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Unter standiger Beobachtung

Stationire Potenzialiiberwachungen im chloridbelasteten Beton. Selbst in alkalischen

Porenwassermilieus von Beton kénnen verschiedene Schadensprozesse massive Bewehrungskor-

rosion auslésen. Fiir solche metallischen Korrosionen miissen bestimmte Grundvoraussetzungen

vorhanden sein. Heute praktizierte Instandsetzungen machen es sich zunutze, dass bei Wegfall

solcher Bedingungen die Korrosion zum Erliegen kommt. Derartige Betoninstandsetzungen bené-

tigen fortgesetzte Uberwachung - dazu eignet sich die stationdre Potenzialdifferenzmessung.

iese Methode ortet mit
DBezugselektrodcn auf-

grund unterschiedlicher
elektrochemischer Potenziale
aktive Korrosionsherde. Am
Beispiel sanierter Parkhausde-
cken konnte damit nachgewie-
sen werden, dass Wasserentzug
und Reduktion von Gasdiffu-
sion entscheidend zur Korrosi-
onsabwehr beitragen. Hingegen
iiben klimatische Verhiltnisse
der Umwelt nur temporiren
Einfluss auf das Potenzialver-
halten aus.

Die elektrochemische
Potenzialmessung

Etwa in den 1950er Jahren be-
gannen in Nordamerika erste
Versuche mit der elektroche-
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mischen Potenzialdifferenz-
messung (kurz auch: Potenzi-
almessung) zur Bestimmung
von aktiven Korrosionszellen
an Bewehrungsstihlen. In
den 1970er Jahren fand dieses
Messverfahren auch zuneh-
mend in Europa Anwendung.

Mittlerweile hat sich das zer-
storungsfreie Verfahren, insbe-
sondere durch Entwicklung ge-
eigneter Elektroden, zu einem
probaten Hilfsmittel des sach-
verstindigen Ingenieurs entwi-
ckelt. Heutige Regelwerke [3],
[5], [8] und [11] liefern erste
Grundlagen, bediirfen aber
noch weiterer Fortschreibung.

Das Prinzip der heute be-
kannten Potenzialmessung
beruht auf der Verwendung
von Bezugselektroden. Fiir die
praxistauglichen Messungen
an Betonbauwerken haben sich
Metall/Metallionen-Elektroden
durchgesetzt. Der elektrische
Spannungsunterschied an akti-
ven Korrosionszellen kann von

den Bezugselektroden, die Ver-
bindungen zum Elektrolyt und
zum Bewehrungsstahl aufwei-
sen, messtechnisch erfasst wer-
den.

Hierzu findet meist ein
hochohmiges Voltmeter den
Einsatz. Modellhaft lisst sich
das Messprinzip durch zwei
korrespondierende Halbzellen
beschreiben (Abb. 1).

Diese sind die Halbzelle mit
dem Korrosionspotenzial des
Bewehrungsstahls und eine
zweite Halbzelle mit dem Ru-
hepotenzial der passiven Frem-
delektrode. Gemessen wird die
Zellspannung AE.

Die Potenzialdifferenzen zwi-
schen den Halbzellen deuten
auf korrosionsaktive und inak-
tive Bewehrungszonen hin. Ne-
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Abb. 1: Ausgangsbasis
Messprinzip - Mo-
delldarstellung der
Halbzellen im geschlos-
senen galvanischen
Element

Abb. 2: Prinzip der
tempordren Potenzial-
differenzmessung

gative Potenziale konnen dahin
gehend interpretiert werden,
dass Korrosion vorliegt.

Tempordres Messen
bevorzugt

Bevorzugt befinden sich Mess-
gerite zur temporiren Poten-
zialdifferenzbestimmung  im
praktischen Einsatz am Bau-
werk (Abb. 2).

Diese dienen zur Erkundung
und Diagnostik. Als geeignel
haben sich dabei insbesondere
Bezugselektroden aus Kupfers
Kupfersulfat (Cu/CuSO,) und
Silber/Silberchlorid (Ag/AgCl)
erwiesen.

Nachteilig fiir die tempori-
re Messung wirken sich aber
neben bestimmten Einfluss-
faktoren des inhomogenen
Werkstoffs Stahlbeton auch
elektrisch isolierende Schich-
ten wie Beschichtungen oder
Abdichtungen aus.

Die temporire Potenzial-
messung liefert dartiber hin-
aus selbst dem fachkundigen
Ingenieur nicht immer klare
Befunde iiber die Wirkung von
Korrosionsangriffen an der
Bewehrung. In [8] wird sogai
der Aussage, dass Bewehrung
nicht korrodiere, mehr Zuver-
lissigkeit beigemessen als der
Interpretation von korrosiven
Anzeichen.

Stationdres Messen
gewinnt Bedeutung
Weniger Verbreitung fander
bislang stationidre Messanlager
zur Bestimmung der Potenzi-
aldifferenz. Als Uberwachungs-
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systeme fiir den kathodischen
Korrosionsschutz  gewinnen
jedoch solche Einrichtungen
aufgrund normativer Vorgaben
[10] an Bedeutung.

[hr  hauptsichliches An-
wendungsgebiet erstreckt sich
erstens auf die permanente
Uberwachung von Bauwerks-
instandsetzungen und zweitens
auf die Abstimmung der elek-
tronischen Schutzsysteme.

Kontrolle von Erfolg
und neuer Korrosion
Es soll im Folgenden vor allem
die Kontrolle des dauerhaften
Erfolgs und die Fritherken-
nung wieder angefachter Be-
wehrungsstahlkorrosion damit
genauer betrachtet werden.
Der wesentliche Unterschied
zur einer temporiren Potenzi-
almessung besteht in der Ver-
wendung von fest installierten
Bezugselektroden bei der sta-
tiondren. Meist sind diese in
den Beton oder Sanierungs-
werkstoff eingebettet und lie-
fern permanente Daten {ber
die Verinderung der ortlichen
Potenzialdifferenz (Abb. 3). Als
wesentliche Vorteile der statio-
niren Messmethode sieht der
Verfasser deren gewisse Merk-
male.

Fallbeispiel
Parkhaus-Einsatz

Zu den Bauwerken, die durch
ungebundene Chloridionen er-
heblichen Angriffen ausgesetzt
sind, zihlen insbesondere Park-
hiuser und Tiefgaragen. Bei
dem nachfolgend angefiihrten

Wissen macht starker:

Praxisbeispiel handelt es sich
um ein 1969 fertig gestelltes
und seit iiber 35 Jahren konti-
nuierlich betriebenes Parkhaus
im norddeutschen Raum. Das
seitlich offene Gebiude besteht
im Tragsystem ausschlief8lich
aus Stahlbeton.

Die erste Begehung machte
deutlich, dass Deckenobersei-
ten sowie vertikale Bauteile
keinen Schutz besafen. Die
Deckenunterseiten waren mit
einem Dispersionsanstrich aus-
gestattet.

Die Stahlbetondecken wiesen
durch teils hohe Chloridmig-
ration bei einer Bauteilstirke
von 12 Zentimetern massive
und systematische Schiden
auf. Auffillig war, dass neben
der vermuteten narbigen Loch-
frallkorrosion durch Chlorid-
induktion auch und vor allem
gleichformige Abrostungen das
Untersuchungsbild prigten.

Die Karbonatisierungstiefe
an den geschidigten Decken
lag in einem fiir solche Bauten
tiblichen Ausbreitungsmafl vor.

Instandsetzung
nach W-CI-Prinzip

Das Instandsetzungsprinzip
W-Cl [2] fiir chloridkonta-
minierte Stahlbetonbauteile

Merkmale stationarer Messanlagen

I Die Messungen erfolgen immer an exakt gleicher Position.

1 hohere Genauigkeit und Reproduzierbarkeit als bei Aufsetzelektroden
1 Storfaktoren und Widerstande im Beton bleiben in einem bestimmten,
kalkulierbaren Rahmen, etwaige Fehlerfortpflanzung systematisch und

stetig.

1 in Verbindung mit Datenspeicher standige Baustellenanwesenheit nicht

erforderlich

1 Bestandige und ununterbrochene Messungen sind maglich.
1 Zeitabhangige Storungen kénnen erkannt und bewertet werden.
B Nachteil: Ortsgebundenheit und Erfassung kleiner Ausschnitte

wird in der Fachwelt bekannt-
lich kontrovers diskutiert. Vor-
nehmlich bei der Frage, ob
Betonschichten mit hoheren
Chloridmengen im Bauwerk
verbleiben diirfen, prallen un-
terschiedliche ~ Standpunkte
aufeinander.

Die Komplexitit des The-
mas eroffnet den Raum fiir
verschiedene Anschauungen.
Zudem sind selbst die in ver-
schiedenen Regelwerken ge-
nannten korrosionsauslisen-
den Grenzwerte von 0,4 bzw.
0,5 M% (bezogen auf die Ze-
mentmasse) umstritten [1].

Die Bauteile des besagten
Parkhauses, an denen deutliche
Bewehrungskorrosion festzu-
stellen war, erhielten jedenfalls
eine flichige und tief greifende
Betoninstandsetzung.

Es existierten aber ferner
weite Bereiche, in denen trotz
auffilliger Chloridkonzentrati-
onen keine flichige oder punk-
tuelle Korrosion und Abrostung
am Bewehrungsstahl auftraten.
Dort verfolgte die Sanierung
unter Entfernen oberflichen-
geschidigter Schichten haupt-

Grundsatzliche
Einsatziiberlegung

Wie die Diskussion zu Betonin-
standsetzungsverfahren auch ist:
Sachtechnische Einigkeit besteht
darin, dass zerstorte Bewehrung
vollstandig ersetzt und in solchen
Fillen die umgebenden Beton-
schichten weitreichend ausge-
tauscht werden miissen, Daran
orientierte sich auch die Instand-
setzung dieses Objekts.

Tabelle 1: Ubersicht iiber Einbauorte, Elektrodenbezeichnung und verbliebene Chloridgehalte

Einbauposition  Elektroden-
bezeichnung
Erdgeschoss RE 01 bis 04
Ebene 1 B RE 11 bis 14
Ebene 2 B RE 21 bis 24
Ebene 3 A RE 31 bis 34

Bautrocknung u.v.m.

Oder rufen Sie einfach an.

Wenn Sie beim Wissen die Nase vorn haben, hat die Kon-
kurrenz das Nachsehen. In den Expertenschulungen von
HEYLO vermitteln Ihnen erfahrenen Referenten praxisnahes
Fachwissen. lhre Kunden werden lhr zusatzliches Wissen
schatzen. Und Sie wissen ja: Zufriedene Kunden sind
treue Kunden! Die Seminar-Termine finden Sie im Internet.

e

-

max. Cl- -Konzentration 2002
(M% auf 15 % Zementmasse)
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sichlich das erwiihnte Instand-
setzungsprinzip W-Cl. Dabei
waren die Anwendungsbedin-
gungen nach [2] durch einen
— vor wenigen Jahren zuvor
lokal aufgetragenen — Oberfli-
chenschutz gegeben.

Die befahrenen horizontalen
Flichen, Stellplitze und Fahr-
gassen erhielten ein Oberfli-
chenschutzsystem 11b. Hinge-
gen wurden die Deckenunter-
seiten mit einem Oberflichen-
schutzsystem 5b ausgestattet.

Messanlage fiir

lingeren Zeitraum

Die vorrangige Aufgabe be-
stand darin, auch nach erfolg-
reicher Instandsetzung eine
Uberwachung der Korrosions-
aktivititen in den chloridbe-
lasteten Decken iiber lingere
Zeitriume vorzunehmen, Da-
durch gelang es, langfristige
Messdaten iiber die Entwick-
lung von Potenzialdifferenzen
an den sanierten, aber noch
teilweise chloridbelasteten Be-
tonbauteilen zu gewinnen.

Die Anlage bezog die Mess-
daten aus 16 Referenzelektro-
den, fest in den Beton instal-
liert, aus Mangan/Mangan-Di-
oxid (Mn/MnO;-Elektroden).
Jeweils vier Referenzelektroden
pro Geschoss bildeten eine
Elektrodengruppe und somit
einen Uberwachungsbereich.
Die Elektrodengruppen ver-
teilten sich auf vier Parkdecks,

immer in der Nihe eines
Haupttreppenhauses (Abb. 4
und Abb. 5).

Die Aufzeichnung der Mes-
sergebnisse begann im Herbst
2003 und erfolgte tiglich vier-
mal (zeitlicher Abstand 360
Minuten). Mit Hilfe der ge-
sammelten Messinformationen
iber den Datenloggers lagen
zum Zeitpunkt der ersten Aus-
wertung Potenzialwerte {iber
einen Zeitraum von fast 1 12
Jahren vor (Abb. 4 und Abb.
5). Eine Diplomarbeit der TFH
Berlin [9] wertete diese Mess-
daten intensiv aus und stellte
den Bezug zu den auBenkli-
matischen Groflen her.

Die klimatischen
AuBenverhiltnisse

Die Uberwachungsaufgabe
stand von Anfang an im Vor-
dergrund. Daher ist es erklir-
lich, dass keine Messvorrich-
tungen fiir die gleichzeitige
Aufzeichnung klimatischer und
bauphysikalischer Entwicklun-
gen im Parkhaus und im Be-
ton vorgesehen waren.

Fiir die Aufarbeitung klima-
tischer Groflen musste nun im
Nachgang ein duflerer Bezugs-
punkt gesucht werden. Meteo-
rologische Aufzeichnungen der
nahe liegenden Klimastation
des Deutschen Wetterdienst
(DWD) Hamburg-Fuhlsbiittel
halfen, die Klimadaten der Au-
Benluft zu reproduzieren. Die

Klimadaten unterschieden sich
in der tageszeitlichen Aufzeich-
nungsfolge leicht gegeniiber
denen der Differenzpotenziale
im Stahlbeton. Dies konnte
aber im Zuge der Auswertun-
gen hinreichend genau abgegli-
chen werden.

Die Kalibrierung von Au-
Benklimadaten der Wettersta-
tion gegeniiber dem Mikro-
klima des Parkhauses gelang,
weil bereits sehr genaue Auf-
zeichnungen des Innenklimas
wiihrend der fast einjihrigen
Sanierungsphase vorlagen.

Die Messergebnisse

und Interpretation

In der Literatur lassen sich nur
wenige Hinweise finden, wie
aufgezeichnete Daten mit Mn/
MnO,-Elektroden entsprechen-
den Korrosionswahrscheinlich-
keiten zuzuordnen sind.

Um nun eine Einordnung
der gemessenen Potenzialdif-
ferenzen zu gesicherten Ver-
gleichswerten  herzustellen,
wurde auf die amerikanische
Norm ASTM C 876-91 [3]
zuriickgegriffen. Dort finden
sich Referenzspannungen fiir
Mangan-Dioxid- Elektroden,
die auch mit einer Aussage
iiber eine zu erwartende Kor-
rosionswahrscheinlichkeit ver-
sehen sind. Dabei unterteilt
die US-Norm drei, allerdings
in der Schadensprognose weit
gespannte Bereiche (Abb. 6).

Tabelle 2: Statistische Verédnderung der Korrosionswahrscheinlichkeiten

Bereich der Korrosions-
wahrscheinlichkeit nach ASTM [3]
Bereich | (bis 10 %)

Bereich Il (bis 50 %)

Bereich Ill (bis 90 %)
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Aufteilung der Elektroden bei Aufteilung der Elektroden
Beginn der Aufzeichnung bei Ende der Auswertung
2 12
13 =

0

Abb. 3: Prinzip der
stationdren Poten-
zialdifferenzmessunc
mit festen Bezugs-
elektroden

Abb. 4: Messberei-
che im Geschoss-
grundriss ...

Fiir die Einschitzung des Kor-
rosionsrisikos nimmt die US-
Norm die nachstehende Drei-
teilung vor in
1 Bereich I:
Korrosionswahrscheinlichkeit
bis 10 Prozent,
1 Bereich II:
Korrosionswahrscheinlichkeit
bis 50 Prozent und
1 Bereich I1I:
Korrosionswahrscheinlichkeit
bis 90 Prozent

Daraus wird ersichtlich, dass
fiir Mn/MnO,-Elektroden dem
Spannungsbereich 11 von -300
mV bis -440 mV besondere
Bedeutung zukommt. Hohere
Spannungen auflerhalb dieser
Zone verringern das Korrosi-
onsrisiko erheblich, bei nied-
rigeren Spannungen nimmt
dieses Risiko deutlich zu.

Temperatur und
Potenzialdifferenz

Fast jede elektrochemische Re-
aktion wird durch hohe Tempe-
raturen beschleunigt [7]. Dem
entgegen steht die Tatsache,
dass hohe Temperaturen auch
den Trocknungsprozess des Be-
tons fordern (Ausgleichsfeuch-
te) und sein Porenwasser einen
Phaseniibergang erfihrt.

Um andere Klimafaktoren
auszublenden und nur die
Temperaturanregung zu filtern,
mussten also Perioden gefun-
den werden, in denen die Luft-
feuchte und die Niederschlige
fir das Objekt vernachlissig-
bar waren.

Zudem war vorher tiber die
Trigheit zwischen duflerer Ein-
wirkung und innerer Reaktion
diskutiert worden. Durch die
Dimpfung von Aufenluft zur
Parkhausluft und die Schwi-
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