäufrg-
keit der Potentialwerte nach [5].
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Will man nun aus der statistischen Betrachtung direkt eine flächenbezogene Aussage machen, ist dies nur
dann zulässig, wenn die Fläche, welche e.inem Messpunkt zugeordneiwerden tanã, fUr alle Messpunkte
gleich ist. Bei der Potentialfeldmessung ist diese Bedingung erfüllt. Beispielsweise können w¡r it¡r d¡e
Fahrbahnplatte des San Bemardino Tunnels aus der'abelle l3 oder aus Bild B0 schliessen, dass etwa 7
bis 10% der Fläche von starkem Lochfrass betroffen ist, und etwa 13 bis 19% der Fläche eine Wahrschein-
lichkeit von 50 bis 10070 für Lochfrass aufweist. Etwa 38% der Fläche weil mit 100%iger Wáf¡r-
scheinlichkeit keine Konosion auf. Bei der Punktmessung kann die mit einem punkt erfasSjFlgche in
einem weiten Rahmen variieren. Bei flächenbezogenen Añgaben, z.B. über zu sanierende Bereiche, rr*
dies berücksichtigt werden. Die Fläche, welche einem einzelnen Messpunkt zugeordnet werden fann, franót
nicht nur vom Messraster, sondem auch von der Betonfeuchtigkeit àU. ge¡ ðhloridverseuchten Bauteileî
sollte sie kleiner als 1 bis 2 m2 sein. Bei konosions efährdeten Bauteilen infolge Karbonatisie*ng d¿.
Betons sollte sie höchstens 0.5 bis 1 m2 betragen (s. auch Kap. ii).
Die kritischen Potentialwerte (U(K), U(Ü) und U(P) (Bilder 80 und 8l) sind bei einem bestimmten Bauteit
wenig abhängig vom Messraster. Berechnungen von Elsener [5] zeigen, dass bei der Fahrbahnplatte des
san Bernardino Tunnels eine vergrösserung des Messrasters-vôn o.ls x 0.15 (0.023 m2lMesspunrtl à"r
über 0.75 x 0.75 m (0.56 m2lMesspunkt) kaum einen Einfluss auf die Summenhäufìgkeit hat (Bild E4).
Ähnl¡che Erfahrungen wurden auch 

.bei 
dêr Punktmessung an der untersicht von Brückenplatten gemacht.

Die Grenzpotentiale sind allerdings dann schwierig zu bel¡mmen, wenn die Zahl der Mess,werte slhr kle¡n
ist oder, wenn das Bauteil nur vereinzelte Werte im Potentialbereich mit Konosion aufweist.

10.3.2 Zusammenhang zwischen potential und Chloridgehalt
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B¡td 85

Wie bereits in den Kapiteln 3.2 und S.S
erörtert wurde, besteht ein Zusammen-
hang zwischen Potential und Chloridgehalt
auf der Höhe der Bewehrung sowie zwi-
schen dem Potential und dem Verhältnis
ChloridgehalUÜberdeckung [119]. Bitd S5
zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen
an der Fahrbahnplatte des San Bemardi-
notunnels.

Bei grösseren Untersuchungen sollte
dieser Zusammenhang mit einer ausrei-
chenden Zahl von Chloridanalysen be-
stimmt werden, insbesonders dann, wenn
damit das Ausmass des Betonabbruches
festgelegt werden soll. Dabei sind Chlorid-
analysen in verschiedenen potentialberei-
chen durchzuführen. Wichtig il, dass die
Probeentnahmestellen sorgfältig ausge-
wählt werden. Die exakte Lage der Ent-
nahmestellen richtet sich nach dem poten-
tialfeld. Es sei nochmals betont, dass Ent-
nahmestellen in der Regel in Bereichen
mit einem Potentialmaximum oder -mini-
murn angeordnet werden sollten und nicht
in Bereichen mit starken Potentialgradien-
ten. Bei den Entnahmestellen sollte immer
auch die Betonüberdeckung der Beweh-
rung bestimmt werden (evil. auch im Rah-
men von Sondierungen).

Bei kleineren Bauwerken oder beim Vorlie-
gen ausreichender Erfahrung mit ähnli-
chen Bauwerken kann die Zahl der Chlo-
ridanalysen reduziert werden.

Zusammenhang utischen potential und
Unterseîte der Fahñahnptatte des San
(Messungen: Juni 1991 [tt1]);vgL Bitd 68.

Chloridgehaft der
Bemardínotunnels
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10.3.3 Zusammenhang zwischen potential und pH-wert des porenwasserc

ln den Kapiteln 3.2 und 3.3 wurde darauf hingewiesen, dass der pH-Wert des Porenwassers das potential
der passiven Bewehrung und das Lochfrasspotential beeinflusst. zu¡ zeil ist es nicht üblich den pH-verlauf
von der Oberfläche bis.zur Bewehrung, d.h. das pH-Profil zu bestimmen (s. Bild 44). Bis vor kuaem haben
dazu auch die technischen Möglichkeiten gefehlt.

Überall r beschleunigt hat, wäre das pH_
Profil fürunsstie :ii,?Liffii',åi:i5:ßfJ#:Ë;
wäre da hl in Grundlagenarbeiten wie ãuch bei Untersuchun-
gen vor Ort vermehrt Beachtung geschenkt würde.

10.3.4 Zusammenhang zwischen potential und Zustand der Bewehrung

Nach den bisherigen Erfahrungen an
vielen verschiedenartigen Bauwer-
ken und Bauteilen besteht zwischen
Potential und Zustand der Beweh-
rung immer ein Zusammenhang in
der Art, dass mit abnehmendem po-
tentiaf nicht nur die Wahrscheinlich-
keit für Konosion an der Bewehrung,
sondem auch die lntensität des An-
griffs zunimmt (s. Bilder 68, 79a
und 86). Um die Ergebnisse der sta-
tistischen Analyse der Potentialwerte
abzusichem und den Zusammen-
hang zwischen Potential und Zu-
stand der Bewehrung hezustellen,
muss die Bewehrung in SondÍeröff-
nungen freigelegt, visuell begutach-
tet und beurteilt werden. Das Merk-
blatt SIA 2006 [9] enthält eine Beur-
teilungsskala für den Konosionsgrad
der Bewehrung.
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B¡td 86
zusammenhang zwischen Anqítrsintensität und potential bei der
Fahúahnplaffe des San Bemardinotunnels (Messungen 19g6), Daten
aus [182]; vgL Bilder 68 und 85.

Fürdie Lage und Zahlvo¡ Sondieröffnungen gilt das unter 10.3.2 Gesagte. Eigenilich ist es selbstverständ-
lich, dass auch Sondieröffnungen geplant und das Kosten/Nutzen-Verhä-ltnis oþtimiert sowie allfällige nach-
teilige Folgen der Sondierungen auf die Dauerhaftigkeit eines Bauteils in Betraòht gezogen werden.

10.4 lnterpretation und Beurteilung der Resultate

Für die lnterpretation der Potentialmessung stellen

- die statilische Analyse der potentialwerte
- der Zusammenhang anischen Potential und dem Chloridgehalt sowie dem Verhåltnis ChloridgehalU

Überdeckung
- der Zusammenhang zwischen Potential und der Karbonatisierungstiefe, der überdeckung sowie dem

Ve rh ältnis Karbonatisierungstiefe/überdeckung
- der Zusammenhang zwischen potential und Zustand der Bewehrung

die wichtigsten lnformationen dar. Diese sind sorgfältig zu gewichten und miteinander zu konelieren. ln aller
Regel können daraus die defìnitiven potentialgrénzwerte tUr

- keine Konosion (trockener Beton)
- den ubergangsbereich mit leichter oder beginnender Konosion (Bereich mit erhöhter Betonfeuchtigkeit)
- starke Konosion oder Lochfrass

abgeleitet werden. Bei chloridverseuchten Bauteilen kann zudem meil auch der kritische Chloridgehaltcl**, evtl. auch das kritische Verlrältnis chloridgehalVübeøeckung angegeben werden (rabelle ii undB¡ld 87). Dabei darf nicht vergessen werden, dass di, se Angaben grundsätzlich keine Aussagen über die
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n aber davon ausgehen, dass die Konosionsge_
enzielt zunimmt (s. Kap. 7). Unter Einbezug der
ver Bewehrung und des elektrischen Betonwider_

eschätzt werden [3,95,9I. Der Aufwand für solche
gen unbefriedigend, sodass derartige Abschätzungen

Tabelle l4
Zusammenhang zwischen Potential, kritischem Chloridgehalt Ckit, Verhältnis Karbonatisierungstiefe/über-

Bei chloridverseuchten Bauteilen handelt es
sich im Potentialbereich U < U(R meist um
grössere Konosionsherde mit intensiver Loch-
konosion an der Bewehrung. Der Chlorigehalt
liegt, aþesehen von sehr nassen Bauteilen, im-
mer deutlich über dem kritischen Wert. lm po-
tentialbereich U(K) < U < U(p) sind bei chtorid-
verseuchten Bauteilen, auch wenn keine Kono-
sion festgestellt wird, die Betonfeuchtigkeit im-
mer und der Chloridgehalt meist deuilich erhöht.
Der Begriff 'leichte Konosion' beschreibt das
Schadensbild mit vereinzelten Lochfrasslellen,
welche zudem weniger tief sind als im potential-
bereich U < U(K). Die in diesem potentialbe-
reich allenfalls vorhandenen, meist kleineren
Konosíonsherde weisen einen Chloridgehalt auf,
welcher oft über dem kritischen Wert Cl.* liegt
(grosse Schwankungen innerhalb eines ki-einen
Bereiches möglich). Bei der Konosion infolge
Karbonatisierung des Betons sind im potential-
bereich U(lQ < U < U(P) flächige Rotschichten
vorhanden, welche aber i.a. deuilich dünner
sind als bei Potentialen unterhalb von U(K).

Das Potential der Bewehrung wird sowohl mit
zunehmender Betonfeuchtigkeít und mit zuneh-
mendem Sauerstoffmangel an der Bewehrung
wie auch mit zunehmendem Chloridgehalt auf
der HÖhe der Bewehrung negativer. Bei der ln-
terpretation muss versucht werden, die Wirkung
dieser beiden Faktoren konekt einzuschåtzen.
Nicht immer gelingt dies auf zufriedenstellende
Art, da Betonfeuchtigkeit und Chloridgehalt häu-
fig gleichzeitig erhöht sind. Es dürfte daher auch
klar sein, dass die Aussage ',keine Korrosion,,
meist wesentlich sicherer ist als die Aussage
"Korrosion".

Bitd 87
Zusammenhang zwischen dem Verhäftnis p Chtorídge_
haft/Überdeckung (M.% Cttz(Fe)/ds) und dem potentiat
11 1el.

und Zustand der Bewehrung; Punkte U(lO, U(U und U(Plis. Bilder g0 rnd 8l
Potential U Chloridgehalt auf

Höhe der Bewehruno
Karbo.natisierungs-
tiefe/Uberdeckunq

Zustand der Beweh-
runq

u < u(K) ) Clrrit >1 larke Konosion
Lochfrass

u(R<u<u(P) 0 bis > Cl¡,1 0.8 bis 1 leichte Konosion
und/oder erhöhte
Betonfeuchtiokeit

u > u(P) =Q <0.5 keine Korrosion
trockener Beton
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Die felgelegten Potentialgrenzwerte und der Zusammenhang awischen Potential und Chloridgehalt erlau-
ben bei einem bestimmten Bauteil gut abgesicherte Angaben über die

- Bereiche mit erhöhtem Chloridgehalt des Betons
- Bereiche mit Karbonatisierung des Betons bis zur oder über die Bewehrung hinaus- Bereiche mit erhöhter Betonfeuchtigkeit
- Lage und Grösse von Konosionsherden bzw. über den Konosionszustand der Bewehrung- zu sanierende Fläche.

Um die Tiefe des Betonabbruches zu bestimmen, muss selbstverständlich die Betonüberdeckung bekannt
sein. Dazu können, sofem die Schwankungen nichtallzu grosssind, die Ergebnisse von einzelneñsondier-
öffnungen verwendet werden. Andemfalls sind dazu eine repräsentative Zañl von überdeckungsmessungen
erforderlich.

Die ermittel e flächenbezogenen Angaben können nun in den Darstellungen
der Resulta bezogen werden. Allenfãlls ist es sinnvoll, wichtige lngabeñ in
die Planunt halt eines Berichtes über die Potentíalmessung iowie iber die
Weiterven¡¿endung der Ergebnisse sind im Merkblatt SIA 2006 [9] einige Hinweise gegeben.

Auch eine gut ausgewertete und interpretierte Polentialmessung kann die abschliessende Beurteilung des
Zustandes eines Bauwerkes durch den verantwortlichen lngenieur nicht ersetzen. Nur er hat die-dazu
erforderlichen Unterlagen über das statische Tragsystem und über die Nutzungsziele. ln diesem Sinne muss
er die festgestellten Mängel und Schäden sowie deren möglichen Auswirkungen gewichten unO ¡n ãer
Gesamtbeurteilung benicksichtigen und die alfenfalls notwendigen Massnahmen àble¡ten.

Für eine gesicherte Prognose über die zeitliche Entwicklung des Konosionszulandes fehlen heute noch
weitgehend die Kenntnisse und Methoden. Man muss sich daher mit mehr oder weniger gut gesicherten
Erfahrungswerten zufrieden geben. Sowohl bei der Konosion infolge Karbonatisierun-g wie aich infolge
Chloridverseuchung spielen alle im erlen Teil (Kap. 2 bis 7) erörteñen Parameter, wíe- Betonqual¡tet uñ¿
Expositionsbedingungen eine Rolle. Ganz besonden sollte dabei die Betonfeuchtigkeit beachiet werden,
welche nach einer lnstandsetzung sowohl tiefer als auch höher sein kann als vorher] Wird die Betonfeuch-
tigkeit mit der lnlandsetzung erhöht, kann dies u.U. unliebsame und unen¡¡artete Folgen haben.
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I I Beispiele für die Anwendung der Potentialmessung

I1.1 Einleitung

Die folgenden Beispiele sollen aufzeigen, wie die Potentialmessung im Einzelfall eingesetf und deren Re-
sultate ausgewertet und interpretiert werden können. Dabei wird nur die Punktmessung benicksichtigt. Es
soll versucht werden, den minimal notwendigen Messaufwand und die maximal möglichén Aussagen oizu-
stellen. Die Potentialfeldmessung ist generell ganz analog zu handhaben, weshalb auf ein diesbézügliches
Beispiel vezichtet wird. Zudem wurden im Kapitel l0 die Resultate der Potentialfeldmessung am B-eispiel
der Fahrbahnplatte des Tunnels San Bemardino aus'ührlich besprochen. lm weiteren liegen zu d¡eser fhe-
matik bereits einige Arbeiten vor [3-5,95,180,183,1941.

Folgende Beispiele werden behandelt:

a) Punktmessung an der Untersicht von zwei Brücken (chloridinduzierte Konosion).

b) Punktmessung an Rückwand und Stützen einer Gaterie (chloridinduzierte Konosion).

c) Punktmessung zur Erfolgskontrolle der lnstandsetzung von Brückenplatten (chloridinduzierte Kono-
sion).

d) Punktmessung an der Fassade eines Getreidesilos (Risse und Konosionsgefährdung infolge Karbona-
tisierung des Betons).

e) Vergleich Punktmessung an der Untersicht und Potentialfetdmessung auf der Oberseite einer
Bnickenplatte.

Während bei den Beispielen a) bis c) die Gefährdung der Bewehrung infolge chloridinduzierter Konosion im
Vordergrund stehl, ist es beim Beispiel d) das Konosionsrisiko infolge Karbonatisierung des Betons. lm
letzten Beispiel geht es um den Vergleich zwischen den Ergebnissen der im Rahmen deiZustandsaufnah-
me durchgeführten Punktmessung an der Untersicht einer Bnickenplatte und der Potentialfeldmessung auf
der Oberseite während der lnstandsetzung.

Die Beispiele zur Durchführung, Auswertung und lnterpretation der Potentialmessung dürfen nicht als koch-
buchähnliche Anleitung aufgefasl werden. Vielmehr sollen sie die Ausfúhrungen der vorheçehenden
Kapitel vertiefen. Der Anwender der Potentialmessung muss das Voçehen und ãie E¡nzelheiten der Aus-
wertung und lnterpretation für jeden Fall neu beurteilen und fesilegen.

ln den Beispielen wird grosses Gewicht auf die statistische Auswertung der Potentialmessung gelegt. Dabei
darf nicht übersehen werden, dass díe Art und Weise der Auswertung im wesentlichen ¿en giãfrruñgen des
Autors dieser Arbeit entsprechen und Einiges nicht lreng wissenschaftlich abgesichert i5¡. Jeder Añ¡¿ender
der Potentialmessung muss sich deshalb bemühen, bei der Auswerlung :und'lnterpretation stets die neues-
ten Entwicklungen und Erkenntnisse zu berücksichtigen und.seine Rr¡elt kritisch zu hinterfragen. Der Autor
nimmt kritische Hinweise und Anregungen jedezeit geme entgehen. Ðie gemeinsamen Ãnstrengungen
werden ermöglichen, die Methode fortfaufend zu verbessem unddas Aufwand/Nutzen-Verhältnis wõiter-zu
optimieren. Dies erfordert eine enge Kommunikation nicht nur zwischen den Anwendem selbst, sondem
auch zwischen den Anwendem der Potentialmessung und den frir die Bauwerke verantwortlichen Personen.
Angesichts des in den kommenden Jahren anleigenden Bedarfs für rasche und gut abgesicherte Beurteí-
lungsmethoden und lnstandsetzungsverfahren von Bauwerken und in Anbetracht der võlkswirtschafilichen
Bedeutung, welche der Gebráuchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit von Bauwerken zukommt, sollte dies für
a lle Beteiligten eine Selbstverstä ndlichkeit werd en.
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11.2 Punktmessung an der Untersicht der Zwillingsbrücken Casce¡a und Nanin

11.2.1 Beschreibung der Brücken

Die Zwillingsbrücken Cascella und Nanin an der N13 oberhalb Mesocco (Bilder 88 und g9) wurden in den
Jahren 1966 bis 1968 gebaut. Die Konlruktion beider Bnicken ist praktisch identisch (Bogen und Hohtka-
sten mit knapp 3 m breiten Kragplatten). Die Länge der Brücken ist leicht unterschied'lich-: Brücke Nanin:
192 m, Brücke Cascella: 173 m.

Bild 88 Aufsicht der Brttcken Cas

Talseite

A1 B1 C1 D1 Messlinien D2 C2 B2 A2

B¡ld 89 Lage der Messpunkte im Brückenquerschnitt.

Das primäre Ziel der 1989 durchgeführten Untersuchungen war es, mittels der potentialmessung den Zu-
stand der Bewehrung zu beurteilen. Es wurde vermutet, dass die Brücke Nanin in einem schlechteren Zu-
stand sein könnte als die Bnlcke Cascella. Sie wurde deshalb zuerst untersucht. Da die nur 0.66 m hohen
Hohlkä.sten nicht begehbar sínd, entschied man sich, in einer ersten Phase die potentialmessung nur an der
Untersichl der Kragplatten durchzuführen und erst danach allenfalls weitere Schritte einzuleiteñ. Damit er-gab sich folgendes Vorgehen:

9) Potentialmessung an der Untersicht der Kragplatten mit mobilem Untersichtsgerätb) Festlegen der Sondieröffnungen
c) Durchführung der Sondierungen und Entnahme von Bohrkemen sowíe deren Analysed) Bericht und Entscheid über allfällige weitere Untersuchungen im eere¡cfr áer fànäannm¡tte.
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11.2.2 Durchführung der Messung

B¡ld 89 zeigt den Querschnitt der Brücke mit den Messlinien an der Untersicht der Kragplatten. Um jeder-
zeit eine genaue und sichere Positionsangabe zu haben, wurden vor der Messung alle Gìländerpfostén nu-
meriert und rel n (FBü) eingemessen (Bild aa). die Messpunkte'wurden a¡
Aussenkante d n Längsrichtung wurden diese Messungen alle 4 m, d.h. beijedem zweiten rden auf den tri'esslinien c oder D Potentialwerte unter etwà-100 mV"". felgestellt, wurde der Messraster in Längsrichtung auf 2 m verkür¿t. Damit ergan sic¡' áiàfolgende Anzahl von Messungen in Längsrichtung:

Brücke Cascella:
Brücke Nanin:

Talseite: 73
Talseite: 53

Bergseite: 61
Bergseite: 55.

Für die Messungen wurde die Kupfer/Kupfersulfat-Referenzelektrode venruendet.

Neben den Potentialwerten wurden alle visuell sichtbaren Mängel und Schäden, wie z.B. Rostflecken undAbplatzungen sowie alle fÜr die lnterpretation wichtigen Details, z.B. Lage von Arbeitsfugen und Schächten,
protokolliert.

Die beiden Brücken wurden in zwei Tagen untersucht. Als zeitraubend entpuppten sich das Entfemen der
hinderlichen signaltafeln und das Ein- uñd Ausfahren des untersichtsgeratei. ' '

Vor und während der Messung hen:schte warmes und trockenes Wetter. Der Beton war während der
Messung oberfl ächlich trocken.

11.2.3 Resultate

Visuell waren an der Unterseite der Kragplatten bei der Brücke Cascella nur an einigen wenigen und kleinenStellen Anzeichen von Konosion erkennbar. Auch die Untersicht der talseitigen Kraiplatte der Bnicke Naninwies praktisch k der unterseite der oelrgse¡t¡gãn Kragplatte ¿àr eruile
Nanin hingegen inigerEinlaufschächle-Rorñecken -un¿ 

Àoplâuìng.n
beobachtet' Die 'tÃ m2 bis einige mt. oe.frÚsle Konosionsherd ander unterseite b 132 und 136. Er ist auf den zu kuzen schachtauslauf
der Bnickenentwässerung beim Pfolen Nr. 132, das Längsgefälle und die vorhenschenden Windverhältnis-
se (Bergwind) zunlckzuführen.

wir können daher davon ausgehen, dass, abgesehen von den en¡¿ähnten Konosionsherden an der berg-seitigen Untersicht der Brücke Nanin, die auffãltend negativen Konosionspotentiale im wesen¡ichen durchdie Konosionsherde an der obenliegenden Bewehrung vérursacht wurden.

Nach einer ersten Auswertung und lnterpretation der Potentialmessung stand fest, dass entgegen der Er-wartung die Bnlcke Nanin in einem wesentlich besseren Zutand wãr als die Zwillingsnrt¡ifä Cascetta.
Aufgrund dieser ersten Beurteilung der Resultate wurden bei der Brücke Cascella 5 So-ndieröffnuntun ,itgleichzeitiger Entnahme von Bolrrkemen angeordnet und zwar über den Messlinien B und C bei denPfolen Nr. 74, 170, 173,179 und 183. Nachãem felgelellt wurde, dass der Zustand oer eewenrunjìn
diesen Sondieröffnungen insgesamt ziemlich schlecht ùar, wurden in einer aneiten Etappe 4 weitere S-on-dierungen beiden Pfolen Nr. 14, 34, 106 und 127 durchgeführt.

Bei der Brücke Nanin wurden keine Sondierfenster geöffnet, da für die lnterpretation die Resultate dersondierungen bei der Brücke cascella herangezogen werden konnten. Dies war möglich, da die Resultateder Potentialmessung der beiden, konstruktiv ienrãnnt¡c¡ren Brücken gut vergleìct ¡ãr waren.

Um ein en, s der Bnicke Cascella in der Tabelle 15 zusammengestellt.
ln den 9l s der beiden Brücken in Form von Liniendiagramm-en dar-gestellt die rven der verschiedenen Messlinien und zwar einerseitsunter B aller nd andererseits unter Berücksichtigung nur der im Grund-raster (Abfand in Längsrichtung von 4 m) liegenden Messwerte. Es ist ersichilicnl Oass die zusätzlichen
Messungen (Abstand in Längsrichtung von z mloie Kurvenverläufe nurwenig beeinfiuss"n.
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B¡Id 91
Potentialvedauf auf den Messlinien A bis D beider Brücke Nanin (Symbote wie in Bitd 90):

a) Bergseite. b) Talseite.
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B¡Id 92
SummenhäufigkeÎt der Potentialwerte der Brtlcke Cascella (a und b) und Nanin (c und d):
a,c) Bergseite. b,d) Talseite.

Volle Symbole: alle Wefte bert)cksichtigt.
Leere Symbole: nur die im Grundraster von 4 m tiegenden Messwede berücksichtigt.

Generell können wir aus den Bildern 90 bis 92 entnehmen, dass

a) die Potentiale der Messlinie A meist deutlich negativer sind als jene der Messlinien B bis D.

b) die Potentiale der Messlinie B meist negativer sind als jene der Messlinie C und die Werte der Messlinie
C negativer als jene der Linie D.

c) die talseitige Auskragung der Brücke Cascella auf den Messliníen B, C und D deuflich negativere poten-
tiale aufweist als die übrigen untersuchten Kragplatten.

Die Chloridprofile der Bohrkeme aus den Bereichen mit auffallend negativen Potentialwerten zeigten teil-
weise eine sehr tiefreichende Chloridverseuchung des Betons an (Bild 93). Der Chloridgehalt auJden Be-
reichen mit wenig negativen Potentialwerten war demgegenüber klein.

Die Karbonatisierungstiefe des Betons der Ober- und Unterseite wurde nur an einigen wenigen Stellen
bestimmt. Sie war gerÍng und lag zwischen 0 und einigen mm.

Die Überdeckung der Bewehrung in den Sondieröffnungen variierte sehr stark und lag zwischen 0 und etwa
40 mm (Mittel: 20 mm).
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B¡td 93
chloridprofrle der verschiedenen Bohrkeme (Bohûemnumerierung: s 14 = Bohrkem bei pfosten Nr. 14;
Lage der Bohfueme: úber den Messlinien B und C).

11.2.4 Auswertung

Zunächl wurden die Potentialwerte stati-
stisch ausgewertet. Das Bild 94 zeigt die
Summenhäufigkeit der Werte im Wahr-
scheinlichkeitsnetz als Funktion des poten-
tials frir die Messlinie A und zusâmmenge-
fasl für die Messlinien B, C und D der bei-
den Brücken.

Bei den Messlinien B, C und D konnten die
Potentialgrenawerte für die Konosionswahr-
sch.einlichke¡t 100, 50 und 0%, d.h. U(K),
U(Ü) und U(P), relativ gut ermittelt werdèn.
Sie sind, wie aus der Tabelle 16 hervor-
geht, be¡ beiden Brücken in etwa ähnlich.

Bei der Messlinie A war die Bestimmung der
Potentialgrenzwerte kaum mehr möglich, da
etwa 95% der Messwerte unter -200 mV..=
lagen. Aufgrund der Lage und Steiguig
kann man aber annehmen, dass die Werte-
verteilung der Messlinie A dem BereichnKonosion" der Messlinien B bis D ent-
spricht. lm folgenden werden daher für die
Messlinie A die gleichen potentialgrenzwer-
te verwendet wie für die Messlinien B bis D.
Für eine gesicherte Beurteilung müssten
diese Grenzwerte aber mittels Sondierun-
gen verifìziert werden.
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Bitd 94
summenhäufrgkeit der potentiale im wahrscheintichkeitsnetz
der Brücken Cascella (8, r) und Nanin (O, o):

Volle Symbole:
Leere Symbole:

Messlinie A.
Messlinien B, C und D.



entialqrenzwefte für die Messlinien B I und D ls. Bild
Brücke Wahrscheinlichkeit für Korrosion

100%:U<UlK) >50%;U<U(ü) 0%;U>U(Pl
Cascella -400 mV -285 mV."= -100 mV""-
Nanin -385 mV^.- -310 mV -85 mVc"r
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Tabelle l6 Pot

Der Zusammenhang zwischen potential,
Chloridgehalt auf Bewehrungsniveau und Zu-
stand der Bewehrung ist in Bild 95 darge-
stellt. Es ist ersichtlich, dass bei potentialen
unter -'150 bis -300 mV".- der Chloridgehalt
deutlich erhöht ist. Der in den Sondieröff-
nungen festgestellte, durch Lochfrass verur-
sachte Querschnittsverlust an der Bewehrung
betrug in mehreren Fällen 100%. Aus Bild 95
geht zudem hervor, dass in einer Sondieröff-
nung schon bei einem Potential um -260
mVcse Lochfrass festgestellt wurde. Bei po-
tentialen >-100 mV".6 war der Chloridgehalt
des Betons gering und die Bewehrung ohne
Anzeichen von Konosion.
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Bitd 95
Zusammenhang zwischen potentiat und Chtorídgehaft auf
Bewehrungsniveau.

11.2.5 lnterpretation

Die aus der statistíschen Analyse der Potentialwerte ermittelten Grenzwerte für l0O%, 50% und 0%Konosionswahrscheinlichkeit (Íabelle l6) können mit den Resultaten der Sondieröffnungen bei der Bnlckecascella, d.h. mit d_e]1 Jgsammenhang zwischen Chloridgehalt, Potentiat und Zustand der Bewehrung,
verglichen werden (Bild 95). Der Vergleich zeigt, dass s¡ch die Ergebnisse weitfàÀ"rã o.o.ã.'ìri
ergänzen. Die Potentialgrenzwerte in der Tabelle 16 dürfen daher ohne Einschränkung weiterbenut¿
werden.

ln den Tabellen l7 und l8 (nächste Seiten) sind die Bereiche mit potentialwerten U < U(K), U < U(ü) und
U < U(P), d.h. die Bereiche mit einer Korrosionswahrscheinlíchkeit von >Oo/o, >SOo/o und 100% markiert,sodass leicht erkennbar ist, wo sich die Konosionsherde auf den Kragplatten bennOen und, wo die Unter-seite des Konsolkopfes stark konodiert. Klar ersichtlich ist, oass ãie tafseitigà Kragplaite oer en¡cleCascella sich in einem vergleichsweise schlechten Zustand befindet. Dies gilt in-sbesondere für die Zonenzwischen 0 und 31 m und zwischen 129 und 174 m (s. auch Bilder 90 und 9i).

Den einzelnen Messpunkten (MP) können in Quenichtung folgende Breiten zugeteilt werden:

- Messlinie A: Konsolkopfbreite
- Messlinie B: lnnenkante Konsolkopf bis Mitte B/C
- Messlinie C: Mitte B/C bis Mitte C/D
- Messlinie D: Mitte C/D bis D+0.5 m.

ln Längsrichtung dürfen wir annehmen, dass mit einem Messpunkt eine Länge von maximal t1 m erfasfwird' Damit ergeben sich die in der Tabelle 19 aufgeführten Flächen pro Miesspunkt. Aus der Breite jroMesspunkt und der Länge der Bnjcke kann die Fläche einer Messlinie ltvit-¡ enechnet werden. Der MesslinieA wird sinnvollerweise díe Länge des Konsolkopfes zugeordnet.
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Tabelle 17: Potentialwerte der Brücke Cascella in mV(CSE)
Bergs€ite

Abstand zu

zu FBO Pfosten
Nord, m Nr.

1.62 1

3.6'2 2
5.62 3
7.62 I
9.62 5

11.62 6
f 3.62 7
15.æ I
17.62 I
19.62 10
21.62. 11
23.62 12
25.6) 13
27.t2 14
29.62 15
3l-62 '16

3:t.62 17
35.62 18
37.62 19
39.62 20
41.62 21
43.62 22
45.62 23
47.62. 24
49.62 25
51.62 26
53.62 27
55.62 28
57.62 29
59.62 30
61.62 3l
ñt.62 32
65.62 33
67.62 34
69.62 35
71.62 36
73.62 37
75.62 38
77.t2 39
79.62 40
81.62 41
83.62 12
85.62 43
87.62 44
89.62 45
91.62 4€
93.62 47
95.62 ¡f8
97.52 ¡19

99.62 50
101.62 51
103.62 52
105.62 53
f07.62 54
109.62 s5
f I 1.62 56
113.62 57
115.6"2 s8
117.62 s9
119.62 60
121.62 6f
123.62 62
125.62 63
127.62 64
129.t2 65
131 .62 66
133.62 67
135.62 6it
137-62 69
139.62 70
141 .62 71
143.62 72
145.62 73
147.62 74
149.62 75
151.62 76
153.62 77
155.62 78
157.62 79
159.6-2 80
161.62 81
1(x¡.62 82
165.62 83
167.62 84
169.62 85
171.62 86
f73.62 87

F(Korrosionf . 100%

F(Konosion) - 60/100%

i120
-50
-90
-35
-25
-28
-15
-30
-50

-27

0
-70
-75
45
-55
-35

.r65
-35
-40
-70

rt05
-70
-55

€o

-130 -71 -28

-:l9O :11Q -90

F(Korrosion) . 0/501( Talseite

Abstand zu

Pfosten zu FBO

Nr. Nord, m
10r 1.01
102 3.0.t
_lo3 5.01
104 7.0.1
los 9.01
1ffì lf .01
107 13.01
108 f 5.01
100 '17.01

110 19.01
1f I 21.01
112 23.01
113 25.01
111 27.01
11s 29.01
116 31.01
117 ix!.01
1 't 8 35.0.t
119 37.0.1
f 20 æ.0f
121 4.t.01
122 ¿€.01
123 ¡t5.01

124 47.01
125 49.01
126 51.01
121 53.01
128 55.01
129 57.01
l3{) 59.01
131 61.01
132 GÌ.01
lïì 65.01
1U 67.01
135 69.01
136 71.01
137 73.01
138 75.01
1æ 77.01
l¡O 79.01
141 8 t .0.1

142 8:t.01
143 8s.01
144 87.01
1¡l!t 8S).01
1¡l{i 91.01
147 93.01
1,18 95.01
149 97.01
lfl) 9€.01
151 101.01
152 1Gl.0l
153 105.01
154 107.01
15s 109.01
156 I 11.01
'157 I 13_0r
't58 115.01
159 117 .O1

160 ll9.0l
16 t 121 .01
162 123.01
ldt 125.01
164 121.01
165 129.01
f66 131.01
167 133.0 f
168 135.01
169 137.01
170 1æ.0'1
171 1¡t 1.01
172 143.01
173 1¡t5.01
174 147.01
175 149.01
f76 151.0'l
177 153.01
178 155.01
179 157.01
180 159.01
t8t 161.01
182 1æ.01
183 165.01
184 167.01
185 169.01
186 f 71 .01
187 173.01
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b)
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Tabelle l8: Potentialwerte der Br{lcke Nanin in mV(CSE)

Abst. FBO Talseite
Nord, m Pfosl. Nr.

1.4 I
3.¿l 2
5.4 3
7.4 I
9.4 5

I 1.¡l 6
13.4 7
15.4 I
17.4 I
19.4 10
21.1 I I
23.1 12
25.4 13
27-1 11
29.1 15
31.4 16
3¡1.¿t 1l
3{i.4 18
37.1 19
39.,{ 20
41.4 21¿ß.4 22
45.a 23
47.4 24
49.4 25
51.4 26
53.4 27
55.4 28
57.1 29
59.4 3{)
61.4 3.1

d¡.4 32
65.4 3i:l
67.¡t U
ô9.4 3{t
71.4 3rì
73.1 37
75.1 38
77.4 39
79.4 ,O
81.4 41
8Ét.4 42
85.4 ¡Kl
87..1 44
89.a 45
91.4 ¿16

93.4 4t95.4 ¿18

97.¡l 49
9{t.4 50

101.4 s1
103.4 52
105.4 53
107.1 54
109.{ 55
lf l.¡l 56
f 13.¿l 57
115.4 58
117.1 59
119.4 60
12't.4 61
123.1 62
125.1 63
127.4 64
129.¿f 65
l3l.,r 66
133.¿f 67't35.4 6E
137.4 69
139.4 70
141.1 71
1¡ß.a 72
145.4 73
147.1 74
f 49.4 75
151.¡1 76
153.4 t7
155.4 78
151.4 79
159.4 80
161.4 8l't63.4 82
165.4 83
167.4 U
169.4 85
171.4 E6
173.4 87
175.4 88
177.4 89
179..t 90
181.¡f 91
183.4 92
185.4 93
187.¡1 94
189.4 95
191.4 9€
193.4 97
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.273.
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Pfost. Nr. Nord, m8A
-70 -282"3-t-10I
f5 -195

DC
-15

-10 6
0 -20

55 45

-10

€
10

60

30

15

55

l0

4
-90

-58

-'t 6

-35

-15

-15

-18

5

34

0

CD
-15 l0

-27 €
-55 47

-2 -25

410
21 0

o22
{ -16

o-2
520

-50 ,O

30 3:t

27 60

-3ti 15

{0 -35

-21E -s2

-75 6

446
-29 -9

101
102
toat
l(x
l05
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
1t6
117
118
119
í20
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tæ
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't.l()
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143
144
l4s
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147
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157
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9 E re¡te, e und Fläche oro Mes
Messlinie

(ML)
Breite/MP

[ml
Länge/MP

[ml
Fläche/MP

tml
FIäche/ML [m2]

Cascella Nanin
A 0.45 2.0 09 Länge des Konsolkopfes
B 0.80 2.0 16 138.4 153.6
c 0.90 2.0 18 155.7 172.8
D 0.95 2.0 1.9 164.4 182.4
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Tabelle

Aus der Zahl der Messungen in Längsrichtung und der Länge/MP kann der Anteif der untersuchten Fläche
enechnet werden:

Brücke Cascella:
Brücke Nanin:

Talseite: 84% Bergseite: 7'lolo
Talseite: 55% Bergseite: 57%.

Der untersuchte Anteil der Bnicken ist an und für sich relativ klein. Bei neueren Untersuchungen wurde der
Messraster in Längsrichtung generell auÍ 2 m, im Bereichen mit Korrosion sogar auf t m ve*t¡r¿, sodass
sich die Länge/MP auf 0.5 bzw. 1 m reduziert. Damit kann eine direkte und siChere Aussage über praktisch
100% der Fläche gemacht werden. Trotz des geringen untersuchten Anteils darf die Aussãgesicherheit für
die Brücken Cascella und Nanin immer noch als gut betrachtet werden. Aus den Tabellen 17 und lg ist
nämlich ersichtlich, dass sehr negative Potentiale kaum isoliert auftreten, sondem zumeist in einen grös-
seren Bereich mit deutlich negativen Potentialwerten eingebettet sind. Dies bedeutet, dass mit dielem
Vorgehen zumindel alle grösseren und intensiveren Konosionsherde erfasst werden konnten. Nicht mit
1O0%-iger Sicherheit wurden kleinere Konosionsherde mit einer Abmessung unter etwa 1 bis 2 m2
gefunden.

Aus den Tabellen l7 und 18 können wir zudem schliessen, dass die obere Bewehrungslage der Kragplat-
ten im wesentlichen durch das salzhaltige Wasser gefährdet ist, welches vom undicñten Randabsci-luss
beim Konsolkopf unter den Belag eingedrungen ist. Aufgrund der vorhandenen Resultate kann man zudem
annehmen, dass kaum salzhaltiges Wasser vom höher liegenden Brückenrand her unter dem Belag bis zur
Fahrbahnmitte vorgedrungen ist. Zudem gibt díe Potentialmessung keine Hinweise darauf, dasé ¡n der
Bnickenmitte Konosionsherde vorhanden sind, welche unabhängig slnd von jenen in den Kragplatten. Man
darf daher bei der Planung der Sanierung davon ausgehen, dlis der geräich der Fahrbañnmitte kaum
grössere Konosionsherde aufweist. Auch hier gilt, dass kleinere Konosionsherde, z.B. im Bereich von
B elagsrissen, nicht ausg eschlossen werden können.

Erstaunlich ist, dass die tiefer liegende, talseitige Kragplatte der Brücke Cascella teilweise bis zum Steg
starke Konosion zeigt (2.8. bei den Pfosten Nr. 169/170). Es ist nicht anzunehmen, dass Wasservon dei
bergseitigen Auskragung unter dem Belag bis auf die talseitige Kragplatte vorgedrungen ist. Da Wasser
nicht gegen das Quergefälle fliesl, muss man annehmen, dasi der Verkehr oað Wassãr unter dem Belag
gegen das Gefälle aufwärts bis hin zur Fahrbahnmitte gepumpt hat. Der Befund bei der Bnicke Cascellà
zeigt, dass eín unterläufiger Belag oder eine undichte AMichtung nicht immer oder zwangsläufig nur zu
einer Gefährdung der höher liegenden Kragplatte führt.

11.2.6 Beurteilung

Die Potenlialmessung zeigt, dass die obenliegende Bewehrung der Kragplatten der beiden untersuchten
Brücken Cascella und Nanin hauptsächlich durch salzhaltiges Wasser, welches von den Brückenrändem
her unter den Belag und in den Konstruktionsbeton eingedrungen ist, gefährdet ist. Vermehrte Schäden sind
auch im Bereich der Schächte und Schachtausläufe an der Untersicht vortlanden.

lnsgesamt betrachtet befìnden sich die Kragplatten, abgesehen von der talseitigen Auskragung der Bnicke
Cascella, noch in einem recht ordentlichen Zustand. Da anzunehmen ist, dass dt;e Schäden in den nächlen
Jahren weiter zunehmen, sollte mit einer Sanierung nicht zu lange zugewartet werden. Das Ausmass und
die Kosten einer Sanierung steigen mit der Zeit bekànntlich ja enei UOerproportional als linear an.

Bei der talseitigen Auskragung der Brücke Cascella wurden zwei sehr grosse Konosionsherde mit
intensiver Lochkonosion Ende dieser Kónosionsherde sind je ein
Fahrbahnübergang und i reichen gefundene chloridverseuchung des
Betons ist überraschend den erstén 10 mm nicht überaus hocñ und
liegt mit 1 bis 2o/o in eine en Bereich. Aufgrund des profìls muss man
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annehmen, dass die Betonqualität (ZusammenseÞung, Verarbeitung) und/oder die überdeckung der Be-
wehrung in diesen Abschnitten der Bnicke mangelhaft waren. eine baldige Sanierung il hier unumìgänglich.

Um den weiteren Chlorideintrag zu unterbinden und, um die Dauerhaftigkeit der beiden Brücken wiederher-
zustellen, sollten Belag und Abdichtung emeuert werden. Mit dem nufUringen einer A6ichtung und der
Emeuerung des Belages kann die Konosionsgefährdung drastisch reduziert weøen.

Der Umfang der Sanierung der Kragplatten ist von verschiedenen Faktoren abhängig. Hier wird davon
ausgegangen, dass jene Bereiche, in denen die Potentiale unter dem Grenzwert Ù(Ú), d.h. unter -2g5
mVcsE (Cascella) und -310 mVcse (Nanin) liegen, saniert werden müssen. Diesei Þotentialgrenzwert
entspricht einem. Chloridgehalt auf Bewehrungsniveau zwischen etwa 0.5 und 1 M.%lZ. Die Bereiche mit
Potentialen >U(Ü) müssen nicht saniert werdeñ.

Mit diesen Vorgaben können díe zu sanierenden Flächen abgeschätzt werden (fabellen 20 und 21). Dabei
können die Summenprozente für U < U(Ü) m¡t der jeweiligen Fläche/Messlinie (Iabeile tS) multiptiziert
werden. Es können die Summenhäufigkeiten aller oder nui der im Grundraster lìegenden Werte berück-
sichtigt werden (B¡ld 92). Eine weitere Abschätzung ist möglich, indem man die Rnzãnl der potentiate unter
dem Grenzwert U(Ü), N(U<U(Ü)), mit der Fläche/MP (Iabeile l9) multiptiziert. tm Mittet stimmen die so ge-
schätzten Flächen recht gut überein. lm Einzelfall, vorab bei kleinen Èl¿chen, sind aber durchaus nUwl¡-
chungen von einigen m2 möglich. Es wurde bereits enruähnt, dass mit einem engeren Grundraster diese
Genauigkeit wesentlich erhöht werden kann.

Die genannten Vorgaben bedeuten, dass bei den Kragplatten der Brücke Nanin nur einige wenige und
kleinere Zonen saniert werden müssen. tnsgesamt beirägt díe zu sanierende Fläche bei dieser Én¡cfe
minimal etwa 15, maximal etua27 mz çrabetle 20). Dies entspricht etwa 1.6 bis maximal etwa 2.g% der
gesamten Fläche der Kragplatten. Die Abschätzung für die Bnicke Cascella ergibt wesentlich höhere Werte
(Tabelle 21). lnsgesamt ist bei dieser Bnicke eine Flåche von 123 bis i50 rz, O.h. eþ¡ta 14.2 bis maximal
etwa 17.3% der gesamten Fläche der Kragplatten, zu sanieren. Der Bereich der Fahrbahnübeçänge i51 in
diesen Angaben ñicht enthalten.

Tabelle 20 Sani sbede Fläche der Kr der Bnicke Nanin
Mess-
Iinie

Sanierungsbedürftige Flächen in m2; Kriterium: U < U(ü)

Talseite Berqseite
N: U<UlÜl Raster Alle Werte N: U<UIU) Raster Alle Werte

B 0 0 0 9.6 15.7 '16.8
c 0 0 0 1.8 3.5 3.1
D 19 3.9 3.4 1.9 3.8 3.4

Total B-D 1.9 3.9 34 13.3 23 23
Tot. Brücke 15.2 26.9 26.4
Verhältnis 0.57 1.00 0.98

Tabe lle zl sanierungsbedürftige Fläche der Kraqplatten der Brücke cascella
Mess-
linie

Sanierungsbedürftige Flächen in m2; Kriterium: U < U(ü)

Talseite Berqseite
N: U<UlÜl Raster Alle Werte N: U<UO) Raster Alle Werte

B 64 69.2 75.8 6.4 9.2 9.1
c 41.4 44 49.1 5.4 10.4 7.7
D 5.7 10.7 6.7 0 0 0

Total 111.1 123.9 131 .6 11.8 19.6 17.6
Tot. Brücke 122.9 143.5 149.2
Verhältnis 0.86 1.00 0.96

Es ist hier anzufügen, dass die in Wirklichkeit zu sanierende oberfläche um den Faktor 1.2 bis max. 2 grös-
läche (s. Kap. 11.6). Der Grund hierftjr liegt
Hochdruckwasserstrahlroboter die Begren-

ssen. Der Unterschied ist bei vielen kleinen
n.
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Die Tiefe des Betonabbruches richtet sich nach der Überdeckung der Bewehrung, dem Chloridprofìl und
dem Chloridgehalt auf Bewehrungsniveau. ln den angegebenen Bereichen sollte dLr Beton mindelens bis
10 mm hinter die Bewehrung oder mindestens bis in eine Tiefe von 30 bis 40 mm abgetragen werden. ln
den Bereichen mit sehr tiefreichender Chloridversalzung sollte der Abtrag auf 20 mm hinter die Bewehrung
oder mindestens auf 40 bis 50 mm, ausgedehnt werden.

Der Zustand- der Bewehrung der Konsolköpfe ist generell eher schlecht. Aufgrund der Resultate der
Potentialmessung muss davon eusgegangen werden, dass die Bewehrung der Unterseite der Konsolköpfe
guf der ganzen Länge mehr oder weniger stark konodiert. Je nach betrachtetem Konsolkopf muss auf 20 bis
50% der Länge mit starker Konosion gerechnet werden.

Aufgrund der gtinstigen Einschätzung des Konosionszustandes und der geringen Konosionsgefährdung
wurde der Zustand der Bewehrung im Bereich der Fahrbahnmitte nicht weiter untersucht. Bei dèr planung
der Sanierung kann davon ausgegangen werden, dass dieser Bereich weitgehend ohne grössere oder
intensivere Konosionsherde ist.

Um die Lage und die Ausdehnung der festgestellten und allenfalls weiterer vorhandener, kleinerer Kono-
sionsherde genau angeben zu können und ggf. zu sanieren, wäre es sinnvoll, im Zuge der Sanierung der
Bnicken eine Potentialfeldmessung durchzuführen. Dabei könnte auch der Bereich der Fahrbatr¡m¡tte
untersucht werden. Die Sanierung der Brücke Cascella wird 1994 ausgeführt und es wird sich zeigen, wie
zutreffend die vorstehend gemachten Angaben sind.



127

I1.3 Punktmessung bei der Gaterie Rofla

11.3.1 Durchführung der Messung

Die in den Jahren 1966/67 gebaute, etwa 300 m lange Galerie Rofla an der N13 wurde 1990 zusammen mitder Galerie Cianca Presella untersucht. Dabei ging-es in einem ersten Schritt darum, aufgrund Oàr ÈéäUnisse an je z'vei Referenzquerschnitten ein genéreìles Konzept für die Zulandsuntersuchüng von Ga-le"rienzu erarbeiten.

BeiderGalerie Rofla wurden zudem im Rahmen derUntersuchungenzurWìrkung eines lnhibitors [163] ab1991 weitere Potentialmessungen über eine grössere Länge unä über einen tãngeren Zeitraum durch-geführt.

!n d9n Referenzquerschnitten wurde das Potential an der Rückwand und untersicht der Decke in 1.0 m brei-ten streifen gemessen. Der Messraster in diesen streifen betrug 0.5 x 0.5 m (vgl. B¡ld 76). Bei den Stüùen(Abmessung: 0.4 x 0.7 m) wurde die Potentialmessung analog- der in eif d iziezeigtei Art durchgeftihrt,
d'.h. 

-at{ 
den Längsseiten wurde das Potential in drei, aìrf ¿en 

-Stimseiten 
in eínãr Messtinie ab OK Tenainalle 0.5 m gemessen.

Nach der Potentialmessung wurden Bohrkeme für die Bestimmung des Chloridgehaftes, der Karbonatisie-
rung-stiefe, der Festigkeit und der Porosität des Betons entnommen-. Zur visuelle-n Begutachtung wurden ander Rückwand und an einer Stütze je ein Sondierfenster (Abmessung: 0.5 x 1.5 m) geöffnet.

Der Messraster der über eine längere Strecke der Galerienlckwand durchgeführten potentialmessung
betrug:

- in der horizontaler Richtung, d.h. in der Längsrichtung: à0.5 m (variabel)- in der vertikalen Richtung, d.h. überdie Höhe: O.25 rñ.

Diese M bis sept. 1993 mehrmalswiederholt (s. Bild 56). Um die einzelnenPotentia Genauigkeit wieder zu lokalísieren, wurde mit einem festen Mess-rahmen rde an Haken in der Rrjckwand, welche vór der ersten túessuigversetl wurden, eingehängt. So konnten 2.0 m breite streifen bequem und rasch ausgemessen werden.Die Genauigkeit der Positionierung der Referenzelektrode war damit besser als t50 mm.

Als Referenzelektrode für die Potentialmessung wurde eine Kupfer/Kupfersulfat-Elektrode ven¡¡endet.

11.3.2 Resultate

visuelle schäden (Frost und FrosvTausalzschäden, geringfügige Betonabplatzungen) waren bei der Rück-wand nur im sockelbereich, d.h. in der etwa 0.3 m hi he;K;niaktwasserzon. uoit"ioË;.ä.¡ä* ðiùË.wurden zudem auch Risse im Beton beobachtet, welche zu einem grossen Teil auf die sprengùi**gìonKonosionsprodukten auf der Bewehrung zunickzuführ( n waren.

Zunächst ist in Bild 96 der Verlauf des Potentials der Rückwand auf verschiedenen Höhen zwischen 0 und3 m Höhe ab Boden über eine Länge von etwa 60 m dargelellt. Daraus ist ersichtfich, dass die schwan-kungsbreite des Potentials mit zunéhmender Höhe abnirñmt und, dass grosserã Þotentialschwankungensich meil über mehrere Meter erlrecken.

Der Potentialverlauf der drei etwa 0.5 m voneinander entfemten Messlínien A, B und c im ersten Referenz-querschnitt' welcher 
"ryt 

q m vom Nordportal entfemt ist, ist in den Bitdern óz uno 98 dargeteilt. Bei derRückwand und der Decke il emeut sichtbar, dass sich das Potential a¡¿ischen den Messlinien A, B und cnur wenig ändert. Aus Bild 98c, welches den Potentialverlauf der mittleren Messlinien der vier verschiede-
ie Höhe zeigt, geht hervor, dass die Aussenseite und die Seite Süd (Windschatten)
entiale zeigen als die lnnenseite und die Seite Nord. Die stark negativen poientìãie
die bevozugte Luftströmung und auf die Fahrtrichtung (W¡nã und Fahrtwind)
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ln den Bildern l00a bis c s¡nd die chloridprofile e¡n¡ger Bohrkeme dargetellt. Die Chloridverseuchung derDecke is1 verglichen mit jener der Rückwand und oer stutze gering (<0.á u.y"tòi.

Die Karbonatisierung, die Druckfestigkeit und das Kapillarporenvolumen des Betons auf den tnnen-flächen der Galerie ist unt_erschiedlich (Tabelle 221. Der Zemenþehatt des Betons l¡eõitåi1r"à ãóô ü;å,der WZ-Wert um etwa 0.6.

Tabelle
Rofla22 Karbonal keit und volumen bei der Galerie

Messgrösse Stütze Decke Rückwand
Karbonatisieruno. mm 5 bis 18 10 bis 25 13 bis 30
Druckfestigkeit, N/mm2 45 bis 80 50 bis 70 45 bis 60
Kapillarporenvolumen, V ol.o/o 10 bis 12 l0 bis 13 13 bis 16

Die Bewehrung der Stütze wies im unteren Teil der S
oberen Teil stieg dieser Wert auf etwa 20 bis 25 mm.
von 1.5 m festgestellt. Bei der Rückwand variierte d
Teil der Sondieröffnung etwa 60 mm, im oberen Teil
einer Höhe von etwa 0.5 m auf. Unterhalb OK Ten
rasch ab. Unterhalb etwa -0.15 bis -0.20 m OK Tenai
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'11.3.3 Auswertung

natisierung des Betons verursacht' Als an-

Oãre mogÌ¡che Ursache kommt eine leicht

ètnOnt" Þetonfeuchtigkeit in Frage' Um

diesen zweiten Anstieg sicher deuten zu

können, wären noch detailliertere Kenntnis-

se und Abklärungen erforderlich.

Die in den Referenzquerschnitten ermittel-

ten Potentialgrenzwerte sind für die Stützen

und Rückwañ¿ in etwa gleich (fabelle 23)'

ganzes Bauteil erforderlich sind.

wehrung infolge Karbonatisierung des Betons,

àvU. un'ter gleichzeitiger Mitwirkung der Chloride

(vgl. zweiter Anstieg in Bild 102).

B¡td 101
é'iàmennaufrgkeitshurve der Decke, der Rückwand und der

õa¿rfr;, bei dõr Gateríe Rofla (Resuttate des ersfen und zwei-

te n Refe re nzq ue rschnitte s)'

B¡Id 102
é-im minn a ufr gkeit de r Pote ntiate im Wahrscieinlichkeît s netz

der untersuchten Sttltzen der Galerie Rofla'

renzwerte der Galerie RoflaTabelle 23 Potentia

Messungen Potentialgrenzwerte
in mVesr

U(K} U(U) U(PI

Referenzquerschnitt:
- Stützen
- Rückwand
- Decke

-375
-355

-5

-190
-170

-10

+40
+30
+50

Rückwand über 60 m -375 -215 -70
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B¡td 103
a,b) Verlauf des Potenfials, des Chlorídgehaftes auf
Bewehrungsn¡veau und des Konosionsgrades (KG)
über die Höhe der Rüclçuand und StÜtze.

Chloridgehaft auf Be-
I (Potentiale interpolieft

Die Resultate der Sondieröffnungen, d.h. der Zusam-menhang auf Be-wehrungs ionsgrad
KG gemä den Bit-
dern 103 a b¡s c zu ersehen. Sehr schön ersichflich
ist der parallele Verlauf von potential und Chloridge-
halt und, da*s zwischen Rüclwand und Stütze kéin
wesentl¡cher Unterschied besteht. Aus Bild 104 kann
entnommen werden, dass bei potentialen >-50 mVç"u
der Chloridgehalt auf Bewehrungsn¡veau unter etwã
0.5 M.%lZ(Fe) liegt. Konosionserscheinungen bei
Konosionspotentialen >-S0 bis 0 mV"s, werden daher
primär durch die Karbonatisierung Oès Betons und
nicht durch die Chloride verursacht. Bei potentialen
<-50 mV6.. dominiert demgegenüber die chloridindu_
zierte Konosion.

B¡td 101
Zusammenhang wtischen Chloridgehaft auf Beweh-
rungsniveau und Potential bei der Gateríe Rofla: alte
Wefte aus der Untersuchung.
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Die visuelle Begutachtung erlaubte, Po- Tabelle 24 Resultate aus den Sondieröffn
tential und Zustand der Bewehrung zu

Die in der Rückwand festgestellten, nicht konosionsbedingten Risse wurden bei der potentialmessung
kaum bemerkt. Unter diesen Umständen (kein drückendes Wasser) sind daher auch grössere Risse alsharmlos einzustufen.

orher erwähnten ASB-Projektes [163] wurden auch der ohm'sche Elektrolyt-
risationswiderstand Rp (= summe der elektrochemischen Widerstäno"i uoeiã¡à
mt [5]. Mit dem einfachen Ansatz (s. auch Kap. 3.S und7.2.1)

korrelieren (Tabelle 24). ln dieser Ta-
belle wurden auch die Resultate der
gleichzeitig untersuchten Galerie Cianca
Presella mitberticksichtigt. Der für KG 0
und 1 charakteristische Potentialbereich
kann nicht angegeben werden, da bei
den Sondieröffnungen (max. Höhe der
Sondierungen: 1.5 m ab OK Tenain)
kaum konosionsfreie Bewehrungsstähle
gefunden wurden.

_^ur-_ ct. 16
R¿' + RÌ

kann die relative Konosionsgeschwin-
digkeit in Abhängigkeit von der Höhe
ab OK Terrain grob abgeschäÞt wer-
den (Bild 105). Dabei ist AU die Dif-
ferenz zwischen dem Konosionspo-
tential der konodierenden und dem
Konosionspotential der passiven Be-
wehrung Ur"... Für Ur"." kann mini-
mal etwa der Wert -100, maximal
etwa +50 mVcse eingesetzt werden.
Diese Abschätzung ergibt, dass die
Konosionsgeschwindigkeit auf einer
Höhe von 3 m etwa 10 bis 2Oo/o, auf
einer Höhe von 4 m noch etwa 1 bis
2% des Wertes auf OK Tenain be-
trägt. Aus den beobachteten euer-
schnittsverlusten lässl sich ableiten,
dass die Konosionsgeschwindigkeit
auf OK Tenain etwa zwischen 0.3
und 1 mm/Jahr liegt. Nimmt man
diese Werte als Referenzwerte, so er-
geben sich auf 4 m Höhe Konosions-

u

Zustand der Bewehruno KG Potentiat, mVcsr
Lochfrass 4 <-250
vollständig rostig,
geringer Materialabtrao

3 -300 bis -150

Rostflecken 2 -250 bis -50
weniqe Rostounkte 1 ?
blank 0 ?
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\

B¡td 105
Relative Konosionsgeschwíndigkeit über die Höhe der Gateríerück-
wand; Daten von [5], vgl. Bild 9Bb.

geschwindigeiten von etw.9 3 bis 20 ¡rm/Jahr, Werte also, welche noch deuilich über dem Korrosionsabtragder passiven Bewehrung liegen. Einschränkend muss envähnt werden, dass mit der Gl. 16 die Konosions-geschwindigkeit im oberen Teil eher über- als unterschätã wird. Methooen zur tenaueren Bestimmung deraktuellen Konosionsgeschwindigkeit wären dringend envünscht.

11.3.4 lnterpretation

der Potential-
Konosion tritt
is -200 ffiVcse
et. Bei Poten-

Chloridgehatt von 2 bis 4 M.o/otZ(Fe), ist sicher mit
demnach bei Galerien wesenilich höher als z.B. bei

uchtigkeit erklärt werden kann.
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Die Chloridprofile der Rückwand und der Stützen lassen die Tiefe der Atmungszone erkennen. Sie il bei
der Rückwand etwa 60 mm, bei der Stütze etwa 40 mm tief. Die tiefere Atmurigszone und damit die tiefere
Chloridverseuchung des Betons der Rückwand dürfte auf die erhöhte Porosität-und auf die tendenzielt eher
tiefere mittlere Betonfeuchtigkeit (stärkeres Austrocknen möglich, kein drückendes Wasser von der Rück-
wandhinterseite) zunickzuführen sein. Die enorm tiefreichenãe Chloridverseuchung des Stützenfuises ls.Chloridprofil auf 0.25 m Höhe ab Boden in Bild 100b) wird wahrscheinlich durch diã Wasserdampfdiffusiòn
von der Stützeninnenseite Richtung luftbertihrte Auss enseite des Stützenfundamentes bewirkt 1s. AitO Z+O
und d). lm weiteren könnte hier auch die wegen der sehr dichten Bewehrung schlechtere Verdìchtung des
Betons eine Rolle spielen.

I1.3.5 Beurteilung

Die Resultate zeigen generell, dass der durch Konosion gefährdete Bereich weit höher hinaufreicht als die
visuell sichtbare spritaruassezone (etwa auf 1.6 m). wegén der eher lokale sangriffes
sind aber bisher Betonabplatzungen nur in einem relativ bescheidenen Aus verlteicn
zu Brückenplatten sind d_ie Potentialgrenzwerte_deuilich positiver und die d nogðrratte
wesentlich höher (etwa -90 bis -130 mV/M.o/o ct-tz(Fe)). Die Hauptunterschi alerie und
einer Bnickenplatte stellen die mittlere Betonfeuchtigkéit und die Art der Chloridbeaufschlagung dar (s. Kap.
4.4 und 5.3).

Auch in diesem.Beispiel ist der Umfang der lnstandseÞungsarbeiten von verschiedenen Faktoren abhängig.
Aus statischen Überlegungen kommt der Sanierung der S-tützen selblverständlich eine höhere priorität zu
als derjenigen der Rückwand. Der Umfang des notwendigen Betonabbruches kann nur unter Berücksich-
tigung der Art der Sanierung bestimmt werden. Bei einer konventionellen Sanierung mit dem Ziel, die
Dauerhaftigkeit über mehrere Jahzehnte zu sichem, müsste der Beton über eine erhebliche Fläche unC'te¡t-
weise bis in grosse Tiefen aþetragen werden. Das im Kap. 11.2.6 genannte Kriterium für den Beton-il in iedl rages evil. noch zu wenigzumin rde Schutzmassnahmen (z.ti.etons) die ren Teil reduzieren treìfen.

nud di erten U< U(Ü) saniert würden, müsste der Beton sowohl
eilweise bis in eine Höhe von über 2 m ab OK Tenain abgetra-
ob der Einsatz von altematíven Verfahren mit weniger geton-

. So wäre beispielsweise bei einer Sanierung mit kathodischen
nd mit einem wesenflich geringeren Betonabtrag zu rechnen.

Die. Untersuchungen lassen hinsichtlich der Erfassung des Konosionszulandes der Bewehrung von
Galerien folgende Schlüsse zu:

a)

b) Bei der Galeriedecke kann ein gegenüber der Rückwand noch weitmaschigerer Raler venvendet
werden, z.B. Messquerschnitte alle S bis 10 m.

c) Stützen sollten generellvollständig untersucht werden: eine bis mehrere Messlinien pro Stützenseite (s.
B¡ld 7Ð mit einem vertikalen Messpunktabstand de bei der Rückwand, d.h. 0.2 bis 0.5 m. Bei kleinerèn
Stützen sollte der seitliche Abstand der Messlinien zwischen etwa 0.2 und 0.5 m liegen. Bei sehr gros-
sen Stützen und in Bereichen ohne Konosion kann er auf 1 m ausgedehnt werden] Be¡ vielen gt-eicn-
artigen Stützen kann der Messaufwand reduziert werden, indem z.Bl nur jede zweite Stütze untersucht
wird.

Wesentlich ist, dass bei Sondieröffnungen der Messraster mindestens 0.25 x 0.25 m betrågf oder auf diesen
verdichtet wird und, dass dort, wo die Karbonatisíerungstiefe und/oder der Chloridgéf,.n ¡"51¡rmt werden

emessen wurde. Es ist trivial zu en¡¿ähnen, aber für
verschiedenen Grössen absolut unerlässlich,

ehalt, porosität) mit grösster Sorgfalt bestimmt
Protokoll über die Sondieröffnungen eine ganz
ang Vil).
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I 1.4 Punktmessung zur Erfolgskontrolle

11.4.1 Einleitung

, deren erstmalige Sanierung bereits 10 und mehr

ersicht untersucht. Dabei zeigten sich meist die bei

hstellen: undichte Anschlüsse z.B' entlang Belag und

en der Brückenentwässerung oder auch schlecht ver-

Einzelfällen waren auch Belagsrisse und gleichzeitig

ionsherde im darunter liegenden Konstruktionsbeton
rung noch keine Potentialmessungen durchgeführt
bewl rkten Veränderu ngen keine sicheren Aussagen

gemacht werden.

ntrolle einer Sanierung sollen in den folgenden Kapi-

sotlten im Sinne der Qualitätssicherung vermehrt
onzepten so früh wie möglich zu erkennen und,

antworten zu können. Dabei sollte die Nachkon-

ngesetzt werden. Die erfo st zur

eine neue Ausgleichsfeuch ' Dies

. Sonneneinstrahlung) des

11.4.2 Hinterrheinbrücke Crestawald

Die 1g5g erbaute, etwa 124 m lange Hintenheinbrücke crestawald (Fahrbahnplatte auf Längsträgem mit 2

I 1988 saniert. Vor der Sanierung wurde in mehreren

lfeld gemessen (Raler: 0.15 x 0'15 m)' lm Rahmen

n Bereichen der Beton der Fahrbahnplattenoberseite
Bewehrung freigelegt. lm Bereich der Gerbergelenke

us statischén Gründen zulässig abgetragen' Ein Jahr

nach der Sanierung, d.h. 1ggg, wurde an der Untersicht der 1.5 m breiten Kragplatten eine Punktmessung

durchgeführt (Rastei: Ouenicniung: 4 Messlinien pro Kragplatte, Längsrichtung: alle 2'0 m)'

Das Resultat dieser Nachkon-
trolle ist in Bild 106 dargestellt.
Es ergibt sich daraus, dass die
Sanierung mehrheitlich zu einer
Verschiebung der Potentiale zu
positiveren Werten geführt hat.

ln keinem Fall wurde das Po-

tential wesentlich negativer. ln
den sanierten Bereichen betrug
die positive Potentialverschie-
bung teilweise über +300 mV, in
den nicht sanierten Bereichen
bis zu +180 mV. Dies ist zur
Hauptsache auf die Reduktion
der Betonfeuchtigkeit und in

den sanierten Bereichen zudem
auf die Reduktion des Chlorid-
gehaltes zurückzuführen' Wir
können daraus schliessen, dass
die Sanierung die Konosion in
vielen Fällen stark verlangsamt
hat. ln einigen Zonen dürfte
sich die Bewehrung sogar re-
passiviert haben.
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a Fuge: nicht san¡ert
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B¡ld 106
Potentiat "NACH' der Sanlerung ys. Potentiat "VOR" der Sanierung bei

der Crestawald Brücke an der N13.

Die statistische Analyse der Potentialwerte eçab: u(K) = -425' u(Ü) - -360 und u(P) = -95 mVcsE' Daraus

und aus B¡ld l06 folgt, dass auch in den saãierten'Bereichen immer noch einzelne Konosionsherde vor-

handen sind. Die Konosion konnte demnach in den mit der sanierung erfassten u.nd nach den 'Regeln der

Kunst" sanierten Bereichen nicht überall lestoppt werden. o¡es neiritft vorab die Gerbergelenke. offen

bleibt die Frage, ob die Betonfeuchtigkeit rñit dei2e¡t noch weiter abnehmen wird und, ob sich dadurch der
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Zustand noch weiter verbessem wird. Dies müsste durch eine erneute Messung abgeklärt werden. Aus Bild
106 ergibt sich zudem, das.s bei der Sanierung nicht alle vorhandenen Korros¡onhirde erfasst wurden. Es
muss hier betont werden, dass weder vor noch während der Sanierung der Bnicke das potential flächen-
deckend gemessen wurde.

I 1.4.3 Rheinbrücke Tamins

11.4.3.1 Ausgangslage

Die 1963 erbaute, etwa 160 m lange Rheinbrücke Tamins (Bogen und 0.68 m hoher Hohlkasten mit 2.2 m
breiten Krag n nach dem Entfemen des Belags und der Abdichtung
eine flächen 0.15 x 0.15 rn) durchgefrihrt. Aufgrund der Resultate
der Potentia chgeführten sonoierurigen musste angenomrnen wer-
den' dass die Bewehrung über einen längeren Teil der Bnicke längs des Rãndsteines Lochfrass mít euer-
schnittsverlusten bis 100% aufrruies. Die Oberwasserseite war daùon noch stärker betroffen als die Unter-
wasseæeite. ln der Fahrbahnmitte waren nur wenige Korrosionsherde vorhanden.

Der heisswasserlösliche Chloridgehalt des Betons der Fahrbahnplatte im Bereich des Trottoirs lag in 10 bis
20 mm Tiefe zwischen etwa 0.3 und 0.9 M!/olZ. Die Chloridprofiie waren eher flach. Der maximaÉ Chlorid-
gehalt (bis >1 M.YolQ wurde häufig erst in 20 bis 30 mm Tiefe erreicht. lm weiteren wies der Beton der
'Fahrbahnplatte Frost- und Frost-Tausalzschäden auf, Dies geht einher mit den Chloridprofìlen, welche den
maximalen Chloridgehalt nicht an der Oberfläche, sondem erst ¡n grösserer Tiefe aufi,viesen (s. kap. 5.a).

Aufgrund des unen¡¿arteten und unerfreulichen Konosionszustandes der Bewehrung wurde die Fahrbahn-
platt_e_nicht, wie vorgesehen, durch lokales Ausbessem, sondem durch Aufbetoniereñ einer neuen, bewehr-
ten 90 mm dicken Platte saniert. Dabei wurde zunächst diskutiert, ob die alten Konosionsherde belassen
werden könnten. Wegen der unsicheren Beurteilung des weiteren Konosionsfortschrittes an der alten Be-
wehrung und der möglichenveise daraus resultierenãen Schäden wurde der Beton in den Konosionsherden
abgetragen und die Be.weh.rung freigelegt, obwohl dies aus ingt erfor-
derlich war. Damit sollte sichergelellt werden, dass keine der alten
Bewehrung entstehen und den Verbund zwischen alter und rì en.

Damit ergab sich folgender Ablauf:

a) Freilegen der Bewehrung in den Konosionsherden mittels Höchldruckwasserstrahlen,

b) Ausschneiden und Ersatz der stark konodierten Bewehrungsstähle, Ausschleifen der kleineren Loch-
frassstellen.

c) Reprofìlieren (teilweise).

d) Verlegen der neuen Bewehrung und Setzen der Dübel für den Verbund zwischen alter und neuer Fahr-
bahnplatte.

e) Betonieren der neuen Fahrbahnplatte.

Die Länge der Kragplatte mit Betonabtrag betrug auf der Unterwasserseite etwa BS m 1= 54% der Brücken-
länge), auf der Oben¡rasserseite etwa 140 m F ATV| der Brückenlänge). Auf der oberwasserseitigen Bnicke
wurden
mm, Ab (Ø = 14

wassers ie unter-

herausg iert' Die

setzt. mm) er-

G-leichzeitig mit diesen Massnahmen wurden der Bereich des etwa 1 m breiten Trottoirs und der Konsolkopf
(Breite alt: 0.2 m: neu: 0.45 m) emeuert. Danach wurden die Abdichtung und der eeiag aufgebracht

Die Sanierung der Brücke erfolgte unter Verkehr, wobei in der ersten Etappe die Untenruasserseile, in der
zweiten Etappe die Oberuasserseite saniert wurde. Der wahrscheinlich wichtigste Unterschied zwíschen
der Sanierung der Ober- und Untenrvasserseite stellte die unterschiedliche Betonabtragstiefe dar: auf der
Untenruasserseite wurde der Beton bis eine Tiefe von 60 bis 80 mm, auf der Obenvasserseite bis in eineTiefe von etwa 35 bis 40 mm abgetragen. Ein weiterer Unterschied bestand darin, dass die freigelegte,
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durch Lochfrass angegriffene Bewehrung nur auf der Unterwasserseite, nicht aber auf der Oberwasserseite
sandgestrahlt wurde.

11.4.3.2 Messungen

lm März 1994, d.h. etwa 6 Jahre nach der lnstandsetzung der Brücke, wurden an der Untersicht der
Kragplatten Potentialpunktmessungen durchgeführt. Wegen des niedrigen Hohlkastens wurde der Bereich
der Brückenmitte nicht untersucht. Mit dieser Untersuchung wurden mehrere Ziele verfolgt:

a) Nullmessung nach der Sanierung 1988 als Basis für die weiteren periodischen Kontrollen (Umfang,
lntervall).

b) Beurteilung des Erfolges der Sanierung von 1988, ldentifìkation von Schwachstellen.

c) Konsequenzen fiir ähnlich zu sanierende Brückenplatten.

Die Potentialmessung an der Untersicht der Kragplatten wurde mit einem mobilen Untersichtsgerät in zvr¿ei

Arbeitstagen durchgeführt. In Quenichtung wurde das Potential in 6 Messlinien (ML A und B am Konsol-
kopf; ML C bis E an der Untersicht zwischen Konsolkopf und Steg; Abstand anischen den ML B bis E: etwa
0.5 m) gemessen. ln Längsrichtung wurden diese Messungen beijedem Geländerpfosten (mittlerer Pfosten-
abstand: 1.33 m) wiederholt. Zusätzliche Messungen wurden im Bereich von Rissen, Schächten und Röhr-
chen der AMichtungsentwässerung durchgeführt. Vor der Messung wurden alle Geländerpfosten numeriert.

Für die Messung wu rde eine Kupfer/Kupfersulfat-Referenzelektrode (CS E) verwendet.

I 1.4.3.3 Visuelle Beobachtungen

Während der Messung wurden folgende, visuelle Beobachtungen gemacht:

a) Risse im Konsolkopf (vermutlich Schwindrisse). ln einigen Fällen dehnen sich die Risse bis in die alte
Kragplatte aus. Dies bedeutet, dass die Risse im neuen Konsolkopf teilweise auf die alte Kragplatte
durchgeschlagen haben. ln vielen Rissen sind Kalkablagerungen vorhanden. Die meisten Risse im Kon-
solkopf sind umlaufend, d.h. auch auf der Oberseite des Konsolkopfes festzustellen. Auf der Unten¡¿as-
serseite beträgt der Abstand zwischen den Rissen etwa 2 bis 3 m, auf der Oben¡¿asserseite etwa 2 m.

b) An der unterwasserseitigen Fahrbahnplatte wurde beim östlichen Fahrbahnübergang (FÜ) e¡n Längsriss
in der Nähe des Stegs gefunden.

c) Die Entwässerungsröhrchen sind teílweise wasserführend. Teilweise wurden in den Röhrchen stärkere
Kalkausscheidungen festgelellt. lm weiteren wurde bei einzelnen Röhrchen beobachtet, dass Wasser
ausserhalb der Röhrchen durchsickert.

d) An der obenvasserseitigen Untersicht wurden in der Nähe des westlichen FÜ Rostflecken beobachtet
(Grenzbereich zu saniertem FÜ).

11.4.3.4 Resultate und Auswertung

Auffallend negative Potentiale wurden bei den oben erwähnten, visuell sichtbaren Schwachlellen und in
den alten Konosionsherden im Bereich des Randleines (ML: D und E) der oben¡rasserseitigen Bnicke fest-
gestellt. Der Konsolkopf wies praktisch nur im Bereich von Rissen deutlich negative Potentiale auf. lm Be-
reich von Rissen lagen die Potentiale zwischen -'150 und -300 mV""s. Die Werte bei den Schächten und
Entwässerungsröhrchen waren etwa ähnlich (Ausnahme: Entwåsserungsröhrchen bei Pfosten Nr. 100/ML D:
-335 mV"rj.

Die Häufigkeitsverteilung und die Summenhäufigkeit wurden für die ganze Bnlcke und für verschiedene
Teilbereiche berechnet, ln den Bildern l07a,b sind die Summenhäufìgkeit3kurven der Messungen von
1988 und 1994 miteinander verglichen. Aus den Bildem ist die durch die Sanierung bewirkte positive Po-
tentialverschiebung klar ersichtlich. Sie ist auf der Untenvasserseite (grössere Abtragstiefe) ausgeprägter
als auf der Oberwasserseite.
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Punktmessung an der Untersicht der Kragplatten der Rheinbrücke Tamins 1994.

b) wie a): Vergleîch der Ober- (OW) und Unferwasserseite (UW.

Beim Vergleich der Resultate der Potentialfeld- und Punktmessung muss benicksichtigt werden, dass die
Kurve der Potentialfeldmessung von 1988 den Bereich der Brûckenmitte (etwa 50% der Messwerte) mitein-
schliesst. lm Bereich der Brückenmitte waren kaum Konosionsherde vortanden. Die Potentiale in der
Brückenmitte waren daher auch generell wesentlich positiver als jene der Kragplatten. Dazu kommt, dass
während der Potentialfeldmessung 1988 trockenes und warmes Wetter henschte und auf der Bnickenplaüe
keine AMichtung und kein Belag vorhanden waren. Unter diesen Bedingungen dürfte die Betonfeuchtigkeit
der Bnickenplatte vermutlich deutlich geringer gewesen sein als bei der Punktmessung 1994 an der Unter-
sicht (Brückenplatte mit neuer Platte, AMichtung und neuem Belag). Deshalb können wir davon ausgehen,
dass die 1988-Kurven um mindestens 50 bis 100 mV zu hoch liegen.

Während 1988 die Summenhäufigkeitskurve der Oberwasserseite bei Potentialen >-150 mV im Vergleich
zur Unterwasserseite zu positiveren Werten hin verschoben war, waren die Verhältnisse 1994 umgekehrt
(B¡ld l07b). Aus den Summenhäufigkeitskurven im Wahrscheinlichkeitsnetz wurden die Potentialgrenzwer-
te U(K), U(Ü) und U(P) ermittelt. Die Werte liegen bei der Punktmessung 1994 um bis zu 50 mV negativer
als bei der Potentialfeldmessung 1988 (Einfluss der Betonfeuchtigkeit).

ln der Tabelle 25 (nächste Seiten) sind die kritischen Potentiale mit einer Konosíonswahrscheinlichkeit
>0o/o,>50o/o und 100% ausgezeichnet. Dabeiwurde folgende Zuordnung gemacht:

U < U(K) = -i50 mVcse Korrosionswahrscheinlichkeit 100%
U < U(Ü) = -230 mVcse Korrosionswahrscheinlichkeit >50%

U < U(P) = -120 frVcse Korrosionswahrscheinlichkeit >0%.

Aus der Tabelle 25 ist des weiteren ersichtlich:

a) in welchen Bereichen der Beton nicht abgetragen wurde.

b) ob die Bewehrung in den Konosionsherden Lochfrass aufwies und Bewehrungsstähle herausge-
schnitten wurden.

c) wo Risse im Konsolkopf vorhanden sind. Risse zwischen zwei Pfosten sind mit (Ri), Risse im Bereich
eines Pfosten hingegen in der entsprechenden Kolonne als Ri vermerkt.

Der Potentialgrena,.rert für eine Konosionswahrscheinlichkeit von 100% liegt beim Konsolkopf bei etwa -190 
l

rnVcse und damit wesentlich positiver als bei den Kragplatten (-350 rnVcse ). Dies ist darauf zurückzuführen,
dass sich die Konosion in den Rissen auf einen sehr kleinen Teil der Bewehrung konzentriert. Kleine
Anoden und grosse Kathoden führen tendenziell zu positiveren Potentialen an der Anode (s. Kap. 8.4.7 und
Bilder 62 und 63).
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Tabelle 25: Potentialwerte der Rheinbrücke Tamins in mV(CSE)
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Tabelle 25: Fortsetzung
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I 1.4.3.5 Korrelation zwischen Chloridgehalt und Potential

B¡ld 108a zeigt die Grenzlinien des Zusam-
menhanges a¡rischen Chloridgehalt und Po-
tential für Bnickenplatten aus Bild 32. Dieses
Bild enthält auch die Werte für den heutigen
Zustand der Rheinbnlcke Tamins, wobei die
Werte fiir den Chloridgehalt von den 1988
entnommenen und analysierten Bohrkemen
aus nicht sanierten Bereichen und die Poten-
tialwerte von der Messung 1994 stammen.
Die Lage der Bohrkeme und der Potential-
messpunkte sind kaum ganz identisch. Des-
halb wurde einem Chloridgehalt das Potential
der zwei nächlliegenden Messpunkte zuge-
ordnet. Diese Ungenauigkeit dürfte aber ohne
Belang sein. Die gegentiber nicht sanierten
Brückenplatten positive Potentialverschie-
bung ist gut erkennbar.

Noch klarer ist dies aus Bild lOEb ersichtlich.
ln diesem Bild sind, soweit dies möglich war,
die Daten der Messung von 1988 mit jenen
der Messung von 1994 verglichen. Allerdings
muss, wie bereits en¡¡ähnt wurde, bei den Er-
gebnissen von 1988 berücksichtigt werden,
dass die Betonfeuchtigkeit vor dem Entfemen
des Belags und der AMichtung wesentlich
höher war als während der Potentialfeldmes-
sung. Man kann deshalb annehmen, dass die
Gerade für den urspninglichen Zustand, d.h.
Bnickenplatte mit AMichtung und Belag vor
der Sanierung, weniger steil und bei negati-
veren Potentíalen lag. Aus Bild 108b geht
hervor, dass die durch die Sanierung von
1988 bewirkte Potentialverschiebung vom
Ausgangszustand (Potentiaf, Chloridgehalt,
Zustand Bewehrung) abhängig ist: je negati-
ver das Potential und je höher der Chloridge-
halt vor der Sanierung waren, desto stärker
ist die Potentialverschiebung nach der Sanie-
rung. Das Ergebnis in Bild 108b deckt sich
grundsätzlich mit jenem in Bild 107 und mit
Resultaten aus Feld- und Labôruntersuchun-
gen (s. Bilder 32 und 6la). So lag 1988 der
Chloridgehalt bei Potentialen <-150 bis -200
mVcse zwischen etwa 0.7 und 1.0 M.%lZ. Bei
diesen Chloridgehalten wurden 1994 etwa
100 mV positivere Potentiale, d.h. Werte zwischen -50 und -100 mV".., gemessen. Die Ursache hierfür ist
die geringere Betonfeuchtigkeit der Fahrbahnplatte nach dem Aufuññgen der neuen AMichtung und des
neuen Belags. Die tiefere Betonfeuchtigkeit nach der Sanierung bewirkte in chloridverseuchten Bereichen
eine stärkere positive Potentialverschiebung als in chloridfreien Bereichen. Da die Konosionsgeschwin-
digkeit mit steigendem Potential oder mit sinkender Betonfeuchtigkeit abnimmt, liegt der kritische
Chloridgehalt heute mit etwa 0.8 bis 1.2 M.%IZ wesentlich über dem kritischen Wert vor dei Sanierung von
1988 (etwa 0.4M.o/olZ bei einer überdeckung von 20 mm).

I 1.4.3.6 Zusammenfassung und Empfehlungen

Die Potentialmessung an der Untersicht der Rheinbrücke Tamins hat gezeigt, dass die Dauerhaftigkeit von
Brückenplatten mit einem gezielten Voçehen wiederhergestellt werden kann, selbl dann, wenn grosse und
intensive Konosionsherde vorhanden sind. Auffallend negative Potentialwerte mit einer Konolions-wahr-
scheinlichke¡t >0% wurden beider Rheinbnicke Tamins 1g94 nur noch

B¡Id 108
a) Zusammenhang utischen Chlorídgehaft auf Bewehrungs-
niveau und Potential bei nicht sanierten Brttckenplatten
(Grenzlinien aus Bild 32) und der Rheinbrücke Tamins nach
der Sanierung (1994). Die Chloridwerte stammen aus 1gB8
nicht sanieften Bereichen (Tîefe: 10 - 20 mm).

b) Zusammenhang zwischen Chloridgehalt (fiefe: 10 - 20
mm) und Potential aus der Untersuchung von lg1a
(PotentialÍeldmessung, sanierte und nicht sanierte Bereiche)
und von 1994 (Punktmessung an der Untersicht, nicht
saniefte Bereiche).
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a) be¡ (visuell sichtbaren) Schwachstellen, d.h. bei Schächten der Bnickenentwässerung, bei Entwässe-
rungsröhrchen der AMichtungsentwässerung und bei Rissen und

b) in alten Konosionsherden (zur Hauptsache im Bereich des Randsteines der oberwasserseitigen Brücke)

gefunden (Tabelle 25). Abgesehen von den envähnten Schwachstellen und den Rissen im Konsolkopf ist
die Brtickenplatte heute in einem guten Zustand. lntensivere oder grössere Konosionsherde sind keine vor-
handen. Die Konosionsgeschwindigkeit in den Bereichen der Kragplatten mit einer Konosionswahrschein-
lichkeit >0% ist z.Z. gering. Dieser günstige Befund ist direkt auf den Ausbruch des stark chloridverseuchten
Betons im Rahmen der Sanierung und auf die tiefere Betonfeuchtigkeit nach dem Aufbringen der neuen Ab.
dichtung und des neuen Belags zunicþuführen. Abzuklären ist die Ursache des Risses beim östlichen Fü
auf der Unterwasserseite. Um die weitere Entwicklung des Zustandes der Brückenplatte zu verfolgen, sollte
die Potentialmessung in l0 Jahren wiederholt werden.

Bezüglich der Risse im Konsolkopf sollten weitere Abklärungen erfolgen. Dabei sind verschiedene Mög-
lichkeiten im Rahmen einer Kosten/Nutzen-Analyse zu betrachten z.B.:

a) Nullösung (Konsolkopf ist ein Verschleissteil; viele Risse werden versintem; abwarten und in S bis 10
Jahren emeut untersuchen und beurteilen).

b) lnjektion von grösseren Rissen mit Rissbreiten >0.1 mm und hydrophobieren der Oberfläche im Riss-
bereich; Hydrophobieren der Oberfläche im Bereich der kleineren Risse mit Rissbreiten <0.1 mm. Die
Breite des zu hydrophobierenden Streifens über einem Riss könnte etwa t0.2 bis t0.3 m betragen.

c) Lokales Beschichten der Risse (ästhetisches Problem).

d) Vollflächiges Beschichten des Konsolkopfes (Problem: Beschichtung muss periodisch emeuert werden).

11.4.3.7 Allgemeine Folgerungen für die lnstandsetzung von Brückenplatten

Aus den Ergebnissen der Untersuchung einige Jahre nach der gezielten Sanierung der Konosionsherde der
Bnickenplatte der Rheinbrücke Tamins, der bisher einzigen umfangreichen Untersuchung dieser Art, lassen
sich einige wichtige Schlussfolgerungen für die Saníerung anderer Brücken ziehen:

l) Die Dauerhaftigkeit von Brückenplatten kann mit einem gezielten Vorgehen auch dann wiederherge-
stellt werden, wenn grosse und intensive Konosionsherde vorhanden sind.

2).Der korrosionsrelevante, tolerierbare Restchloridgehalt liegt bei Bnickenplatten nach einer Sanie-
rung um etwa den Faktor zwei höher (etwa 0.8 M.o/olz) als der die Konosion auslösende Wert vor einer
Sanierung (etwa 0.4 M.o/olz).

3) Abtrag des chloridverseuchten Betons:
Liegt der kritische Chloridgehalt nach der Sanierung vor der Bewehrung, ist ein Betonabtrag aus kono-
sionstechnischer Sicht nicht erforderlich, sofem der Querschnittsverlust an der Bewehrung gering oder
tolerierbar ist.

Liegt der kritische Chloridgehalt nach der Sanierung im Bereich oder hinter der Bewehrung, muss das
Ziel des Betonabtrages sein, den Beton bis auf den kritischen Wert nach (und nicht vor) dei Sanierung
abzutragen, sofem der Querschnittsverlust an der Bewehrung gering oder tolerierbar ist. Dabei sollte der
Beton bis 10 mm hinter die Bewehrungsstähle abgetragen werden. Liegt der kritische Chloridgehalt nach
der Sanierung deutlich hinter der Bewehrung (2.8. bei hoch chloridverseuchtem Beton, schlechter
Betonqualität oder geringer Überdeckung) sollte wegen der Rückdiffusion der ChlorÍdionen der Beton bis
20 mm hinter die Bewehrungsstähle abgetragen werden (vgl. dazu die Resultate von Laboruntersuchun-
gen in [184]).

Die genannten Vorgaben bedeuten, dass das Ausmass des Betonabtrages in vielen Fällen deuflich redu-
ziert werden könnte. Dabei muss man sich im Klaren darüber sein, dass bei einem emeuten Eindringen
von Wasser der Korrosionsvorgang ohne lnitiierungsphase, d.h. ohne Vezögerung wieder in Gãng
kommt. Dies erfordert eine verstärkte überwachung.



4)

5)
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Falls der Querschnittsverlust an der Bewehrung gross und nicht tolerierbar ist, müssen die
Bewehrungsstähle unabhängig vom kritischen Chloridgehalt nach der Sanierung freigelegt und ersetzt
werden.

Um die unter 3) und 4) genannten Vorgaben an einer zu sanierenden Brückenplatte mit der erforderli-
chen Genauigkeit umzusetzen, d.h. das genaue Ausmass des Betonabtrages festzulegen, müssten vor
dem Betonabtrag neben der Potentialfèldmessung viele kleine Sondierungen und viele Chloridanalysen
durchgefühtt werden. Dies ist innert nützlicher Frist in der Regel nicht realisierbar.

Die vorhandenen Erkenntnisse lassen den Schluss zu, dass mit den Resultaten der Zustandsuntersu-
chung (Potentialmessung an der Untersicht und einigen Chloridanalysen) und der Potentialfeldmes-
sung nach dem Entfemen des Belags und der AMichtung die Betonabtragsflåchen ausreichend genau
bestimmt werden können. Vereinfacht können folgende Bedingungen als Richtschnur für mehrere m2
grosse Korrosionsherde betrachtet werden:

a) Potential U < U(Ü): Betonabtrag bis 10 mm hinter die Bewehrung
b) Potential U < U(K): Betonabtrag bis 20 mm hinter die Bewehrung.

Bei kleinen und isolierten Korrosionsherden kann generell gemäss Bedingung a) vefahren werden.
Das beschriebene Vorgehen sollte auch Gewähr dafür bieten, dass die Bereiche mit grösseren euer-
schnittsverlulen an der Bewehrung erfasst werden.

Es ist eine wichtige Aufgabe der nächsten Jahre, den Sanierungserfolg bei Brücken zu überpnjfen,
welche unter Einhaltung der oben genannten Bedingungen saniert wurden. Eventuell könnten diese Be-
dingungen weiter gelockert werden.

Der Erfolg einer Sanierung kann nur beurteill werden, wenn eine ausreichende Tahl von Chloridanaly-
sen und die Resultate der Potentialmessung vom ursprünglichen Zustand vorliegen. Lage und Zahl der
Chloridanalysen (vor oder während der Sanierung durchgeführt) sind deshalb nicht nur-im Hinblick auf
die durchzuführende Sanierung, sondem auch im Hinblick auf die spätere Elolgskontrolle festzulegen.

Es hat sich bei der Rheinbnicke Tamins emeut gezeigt, dass es sehr schwierig ist, alle Einlauftassen
der Abdichtungsentwässerung und die Einlaufschächte der Brückenentwässerung dicht zu versetzen
und anzuschliessen. Hier sind weitere Verbesserungen erforderlich (konstruktive Details, Qualitätssiche-
rung). Erfreulich ist demgegenüber die Tatsache, dass die Sanierung des Bereichs der Fahrbahnüber-
gänge erfolgreich war und, dass die AMichtung (entlang Konsolkopf und Randstein) dicht ist. Híer sind
gegenüber ålteren Sanierungen offensichtlich wesentliche Fortschritte ezielt worden.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass beim Anbetonieren eines neuen Konsolkopfes an eine
bestehende Kragplatte mit Schwindrissen, welche längerfristig die Funktion und Dauerhaftigkeit zu-
mindest dieses Bauteils gefährden, zu rechnen ist. Es ist von der grundsätzlichen Haltung abhängig, ob
man den Konsolkopf als Verschleissteil betrachtet und ein emeuter Ersatz hinnimmt oder ñ¡cht. Uãn Oarf
dabei aber nicht vergessen, dass

die Konosion in den Rissen wegen des ausgeprägten Makroelementes meist intensiver ist als im
chloridhaltigen, aber ungerissenen Beton. Eine vergleichende Betrachtung mit der Dauerhaftigkeit von
älteren, ungerissenen Konsolköpfen ist nur beschränkt möglich, da die lnitiièrungsphase für die konosion
im Rissbereich vermutfich nur sehr kuz ist.

die Konosion im Rissbereich sich nicht nur auf díe äussere Bewehrungslage (Bügelbewehrung) be-
schränkt, sondem beigrösseren Rissöffnungen (l-rennrissen) durchaus auch O¡é (trâgenAe) LängsbËweh-
rung erfassen kann.

Diese Aspekte sind bei der Beurteilung der Dauerhaftigkeit (Nutzungszeit), Funktionstauglichkeit (Iragfä-
higkeit) und Wirtschaftlichkeit (Zyklus der Emeuerung¡ zu benickslchtigón. Es ist zu ütedegen,'ob ind
mit welchen Massnahmen (2.8. Einsatz nichtrostender Bewehrung, tlilweises oder vollflãchiges Be-
schichten der Betonoberfläche nach dem Abklingen des Schwindens, ln¡et<tion und Hydrophobierung von
vorh and enen Risse n) die wirtschaft I ichkeit verbessert werde n könnte.

Bei neuen Brücken könnte der Einsatz von nichtrostenden Stählen für die äusserste Bewehrungslage
zusammen mit einem dichten Beton (WZ <0.5) und einer ausreichenden überdeckung (>40 mm) zu
dauerhaften Konsolköpfen führen.

6)

7l

8)

a)

b)
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11.5 Punktmessung an der stahlbetonfassade eines Getreidesilos

11.5.1 Durchführung der Messung

Die 1990 untersuchte Fassade eines Getreidesilos
hat einen rechteckigen Grundriss von etwa 22 x
schalung betoniert. Anlass zu dieser Untersuchung
von Rissen in den Aussenwänden und die Frage
Betons.

Mittels eines an der Dachumrandung montierten Fassadenliftes wurde die Fassade en¡ang von i4 Bahnen(Breite:.2 bis 2.2 m) untersucht. Wegen Vordächem und Anbauten konnte einige Bahnãn nicht über dieganze Höhe des Silos abgefahren werden. Pro Bahn wurden auf drei vertikalen Mésslinien ltrorizontaiãr ÀU
m das Polential (total über 2000 Messpunkte) und
g mittels Uberdeckungsmessgerät (total über 1000

g wurden nicht überdeckte Bindedrähte oder verein-
sichtigt. Beim Abfahren der einzelnen Bahnen wurde

die Betonoberfläche mit einem leíchten Hamrner kontinuierlich abgeklopft. Die auf die vorstehend beschrie-
bene Art untersuchte Fläche betrug in etwa 30% der gesamten dãr Wiiterung ausgesetzten Fassadenober-
fläche des Silos. Sehr zeitraubend bei der Untersuchung war das Umsetzerides Ëassadenliftes. Es bean-
spruchte etwa ähnlich viel Zeit wie die Messungen.

Nach der Durchführung der Messungen wurden auf der Welseite insgesamt 10 Bohrkeme aus zwei Gleít-
gtappgn (Nr. 3 und 4) und a¡¿ar nördlich und südlich einer Dilatationsfu[e für die Betimmung der Festigkeit,
Porosität und Karbonatisierungstiefe entnommen.

11.5.2 Resultate

Zusammenfassend können zunächst folg ende Felstell u ngen gemacht werden :

weder die visuelle Abklopfen der oberfläche ergab irgendwelche Anzeicien
von Abplatzungen w Bewehrung. Gefunden wurdeã tedifticn a¡¿ei kleine Zonen
mit Schichttrennung m Gleiten der Schalung entstandenã SchaOen.

Vorab im obersten Teil des silos waren teitweise viele Bindedrähte nicht mit Beton überdeckt. Nicht mit
Beton überdeckte Bewehrungsstähle waren nur vereinzelt vorhanden.

a)

b)

c) Die Silooberfläche wies einige
horizontale und vertikale Risse
mit Rissbreiten i.a. ¡¡¿ischen 0.1
bis 0.4 mm auf. Vertikale Risse
wurden nur bei Arbeitsfugen beo-
bachtet. Horizontale Risse waren
vorab auf der Süd- und Westseite
vorhanden. Einige Risse konnten
auch auf der lnnenseite des Silos
felgestellt werden.

Die Bilder 109 und 110 zeigen den
Verlauf der über die drei Messlinien
einer Bahn gemittelten Werte für das
Potential und die überdeckung über
die Höhe des Silos. Es ist ersichilich,
dass das Potential der Ostseite im
Vergteich zu den übrigen Seiten einen
andersartigen Verlauf auñ¡ieil. lm
Bereich von feuchten Rissen wurden
im Vergleich zur Umgebung deuilich
negativere Potentiale, minimal bis
etwa -150 mV""E, gemessen. Auf der
lnnenseite einer aussenliegenden Zel-
le wurde ein Riss, welcher zur Ver-
nässung des Getreides geführt hatte,

Potential ilber die Höhe der Fassade des Getreidesltos (Mittetwert
der drei Messlinien einer Bahn).
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ab OK Zellendecke eingemessen.
Die Lage dieses Risses stimmte mit
dem Potentialminimum gut überein.

Bei der Überdeckung waren ¿ui-
schen den verschiedenen Seiten
keine grundsätzlichen Unterschiede
vorhanden. lm Vergleich zum poten-
tial weist die Überdeckung hingegen
wesentlich grössere Schwankungen
auf. Teilweise konnte eine gewisse
Periodizität festgelellt werden (Be-
wehrungslösse).

Die Resultate der Bohrkemanalysen
und einige weitere Angaben sind in
der Tabelle 26 zusammengefasl.

11.5.3 Auswertung

Zunächst zeigen díe Ergebnisse in der Tabelle
Tabelle 26, dass es sich beim Beton
des Silos um eine eher mittelmässige
Qualität handelt. Die vorhandene Belon-
qualität ist schlechter als die gemäss
Planunterlagen geforderte (pC 300 Be-
ton) und gemäss Herleller gelieferte
(PC 320 Beton). Zudem treuen die Re-
sultate z.T. erheblich. Dies gilt z.B. für
den Zementgehalt und für die Festigkeit.
Die aus den Resultaten der Bohrkeme
berechnete 28-Tage-Festigkeit weicht
von der 28-Tage-Würfetdruckfestigkeit
aus der laufenden Betonkontrolle erheb,
lich ab (Etappe Nr. 3: 39 bis 44 N/mm2.
Etappe Nr. 4: 36 bis 38 N/mmf. Dies
gilt auch für die Trockenroldichten (2.3
gegenüber 2.4 bis 2.S kg/m). Diese AÞ
weichungen sind hauptsächlich auf die
schlechtere Verdichtung, die stärkere
Entmischung des Bauteilbetons und auf
die Betonierart zurücþuführen.

Die Karbonatisierungstiefe variierte relativ stark
und lag zwischen 5 und 17 mm. Generell ist sie
im Vergleich zu ähnlichen Betonqualitäten eher
etwas erhöht. Zwischen dem oberen und unteren
Teil des Silos sind bei der Karbonatisierungstiefe
keine relevanten Unterschiede vorhanden. Hin-
gegen ist die Karbonatisierungstiefe bei der Gleit-
etappe Nr. 3 eher etwas tiefer als bei der Etappe
Nr. 4, obwohl bei der Gleitetappe Nr. 3 das Ge_
samt- und Kapillarporenvolumen höher ist als bei
der Etappe Nr. 4. Dies il auf den höheren
Zementgehalt bei der Etappe Nr. 3 zurückzu-
führen.
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Bítd 110
Überdeckung der Bewehrung ttber die Höhe der Fassade der ver-
schiedenen Seden (Miftelweft der drei Messtinien einer Bahn).

26 Ergebn¡sse der Bohrkemanalyse
Messgrösse
(g: gemessen
b: berechnet)

Gleitetappe

Nr. 3 Nr.4
Feligkeit, N/mmz (o) 57.8r13.3 55.819.5
28-Tage-Fest¡g ke¡t (b)

28-Tage-Fer¡gke¡t (g)
(Würfeldruckfetigkeit aus
Betonkontrolle x 0.85)

27.9r5.8

39 bis 44
(33 bis 37.5)

28.5t1.7

36 bis 38
(30.6 bis 32.3)

Zementgehalt, ko/mr lb) 282t27.5 245*5
WZ - Wert (b) 0.60r0.07 0.6010.05
Gesamtporenvol., Vol. yo

Kapillarporenvol., Vol.%
15.1*1.5
13.6f 1 .6

13.710.6
11.7f0.8

Karbonatisierungliefe
Untere Grenze
Mittelwert
Obere Grenze

9.613.2
11.4t2.8
13.213.4

10.211 .5
12.611.6
15.0¿.5

Uberdeckung A
Uberdeckunq B

20.4r3.6
24.8t4.9

25.4r€.9
26.3r5.9

abelle 27 Statistik der
Uberdeckung

fmml
Summenhäufigkeit

P/"1

Nord Ost Süd West
<5 0.0 0.0 0.0 0.1
<10 0.6 1.1 0.5 3.0
<15 62 9.0 7.4 10.5
<20 30.2 38.3 35.6 26.2
<25 62.1 66.8 69.8 60.5
>30 1s.0 16.1 11.2 14.4
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Bítd 112
H.äufrgkeitsverteilung und Summenhäufrgkeit
Uberdeckung der Bewehrung: aile Wefte der
Fassadense ite n be rücksi chtîgt.

der
vier

B¡td 111
Häufrgkeitsvefteilung (a) und Summenhäufrgkeit (b)
der Uberdeckung der Bewehrung der verschiedenìen
Fassadenselen.

Die Resultate der statilischen Analyse der Beweh-
rungsûberdeckung der verschiedenen Seiten gehen
aus der Tabelle 27 und aus den Bildern llia und b
hervor. ln Bitd 112 sind die Resultate für alle Seiten
zusammengefasst.

Die statistische Auswertung der überdeckung zeigt,
dass die überdeckung wohl in weiten Crenzén
variiert, dass aber zwischen den verschiedenen Sei-
ten keine wesentlichen Unterschiede bestehen. Ge-
mäss dieser Auswertung weisen 26 bis 3g% der Be_
wehrungsstähle eine überdeckung unter 20 mm und
etwa 50% der Bewehrung eine überdeckung von we-
niger als 22bis 24 mm auf.

B¡Id 113
Summenhäufrgkeit der Potentiatwefte der verschie-
denen Fassadenserfen.

Die latistische Auswelung der potentialwerte U de
Seiten (B¡ld 113). Die Summenhäufigkeitskurve st deseite um etwa +35 mV zu positiveren Werten h D iteden übrigen Seiten einen deuflich anderen Verlauf. B m imkeitsnetz sind diese unterschiede noch deutlicher zu erkennen (Bilder 1l¡la und b). Es können die dreíBereiche A, B und C unterschieden werden. Dabeiwird der Bereicir B durch ulná¡ uno U(c1) abgegrenzt. lnder Tabelle 28 sind die charakteristischen Potentiale der Bereiche A und i zúsammengefasst. ln dieserTabelle il zudem der prozentuale Anteil der Werte ar iner als U(A) bzw. grösser alsU(C) ist. Die Werte U(41) und U(A3) bzw. U(Ci) u ¡chen Grenzpotentiate, welchedie Bereiche A und C abgrenzen. Die Werte U(A2) angspotentiale der Bereiche Aund c' so sind z.B- 1.9% der werte der südseité t e¡ner wahrscheinlichkeit von lo0% dem Bereich A
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(Grenzpotential U(41)-= -10-0_mV65j , 2.6Yo der Werte mit einer Wahrscheinlichkeit von S0% dem Bereich
A.(Gre.nzpotential u(42) =.-g5.mv;J zuzuordnen. potentiale über -50 mVcse (bis +ss mVcsÐ gehoren-mit
Sicherheit nicht dem Bereich A, sondem dem Bereich B an. Auf der OstseìlJfbnnen 26.S7Jãei Werte m¡teiner Wahrscheinlichkeit von 100% und 56.5% der Werte mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% dàm
Bereich C zugewiesen werden. Potentialwerte zwischen -90 und -5 mV"5. gehören demgegenüUer Oãm
Bereich B an.

s umme nhä ufrgkeit der Potentialwerte im wahrscheínlichkeitsnetz:
a) Nordseite. ô) Osfserfe.

Tabelle 28 Statistik der Potentialwerte
Potential-
grenzwert

Nord Ost süd West
U

ffrV^o=l
Werte

I%t
U

fffiV..=l
Werte

lo/ol
U

fmV..=I
Werte

fol"1

U
fmV^"=l

Werte
10/ I

u(41)
u(A2)
UIA3)

-110
-85
-60

0.7
0.7
0.7

(-1 1o)
(-100)

-90

(0.35)
(0.35)
0.5

-1 00
-85
-50

1.9
2.6
5.2

-80
-65
-15

0.5
0.8

6
u(Ç1)
u(c2)
u(c3)

+50
+75

+110

1't.5
I

4.5

-5
+40
+90

79
56.5
26.5

+55
+1 05
+1 30

15
6.5

5

+90
(+1 10)
l+130)

t8
c/.s)
G.2r

Am Rande sei noch darauf hingewiesen, dass sich di
gen deutlich unterscheiden können (s. Tabelle 26, M
durch den Autor dieser Arbeit). Ursachen für diese U
geräte, Messfehler bei sehr dichter Bewehrung, Me
rungsstählen. Damit ist klar, dass selbst Angaben
sollten.
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11.5.4 lnterpretation

Einleitend soll nochmals daran erinnert wer-
den, dass das Potential der Bewehrung mit
zunehmender Karbonatisierung und mit ab.
nehmendem pH-Wert in einer ersten Phase
positiver wird (s. Kap. 8.4.5). EÍst wenn der
für die stabile Passivierung der Bewehrung
notwendige pH-Wert von I 1 bis 1 1.5 unter-
schritten wird und die Bewehrung zu kono-
dieren beginnt, wird das Potential der Be-
wehrung negativer. Grundsätzlich kann man
daher eruarten, dass auffallend negative
Potentiale, welche durch die Konosion infol-
ge der Karbonatisierung des Betons verur-
sacht werden, nur dann auftreten, wenn die
Überdeckung gering oder die Karbonatisie-
rungstiefe grösser als die Überdeckung it.
Die lnterpretation der Potentialmessung il
daher bei der Konosion infolge Karbonati-
sierung des Betons wesentlich schwieriger
als bei der chloridinduzierten Konosion, bei
der mit zunehmendem Chloridgehalt das
Potential sich immer nur in die negative
Richtung verändert.

Betrachtet man zunächst den Zusammen-
hang zwischen Überdeckung und Potential
(Bilder l15a und b), so ist ersichtlich, dass
auffallend positive Potentiale nur beí über-
deckungen unter etwa 20 bis 30 mm auf-
treten. Auffallend negative Potentiale bei
gleichzeitig geringer Überdeckung sind nur
in geringer Anzahl vorhanden. Einige nega-
tive Potentialwerte sind zudem Rissen mit
erhöhter Betonfeuchtigkeit zuzuschreiben.
Das Auftreten von Rissen steht aber kaum
in einem Zusammenhang mit der Karbonati-
síerung oder der Überdeckung.
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B¡td 115
Überdeckung der Bewehrung vs. potentiat:

a) Alle Werte der vier Gebäudeseiten.
b) Nordseite.

Die lnterpretation des Verlaufes der Summenhäufigkeit der Potentialwerte im Wahrscheinlichkeitsnetz ist
wegen der genannten Gninde nicht so einfach wie bei der chloridinduzierten Konosion. Für die in den
Bildern ll4a und b ausgeschiedenen Bereiche können folgende Aussagen gemacht werden:

Bereich A - negativere Potentiale wegen erhöhter Betonfeuchtigkeit im Bereich von Rissen- Konosion wegen karbonatisiertem Beton.

Bereich B Bewehrung im rissfreien, alkalischen Beton; Betonfeuchtigkeit mehroderwenigerhomogen.

Bereich C erhöhtes Potential wegen der pH-Abnahme infolge Karbonatisierung des Betons (s. Bild 6:
max. Potential bei pH l1 bis 11.5: +250 bis +290 mVcsJ und wegen allenfalls vorhandener
aber trockener Rostschichten auf der Bewehrung, keine wesentlichè Konosion.

Unterden gegebenen Umländen, kann die Ursache ftirden Bereich A nurdann sicher angegeben werden,
wenn die eine der beiden möglichen Ursachen ausgeschlossen werden kann oder. wenn 

-bel 
der Messung

alle Risse erkannt wurden. Wie schon enrähnt, wurde bei der Untersuchung versucit, alle Rísse in der Fas-
sadenoberfläche festzustellen. Schliessl man nun die im Rissbereich geméssen Potentiale aus, so bleiben
nur noch sehr vereinzelte werte tibrig, welche mit einer wahrscheinlichkeit von 50% (u < u(A2)) durch Kor-
rosion infolge karbonatisiertem Beton verursacht wurden, nämlich auf der Nordseite 2'(0.6 ø aliär l¡esswer-

60

50
tr
.Eæ
oc
-? 30IÌt
¡20:f

10

0
-1

A
l afl-

o i{ ôd
t

^(_\¿

â; )¡
o ac

ÉlL o

50 -100 -50 0501æ150?træÐ
Potential [mV(CSE)]a)

6O-

*L
*L

ï[
-150

l q
D

AA

we

A

&
O¡

-Cl¡fl
\^E (

&

o
o

-100 -so

E
.E
Etc)

!I
PI:f

0 50ræ1502m?5f
Potential fmV(CSE)lb)



149

eher tiefen mittleren Betonfeuchtigkeit ebenfalls relativ gering sein. Die Betonfeuchtigkeit ist deshalb eher
tief, da das Regenwasser praktisch überall frei ablaufen kann und die Luftfeuchtigkeit in den mit Getreide
gefüllten Zellen in der Regel deutlich unter 80% liegt (Getreide muss trocken gelagert werden). Hinsich¡ich
der Konosionsgeschwindigkeit dürften sich die vier verschiedenen Gebäudeseiten nicht wesentlich unter-
scheiden.

Der Anteil der Messwerte, welcher dem Bereich C zugeordnet werden kann, ist auf der Ostselte wesen¡ich
höher als auf den übrigen Seiten. Die Ursache hierfür dürfte die höhere Karbonatisierungsgeschwindigkeit
auf der dem Regen abgewandten Bauteilseite (tiefere mittlere Betonfeuchtigkeit) sein. Gemäss Tabelle 28
sind auf der Ostseite etwa 56.50lo der Werte mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% und 26.5% der Werte mit
einerWahrscheinlichkeit von 100% dem Bereich C 1= Bewehrung im karbonatisierten Beton) zuzuordnen.
Daraus kann geschlossen werden, dass der Beton der Ostfassade bis in eine Tiefe von 18 bis 23 mm karbo-
natisiert ist (Iabelle 27 und B¡ld l1l b). Dies mag etwas hoch erscheinen. Zieht aber die gemessene Karbo-
natisierungstíefe auf derWestseite von 5 bis 17 mm und die Tatsache, dass derfürden Konosionsbeginn
relevante pH-Wert bei etwa 11 bis 11.5 liegt (s. Bilder 45 und 46), in Betracht, so erscheint die geschäÞle
Karbonatisierungliefe auf der Ostseite durchaus möglich. Da im Rahmen dieser Unlersuchung die Karbo-
natisierungstiefe auf der Ostseite nicht belimmt werden konnte, müslen die obigen Angaben noch verifi-
ziert werden.

Auf der Nord-, Süd- und Welseite sind weit weniger Werte, nämlich nur etwa 6.5 bis 8%, mit einer
Wahrscheinlichkeit von >507o dem Bereich C zuzuordnen. Dies entspräche einer Karbonatisierungstiefe auf
der Nordseite von etwa '15 bis 16 mm, auf der Südseite einer Tiefe von etwa 14 bis 15 mm und auf der
Wefseite einerTiefe von etwa 13 bis 14 mm (tabelle 27,Bild l11b). Diese Werte sind gut vergleichbar
mit den auf der Westseite gemessen Karbonatisierungstiefen (s. Tabelle 26).

11.5.5 Beurteilung

lm heutigen Zustand konodiert nur ein sehr geringer Teil der Bewehrung infolge Karbonatisierung des
Betons (pH-Wert des Betons unter 11 bis 11.5). Die Konosionsgeschwindigkeit dürfte wegen der eher iiefen
Betonfeuchtigkeit zudem relativ klein sein (s. Bitder 5l und 56).

Ein grösserer Teil der Bewehrung liegt aber in einem Beton, welcher nicht mehr den ursprünglichen pH-
Wert von >12.5 auñ¡¿eist. Dieser Anteil il auf der Ostseite mit 25 bis 55% wesentlich höher ãls auf den
übrigen Seiten (<8%). Da zur Zeit noch keine BetonabplaÞungen festgefeltt wurden, drängt sich eine
sofortige lnstandsetzung wegen der Karbonatisierung des Betons nicht auf. Bei der Beurteilung des zukünf-
tigen Konosionsrisikos wegen der Karbonatisierung des Betons kann versucht werden, den weiteren Karbo-
natisierungsfortschritt abzuschätzen (s. Kap. 6). Dabei muss berücksichtigt werden, dass die Betonqualität
nur mittelmässig ist und daher die Endkarbonatisierungliefe erst in 10 bis 15 Jahren eneicht werden wird.
Eine diesbezügliche Abschätzung ergibt, dass in den nächsten 10 Jahren mit einer mittleren Zunahme der
Karbonatisierungstiefe um +2 bis +4 mm zu rechnen ist. Dies würde bedeuten, dass auch auf der Nord-,
Süd- und Welfassade erheblich mehr Bewehrungsstähle in den karbonatisierten Beton zu liegen kämen.
Der Anteil würde sich gegenüber heute verdoppeln bis verdreifachen (Bild f llb). Auf der Otseite würde
dieser Anteil ebenfalls noch erheblich zunehmen.

Um die Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit des Silos auch in Zukunfl zu gewährleisten, können fol-
gende Möglichkeiten in Betracht gezogen werden:

a) Wiederholung der Messung nach 5 Jahren. Bewerten der Veränderungen und Entscheid über das
weitere Voçehen. Dieses Vorgehen würde es auch erlauben, die aktuelle Konosionsgeschwindigkeit und
die damit verbundene Gefahr von Betonabplatzungen besser abzuschätzen.

b) lnstandsetzung der Fassadenoberfläche innerhalb der nächsten S Jahre.

Unabhängig vom Konosionsrisiko wegen der Karbonatisierung des Betons sollten in einem nächsten Schritt
die Ursachen der verschiedenen Risse genauer abgeklärt werden. Abhängig von der(n) Ursache(n) der
Risse ergeben sich verschiedene lnstandseÞungsvarianten. Können die Risse nur von dei Aussenseitê her
mittels Gerül dauerhafr saniert werden, so ist zu überlegen, ob nicht gleichzeitig auch die Dauerhafligkeit
der gesamten Betonfassade wiederhergelellt werden sollte. U.U. ist dies wirtschaftlicher als das Hinãus-
schieben der Sanierung der Betonoberfläche, auch wenn dies aufgrund der EinschäÞung des Konosions-
risikos wegen der Karbonatisierung des Betons grundsätzlich vertretbar erscheint, da die Gerüstkolen in
diesem Falle sicher einen erheblichen Anteil der Gesamtkolen ausmachen werden. Zudem sind lokale
Flicklellen an einer Fassade aus ästhetischen Gründen vielfach unenvünscht. Vorausgesetzt, dass keine
Verstärkungen als notwendig erachtet werden, sind folgende lnstandseÞungsvaríanten dènkbar:



150

l) Es werden nur die bei Schlagregen wasserdurchlässigen Risse abgedichtet (Minimalvariante).

ll) Risse: wie l).
Betonoberfläche: hydrophobieren, evtl. zusätzlich beschichten.

lll) Aufbringen einer flexiblen, rissüberbnlckenden Beschíchtung auf der gesamten Fassadenoberfläche.
Risse vorgängig ausspachteln.

lV) Erhöh.en der Betonüberdeckung durch Spritzbeton (Schichtdicke: >15 mm); Bewehrungsstähle mit
einer Überdeckung unter 10 mm vorgängig freilr gen.'

v) Anbringen einer hinterlüfteten, vorgehänglen Fassade (Maximalvariante).

Diese Varianten weisen hinsichtlich Kosten, Dauerhaftigkeit, Unterhalt, Mehrgewicht und ästhetischer Ge-
sichtspunkte grosse Unterschiede auf. Die Vor- und Nachteile der einzelnèn Varianten können nur im
Rahmen der Ausarbeitung eines detaillierten lnstandsetzungskonzeptes ludiert, gewichtet un¿ a¡sctrt¡ei
send bewertet werden.
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11.6 Vergleich zwischen Potentiatpunkf- und Potentialfetdmessung bei einer Brückenplatte

ll.6.l Ausgangslage

Die 1966 erbaute, etwa 150 m lange und etwa 10.3 m breite Roflabrücke (Fahrbahnplaüe auf Längsträgem,
geschlossener Querschnitt überden Stützen, etwa 2.3 m breite Kragplatten) an der N13 oberhaib Rnleer
wurde im Herbst 1989 im Rahmen der Zulandsaufnahme untersucht. Dabei wurden mit einem mobilen
Untersichtsgeråt an der gesamten Untersicht der Bnlckenplatte Potentialpunktmessungen (abgekrirzt:
Punktmessung) durchgeführt. Das Potential wurde im Brückenquerschnitt in 20 Messlinien (Abland zwi-
schen den Messlinien: etwa 0.5 m) und in Längsrichtung in der Regel alle 2 m 1= pfolenabstand) geme+
sen. Aufgrund der Ergebnisse der Zustandsuntersuchung erfolgte die Projektierung der lnstandsetzung. lm
Rahmen der lnstandseÞung, d.h. nach dem Entfernen des Belages und der AMichtung, wurde im Sommer
1993 die Oberseite der Platte mittels der Potentialfeldmessung (Rafer: 0.15 x 0.15 m) vollflächig unter-
sucht. Damit sollte

a) das Ausmass des erforderlichen Betonabbruches festgelegt werden.

b) überpnift werden, ob und inwieweit die auf der Basis der Potentialpunktmessung erfolgte Beurteilung des
Konosionszustandes koneK war.

11 .!en folgenden Kapiteln sollen die Ergebnisse der Punktmessung an der Untersicht mit jenen der poten-
tialfeldmessung auf der Oberseite verglichen werden. Die weiteren Resultate werden hiei nicht behandelt.
Zusammenfassend sei lediglich erwähnt, dass die aufgrund der Polentialmessung gemachte Einschätzung
des Konosionszulandes der Bewehrung mit dem effektiven Zustand, wie er nach dem Betonabtrag visueil
beurteilt werden konnte, gut übereinstimmte.

11.6.2 Auswertung und Vergleich der Resultate

Die Resultate der statistischen Auswertung der Potentialwerte sind in Form von Summenhäufigkeitskurven
im Wahrscheinlichkeitsnetz in den Bildern 116a bis c dargestellt. Díe Messlinie A der Punktmèssung 1gB9
war ausschliesslich dem Konsolkopf zuzuordnen und wurde nicht benicksichtigt.

Beim Vergleich der Kurve der Punktmessung mit jener der Potentialfeldmessung müssen die unterschied-
liche Betonfeuchtigkeit während der Messung (Punktmessung: trockene \Mtterung, Bnickenplatte mit AÞ
dichlung und Belag; Potentialfeldmessung: feuchte bis nasse Witterung, Brückeñplatte ohne AMichtung
und Belag) und die hochohmige Oberflächenschicht an der Untersicht (s. kap. 8.6.1 und 8.6.3 und vgl. Kad.
10.3.1 und Bild 80) berücksichtigt werden.

ln der Tabelle 29 sind die Konosionswahrscheinlichkeiten, die dazugehörenden Potentialgrenzwerte und
Häufìgkeiten zusammengestellt. Der Vergleich zeigt eine gute übereinlimmung, insbesondere auch bei
den konosionsrelevanten Bereichen (Konosionswahrscheinlichkeit >50%)

Tabelle 29 Poa enÌ renzwerte der Punktmessunq 1989 und der Potent 1 993
Wahrschein-
lichkeit für
Korrosion [%l

Punktmessunq 1989 Potentialfeldmessunq I 993
Potential U

[mV..-l
Häufigkeit

1o/o1

Potential U

fmV..=l
Häufigkeit

tr/o\
0 U>-25=U(P) 54.2 U>-180=U(P) 54.7

0/50 -25>U<-210=U(ü)
-25>U<-240=UtÜ)

30.9
33.3

-180 > U < -305 = U(ü) 30.5

50/1 00 -210>U<-460=U(lg
-240>U<-460=U(K)

13.3
10.8

-305>U<-430=U(K) 12.6

100 U<U(FO=-460 1.6 U<U(K=-430 2.2
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11.6.3 Beurteilung und Folgerungen

Die gute Übereinstimmung zwischen der Punkt- und der Potentialfeldmessung ist in Anbetracht
unterschiedlichen lnformationsdichte (Verhältnis: etwa 1:50) erstaunlich (fabelle 30).

der sehr

Tabelle 30 Wertedichte der Punktmessu 1 989 und du er 993

Punktmessunq 1989 Potentialfeldmessunq I 993
Untersuchte Fläche. m2 1',430 1',430
Anzahl Messpunkte 1',249 62'596
Anzahl Messounkte oro m2 0.87 44
Fläche pro Messpunkt. mz l.t s 0.023
Raster, m berechnet: 1 x 1 0.15 x 0.15

Der berechnete Raler bei der Punktmessung von etwa 1 x I m ist noch höher als der in Bild 84 ver-
wendete maximale Wert von 0.75 x 0.75 m. Weitere Untersuchungen werden zeigen, ob der Raler noch
weitmaschiger sein darf, ohne dass mit einer Einbusse bei der statistischen Aussagekraft der Resultate
gerechnet werden muss.

Dass mit der Punktmessung und mittels der latistischen Analyse der Potentialwerte eine guter Hinweis auf
den Konosionszuland der Bewehrung gewonnen werden kann, geht auch aus der Tabllle 3l (nächle
Seite) hervor. Darin sind die aus der Punktmessung bestimmten Wahrscheinlichkeiten für Konosion von
>0%, >50% und 100% eingetragen. Zudem sind in dieserTabelle jene Bereiche markiert, welche aufgrund
der Potentialfeldmessung der Zone 2 (Abtrag bis hinter die Bewehrung) zugeordnet wurden. Aus der tã¡e¡e
31 kann folgendes entnommen werden:

- ln der markierten Zone 2 wurden bei der Messung an der Untersicht 1989 gehäuft auffallend negative
Potentialwerte gemessen, welche den Bereichen mit einer Konosionswahrscheinlichkeit von >oyo,lSO"¿
oder 100% zugeordnet werden können.

- M¡t der Potentialfeldmessung 1993 wurden keine zusätzlíchen Konosionsherde gefunden, umgekehrt
ausgedrückt: mit der Punktmessung an der Untersicht wurden alle kritischen Bereicñe erfasst.

- Flächen, welche bei der Punktmessung Potentiale im unkritischen Bereich aufi¡¿iesen, wurden auch
aufgrund der Potentialfeldmessung als unkritisch beurteilt. ln keinem Fall ergaben sich Widersprüche.

Die aufgrund der Punktmessung gernachte generelle Beurteilung, dass

- der Zuland der Bewehrung entlang des Konsolkopfes praktisch über die gesamte Brückenlänge
durch Korrosion mehr oder weniger gefährdet il,

- der übrige Teil der Kragplatten (Messlinien B bis E) verschiedene kleinere und grössere Korrosions-
herde aufi,veist, diese sích aber nur in wenigen Fällen bis zu den Längsträgem oder darüber hinaus aus-
dehnen,

' die Bewehrung der Fahrbahnplatte zwischen den Längsträgern der Brücke als gut und praktisch
ohne grössere Korrosionsherde angenommen werden kann,

darf mit Blick auf das Ergebnis der Potentialfeldmessung im nachhinein afs konekt bewertet werden. Aus
dem Gesagten darf man schliessen, dass die Potentialmessung an der Untersicht einen guten über¡¡¡cf
über den Konosionszustand der Bewehrung von Brückenplatten vermittelt, wenn der Abstánd der Messli-
nien in Långsrichtung in etwa (1 bis) 2 m beträgt. Es hat sich aber auch gezeigt, dass die Potentialfeldmes-
sung zur exakten Abgrenzung der zu sanierenden Flächen bei Bnickenplatten mit grösseren und/oder vielen
Konosionsherden unbedingt benötigt wird. Damit kann verhindert werden, dass 

-'zu 
viel" oder "zu wenig"

getan wird.

Aufgrund der Potentialmessung mussten etwa 22o/o der Brückenoberfläche als Zone 2 (Betonabtrag bis
hinter die Bewehrung) ausgeschieden werden. Von diesen 22o/o isl aber nur etwa bei i5oZ mit starter bis
sehr starker Konosion zu rechnen (U < U(Ü), Konosionswahrscheinlichkeit >50%, s. Tabelle 29). Die rest-
lichen 7% gehörten eigentlich zur Zone 1 (Betonabtrag ohne Freilegen der Bewehrung), d.h. zúm Bereich
mit einer Konosionswahrscheinlichkeit <50%. Sie mussten aber der Zone 2 zugeschlagen werden, um ver-
nünftige Flächen ftir den Abtrag mittels Höchstdruckwasserstrahlroboter zu erhalten.
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Tabelle 3l: vergleich Punkt- und potentialfetdmessung (Roflabrücke)

1

9
o
t
2
3
4

I2
2
2

31
32

Punkfmessung

Potentialfeldmessung

Unterwasser
Pf.
N¡.-B C

61

62

1 00% Wahrscheinlichkeit für Konosion
50/1 00% Wahrscheinlichkeit für Konosion

Oben¡rasser
Pf.

B Nr.

101
t02
f03
104

l06
107
108
109
llo
111
112
t'13
114

116
117
118
119
120
121
122
123
124

4l
42
43
44
45
46
47

51
52
53
54

126
127
124
t29
130
131
132
133
134

136
t37
138
t39
1 ¿to

141
142
143
144

146
147
148
149
150
't 51
't 52
153

166
167
168
'169

170
r71
172
173
174

155
156
157
158
159
160
161

162
t63
t&r

64
65
66

7
7
7
7

1

.,'::.:.i.::i::'.,: 0/50% WahrSCheinIichkeit fÜr KOnosion

E] Abtrag gemäss Potentiatfetdmessung (Zone 2)

FÜ SEITE CHUR
Messlinien der Punktnessung
GHIKKI
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ASB
EVED
IBWK
lG Pot
SGK
SIA
VSS

CaO
Ca(oH),
ct-
cl-/oH-
caA
coz
Kzo
NarO
oH-
o2
si02
SOoz-

c
csE
FÜ, FBü
KG
KKS
N
PC, PZ
RL
wtz
z

c
Cl-r,t
D
du
dK
d¡/du
ô
E
F
FR|F^
(F
(F
i

¡A

iD

ix",t
ixo'
lKo'
it ¡r

iP"".
¡s

R
RE

RA

RK

RP
(R

Liste der Abkürzungen und Symbole

Bundesamt für Strassenbau, Bem
Eidgenössisches Verkehrs- und Energiewirtschaftsdepartement, Bem
lnstitut fúr Bauloffe, Werkloffchemie und Konosion, ETH Ztirich
I nte ressengemeinsch aft Potentialmessu ng Sta h lbeton
Schweizerische GeseIlschafl für Konosionsschutz, Zürich
Schweizerischer lngenieur- und Architektenverein
Ve rei n i g u ng S chweizerisch e r Strassenfachleute, Zürich

Kalziumoxid
Kalziumhydroxid
Chloridion
Verhältnis Chlorid- zu Hyd roxidionenkonzentration
Trikalziumaluminat (Belandteil des Zementsteins)
Kohlendioxid
Kaliumoxid
Natriumoxid
Hydroxidion
Sauerstoff
Siliziumoxid
Sulfation

Beton oder Mörtel
Ku pfer/Ku pfe rsulfat-Refere nze I ektrod e
Fahrbahnübergang
Konosionsgrad
kathodischer Konosionsschutz
Anzahl (Werte, Messungen)
Portlandzement
relative Luft feuchtigkeit
Wasser/Zement-Verhältnis
Zement

Konzentration, moUl, mg/l
kritischer Chloridgehalt
Diffusionskoeffizient, cmz/s
Betonüberdeckung der Bewehrung, mm
Karbonatisierungstiefe, mm
Verhältnis Karbonatisierungstiefe im phenolphthalein-Tel zur überdeckung
Diffusionsgrenzschichtdicke, pm
Gleichgewichtspotential, mV oder V
Fläche, cîì2, m2
Flächenverhältnis Anode zu Kathode
statilische Betrachtu ng : Wahrscheinl i ch keit, o/o)

Faradaykonstante, Gleichung 2, 3)
Stromdichte, mA./cm2 oder A"/cm2
anodische Teilstromdichte, mA/cm2 oder A/cm2
Di ffusi onsg renzstromd ichte, mA./cm2 ode r N cm2
kath od isch e (Íe il)stro mdi chte, mA/cm2 od er A./cm2
Ko nosio nsstromdi chte od er -g eschwi nd ig ke it, mA/cm2 od e r A,/cm2
Konosionsstrom, mA oder A
kritische Stromdichte für Passivierung, mA"/cm2 oder Ncm2
Passivstromdichte, mA"/cm2 oder A/cmz
Summenlromdichte, mA,/cm2 oder A,/cmz
elektrischer Widerstand, O
ohm'scher Elektrolytwiderstand, l)
elektrochemischer Widerstand an der Anode, O
elektrochemischer Widerstand an der Kathode, O
e le ktroch em isch e r Pol a risationswide rstand, O
universelle Gaskonlante, Gleichung 2)
spezifischer elektrischer Widerstand des Betons, f)m
spezifische elektrische Leitfähigkeit des Betons, O-rm-1

Pc
Oç
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U Potential, Spannung, mV oder V
Uxo' Konosionspotential, mV oder V
UL Lochfrasspotential, mV oder V
Up""" Passivierungspotential, mV oder V
U(K) Grenzpotential für Konosion an der Bewehrung, mV oder V
U(Ü) Grenzpotentialdes Übergangsbereichs, mV odlr V
U(P) Grenzpotentíal für passiven, nichtkonodierenden Zustand der Bewehrung, mV oder V
T absolute Temperatur, K
W Wassergehalt, Vol.%

M.% Massenprozent
M.o/o(Cl-) Massenprozent Chlorid
M.9/o(CfllZ Massenprozent Chlorid bezogen auf den Zementgehalt
M.%(Cl-)/Z(Fe) Massenprozent Chlorid bezogen auf den Zementgehalt auf Bewehrungsniveau
mV".., V""r Potentialwert bezogen auf die Kupfer/Kupfersulfat-ReferenzeleKrode
Vol.% Volumenprozent

lndices
A Anode
C Beton oder Mörtel
CSE Kupfer/Kupfersulfat-Referenzelektrode
E Elektrolyt
Fe Eisen, Stahl
K Kathode
Kath Kathode
Kon Konosion
krit kritisch
L Luft, Lochfrass
Pass passiv
PW Porenwasser
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