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Was ist Zerstorungsfreie Priifung?

Die Zerstérungsfreie Prifung ist ganz wesentlich mitverantwortlich fir Unfélle und Katastrophen,
die nicht passieren. Vermutlich ist das die Ursache daftir, dass sie trotz der enormen Bedeutung, die sie fiir
das tdgliche Leben jedes Einzelnen hat, so wenig im Bewusstsein der Menschen présent ist. Dies zu dndern,
durch alle Méglichkeiten der Information und Kommunikation, ist gegenwértig eine der wichtigsten Aufga-
ben der Deutschen Gesellschaft fiir Zerstorungsfreie Priifung (DGZfP).

Rontgen- und Ultraschalluntersuchungen, Computertomographie, Video- und Endoskopie sind Begriffe, die
den meisten Menschen bekannt sind. Dass diese und viele andere Methoden aber nicht nur in der Medizin
genutzt werden, sondern auch zur Zerstérungsfreien Prifung (ZfP) von Bauteilen und Materialien, ist weit-
gehend unbekannt.

Der Wunsch, Werkstoffe und Werkstiicke zerstérungsfrei — das heiBt in einer Weise, die die spétere Verwen-
dung nicht beeintrachtigt - zu priifen, ist so alt wie das Vermdgen der Menschen, diese zu bearbeiten. Das
kritische Bedugen eines von Hand oder mit einem Werkzeug geformten Gegenstandes, das Abklopfen einer
Keramik mit dem Fingerknochel oder das Abtasten einer bearbeiteten Oberfldche mit der Fingerspitze sind
zerstorungsfreie Prifmethoden, die den Menschen seit Urzeiten selbstverstandlich sind.

Als bedeutender wirtschaftlicher Faktor aber ist diese Technik noch relativ jung. Erst als Mitte des
19. Jahrhunderts der gewaltig ansteigende Bedarf an Rohstoffen die Industrie vor das Problem der Material-
einsparung bei gleichzeitig erhéhten Sicherheitsanforderungen stellte, wurden spezielle Verfahren in die
praktische Materialpriifung eingefiihrt. In dieser Zeit wurde auch der Begriff ,Zerstérungsfreie Materialpri-
fung" gepragt.

Mit Hilfe der ZfP kdnnen verborgene Fehler in Materialien, Bauteilen und Konstruktionen vor und wéhrend
ihres Betriebes so friihzeitig erkannt werden, dass deren unvorhergesehenes Versagen verhiitet wird. Unfal-
le mit Gefahrdung von Menschenleben und schweren Sach- und Umweltschdden kénnen damit vermieden
werden.

In fast allen Industriezweigen ist die ZfP zum unverzichtbaren Instrument flir Qualitdtskontrolle und Quali-
tatssicherung geworden. Heute ist keine Gas- oder Olversorgung, kein Start eines Flugzeuges, keine Hers-
tellung eines Autos oder eines Zuges, kein Briickenbau und kein Betrieb eines Kraftwerkes mehr denkbar
ohne die standige Kontrolle mittels Zerstorungsfreier Priifung. Jedes sicherheitsrelevante Teil wird gepriift!

Wer ist die DGZfP?
Die Deutsche Gesellschaft fiir Zerstérungsfreie Prifung (DGZfP), gegriindet 1933, ist die éalteste ZfP-
Gesellschaft der Welt. Sie arbeitet als technisch-wissenschaftlicher Verein auf gemeinniitziger Basis und hat
laut Satzung den Zweck, Aus- und Weiterbildung, Wissenschaft und Forschung auf dem Gebiet der Zersto-
rungsfreien Priifung (ZfP) zu férdern. Sie organisiert die Kommunikation zwischen Forschungs- und Entwick-
lungsinstituten und ZfP-Anwendern, Gerateherstellern und Dienstleistern und mit der Offentlichkeit.
Die DGZfP hat derzeit circa 1000 personliche und knapp 500 korporative Mitglieder. Dazu gehdren alle gro-
Ben Konzerne und Unternehmen, die ZfP einsetzen, ebenso wie Forschungseinrichtungen, Universitdten und
Behorden, aber auch einzelne Personen, die sich mit diesem Fachgebiet befassen.
Die Arbeitsschwerpunkte sind:

" Aus- und Weiterbildung von Priifpersonal

= Ausgabe von Kompetenzzertifikaten durch die DGZfP Personalzertifizierung (DPZ)

®  Veranstaltung von Tagungen und Seminaren

®  Herausgabe von Fachliteratur und - gemeinsam mit der OGfzP (Osterreich) und der SGZP

(Schweiz) - der fiinfmal jéhrlich erscheinenden ,ZfP-Zeitung"

= RegelmaBige fachliche Weiterbildung in 17 regionalen Arbeitskreisen

= Erstellen und Harmonisieren von Normen und Richtlinien auf nationaler und internationaler Ebene
Die DGZfP ist Griindungsmitglied im Europdischen Verband fiir Zerstérungsfreie Priifung (EFNDT) und sie ist
Mitglied im Weltverband fiir ZfP (ICNDT).
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Zweck und Anwendungsbereich

Dieses Merkblatt beschreibt die Anwendung elektrochemischer Potentialmessun-
gen (hdufig auch als Potentialfeldmessung bezeichnet) zur Detektion von Beweh-
rungsstahlkorrosion an Stahlbetonbauwerken. Mit Hilfe dieses Verfahrens kénnen
Bereiche korrodierender Bewehrung zerstorungsfrei lokalisiert werden. In der Re-
gel kommt diese Messmethode bei der Detektion chloridinduzierter Korrosion zum
Einsatz. Die Abschatzung der Gefahr einer karbonatisierungsinduzierten Korrosion
sollte durch Bestimmung der Karbonatisierungstiefe und der Betondeckung erfol-
gen. Die Beurteilung des Korrosionszustandes der Bewehrung unter einer Asphalt-
schicht ist mit dieser Methode nicht mdglich.

Mit der Potentialmessung kénnen nur solche Bereiche detektiert werden, bei de-
nen zum Zeitpunkt der Messung Korrosionsprozesse ablaufen. Friihere Korro-
sionsprozesse an der Bewehrung, die zum Messzeitpunkt zum Erliegen gekommen
sind, konnen nicht festgestellt werden.

Die Einsatzbereiche dieses Verfahrens erstrecken sich auf:
- Ortung korrosionsaktiver Bereiche

- Bestandsaufnahme iiber Umfang und Verteilung von Bewehrungskor-
rosion an Stahlbetonbauwerken

- Vorbereitung von InstandsetzungsmaBnahmen
- wiederkehrende Kontrolle und Uberwachung.

Der Inhalt des Merkblattes bezieht sich ausschlieBlich auf den Einsatz mobiler,
ortsverénderlicher Bezugselektroden, die kurzzeitig zur Messung des Potentials
der Bewehrung auf die Betonoberfléche aufgesetzt werden. Das Verfahren grenzt
sich dadurch vom Bereich des Corrosion Monitoring mit ortsfesten, eingebauten
Bezugselektroden bzw. von Sensorsystemen ab, bei denen eine kontinuierliche
Verfolgung von MessgréBen im Bereich der installierten Elektroden mdglich ist.
Diese Methoden sind nicht Gegenstand des Merkblattes.

Verfahrensbeschreibung

Die elektrochemische Potentialmessung ist ein Verfahren zur Beurteilung von Kor-
rosionsprozessen der Bewehrung in Stahlbetonbauwerken. Da Einzelpotentiale
nicht messbar sind, wird die Messung des Potentials als Spannungsmessung zwi-
schen einer Bezugselektrode (bekanntes Potential) und der Messelektrode (Be-
wehrung, Potential unbekannt) durchgefihrt.

Bei der Potentialmessung an Stahlbetonbauwerken wird die Potentialdifferenz zwi-
schen dem Bewehrungsstahl im Beton.und. einer auf der Betonoberflache aufge-
setzten Bezugselektrode ermittelt. Die Bezugselektrode dient als ortsveranderli-
cher Referenzpunkt fiir die Messungen. Ein direkter Zugang (elektrisch leitender
Kontakt) zur Bewehrung ist erforderlich. Das Messprinzip wird in Abb. 1 gezeigt.
Die Messungen ermoglichen unter bestimmten Voraussetzungen Aussagen zur
tatsachlichen Potentiallage der Bewehrung.

Durch gezieltes Versetzen der Bezugselektrode kann ein beliebiges Raster an
Messpunkten (Potentialfeld) aufgenommen werden. Mit den an der Betonoberfla-
che messbaren Potentialwerten kénnen Riickschliisse auf das Potential und die Po-
tentialverteilung der Bewehrung gezogen werden (Abb. 1). Die Abb. 2 zeigt bei-
spielhaft die Potentialverteilung im Baukdrper und die Ausbildung eines sog. Po-
tentialtrichters im Bereich einer lokalen Korrosionsstelle.

Potentialmessungen mit zwei Bezugselektroden ohne Bewehrungskontaktierung
werden in diesem Merkblatt nicht behandelt.
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Geriteausstattung und bauseitige Voraussetzungen

Als Bezugselektroden werden Metall-/Metallionenelektroden eingesetzt, die sich in
einem dynamischen Gleichgewichtszustand zwischen Auflosung und Abscheidung
befinden. Gebriuchliche Bezugselektroden sind die Quecksilber/Quecksilber-
chloridelektrode (Kalomel-Elektrode), die Silber/Silberchloridelektrode (SCE) und
die Kupfer-/Kupfersulfatelektrode (CSE). Da die Bezugspotentiale dieser Elektro-
den gegenilber der Normalwasserstoffelektrode sehr unterschiedlich sind, ist die
Angabe der verwendeten Bezugselektrode zusammen mit den Messergebnissen
unbedingt erforderlich. Beispiele fur verschiedene Bezugselektroden und deren
zugehorige Referenzpotentiale gegen die Normalwasserstoffelektrode werden in
Tab. 1. gezeigt.

Tab. 1: Bezugselektroden und Referenzpotentiale

Elektrodensystem Elektrolytlosung der Potential bezogen auf
Bezugselektrode die Standardwasser-
stoffelektrode bei 25°C
[mV]
KCl 0,1 Molar +288
Silber/Silberchlorid (Argental)
B KCl 3 Molar +207
Ag/AgCl/Cl
KCl geséattigt +199
Quecksilber/QuecksiIberchIorid
(Kalomel) KCI geséttigt +242
Hg/Hg,Cl,/CI™
QuecksiIber/Quecksilbersquat
. K,S0,4 gesattigt +640
Hg/Hg2504/S04
Quecksilber/Quecksilberoxid
NaOH 1 Molar +98
Hg/HgO/OH™
Kupfer/Kupfersulfat
CuS0, gesattigt +320
Cu/CuS0Oq4
Mangandioxid chloridfreies alkalisches Gel
+410
MnO, pH = 12,6

In Abhangigkeit von der Messaufgabe stehen unterschiedliche Referenzelektro-
dentypen zur Verfiigung. So kénnen fir Punkt- bzw. Einzelmessungen Stabelek-
troden eingesetzt werden, wahrend fur flachige oder linienférmige Messobjekte in
der Regel Radelektrodensysteme zum Einsatz kommen. Typische Einsatzsituatio-
nen sind in Abb. 3 - 5 dargestellt.
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Abb. 3 Handmessung an einer Stiitze Abb. 4: Messung mit Radelektrode

Abb. 5: Einzelmessung iiber Kopf
Die Potentialdifferenz zwischen Bewehrungsstahl und Bezugselektrode wird mit

einem hochohmigen Spannungsmessgerit ermittelt. Der Eingangswiderstand des
Messgerdtes muss mindestens 107 Ohm betragen.

Ausfiihrliche Hinweise zur Durchfihrung der Messungen, der Vorbereitung der
Oberflachen und zum Messraster werden unter Abschnitt 4 gegeben.

Die erhaltenen Messdaten sind in einem Protokoll bzw. auf einem Speichermedium
mit eindeutiger Zuordnung zum Messraster abzulegen. Fir eine erste Auswertung
ist eine graphische Anzeige der Potentialwerte in einer Abstufung von 50 mV sinn-
voll. Dadurch werden auffallige Potentialtrichter schnell erkannt und kénnen einer
gezielten Untersuchung unterzogen werden.

Bauseitig sind ein zugénglicher Wasseranschluss und eine 230 V Spannungsver-
sorgung vorteilhaft,
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4

4.1

4.2

4.3

Durchfiihrung der Messungen

Vorbereitung der Messeinrichtung und der Bezugselektrode

Vor Beginn der Messungen sind eine Kalibrierung der verwendeten Bezugselektro-
den und eine Funktionspriifung der gesamten Messeinrichtung vorzunehmen. Die
fur die Messungen vorgesehene Bezugselektrode wird dabei gegen eine zweite
Bezugselektrode (Referenzelektrode) gemessen, welche im Rahmen des (blichen
Qualitatsmanagements einer besonderen Uberwachung und Kontrolle unterliegt
und nicht fur Messzwecke eingesetzt wird. Die Potentialdifferenz zwischen der Be-
zugselektrode und der Referenzelektrode ist zu protokollieren. Die Abweichung
swischen dem theoretischen Differenzwert und der tatsachlich ermittelten Poten-
tialdifferenz muss betragsmé&Big unter 10 mV liegen. GroBere Abweichungen er-
héhen die Wahrscheinlichkeit fiir ein instabiles Elektrodenverhalten. Hinsichtlich
der Funktionspriifung sind die Herstellerangaben zu beachten. Bei Uberkopf-
messungen ist auf die Eignung der Messelektrode zu achten.

Die Messleitung der Bezugselektrode und die Messleitung zum Bewehrungs-
anschluss sind an das Messgerat anzuschlieBen. Eine potentialrichtige Messung
liegt vor, wenn die Bezugselektrode am Multimeter auf dem Eingang ,COM" liegt
bzw. an einem speziell gekennzeichneten Eingang (BE, Ref. oder ahnlich). Erfolgt
der Anschluss auf andere Art, ist ggf. eine nachtrégliche Vorzeichenkorrektur der
Messwerte durch Multiplikation mit -1 vorzunehmen. Fr die Messung wird die Be-
zugselektrode von auBen auf den Beton aufgesetzt. Zur sicheren Ankopplung an
die Betonoberfliche dient ein feuchter Kontaktschwamm.

Die Plausibilitidt der Messergebnisse am Objekt ist wahrend der Messungen zu
prifen.

Kontaktierung der Bewehrung

Die Durchfiihrung von Potentialmessungen ist zerstérungsfrei. Lediglich zur elek-
trisch leitenden Kontaktierung der Bewehrung ist diese punktuell freizulegen, so-
fern nicht bereits eine Anschlussméglichkeit (z. B. Erdung) gegeben ist. Innerhalb
eines Messfeldes muss die Bewehrung elektrisch leitend verbunden sein. Um dies
zu Uberpriifen, mussen innerhalb des Messfeldes mindestens zwei rdumlich mog-
lichst weit entfernt liegende Kontaktstellen zur Bewehrung hergestellt werden. Zur
Ortung der Bewehrung wird auf das Merkblatt DGZfP B2 [1] verwiesen. Durch ei-
ne einfache Widerstandsmessung zwischen diesen Punkten kann tberprift wer-
den, ob eine Durchkontaktierung der Bewehrung gegeben ist. Die Widerstands-
werte sollten im Bereich unter 1 Q liegen. Bei hheren Werten sind weitere Kon-
taktstellen freizulegen und zu Gberprifen.

Vorbereitung der Betonoberflache

Die Betonoberfliche ist von Verschmutzungen zu befreien. Auf bitumen- oder
kunststoffbeschichteten Betonoberflachen ist eine Potentialmessung nicht moglich,
da eine sichere elektrolytische Verbindung zum Beton nicht hergestellt werden
kann. Kunststoffmodifizierte und mineralische Beschichtungen sowie Hydro-
phobierungen kénnen die Messwerte beeinflussen. Die Auswirkung von Beschich-
tungen auf das Messergebnis muss vor Beginn der Messungen gepruft werden.
Hierzu kann die Beschichtung stellenweise abgekratzt und das Messergebnis vor-
her und nachher verglichen werden. Partielle Oberflachenschutzsysteme konnen
das Messergebnis durch Feuchtegradienten im Beton beeinflussen. Derartige Be-
reiche sind deshalb gesondert zu kennzeichnen. Sofern im Zuge einer Instand-
setzungsmaBnahme Oberflachenbehandlungen vorgesehen sind, haben sich Mes-
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sungen nach dem Kugelstrahlen bew&hrt. Damit kénnen oberflachenbedingte Ein-
flisse auf das Messergebnis weitgehend ausgeschlossen werden.

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, die Oberfliche vor den Messungen gleichmé-
Big zu befeuchten, ggf. auch mehrfach, und wihrend der Messungen gleichméBig
feucht zu halten. Dadurch lassen sich ggf. hohe Oberflichenwiderstinde und un-
terschiedliche Oberflachenfeuchten beseitigen, die zu fehlerhaften Potential-
messungen flhren kénnen. Gleichzeitig werden durch die bessere horizontale Leit-
fahigkeit kleinere Potentialtrichter auch bei gréBerem Messraster noch erkannt.
Vor Beginn der Messung ist eine Befeuchtungszeit von ca. 20 Minuten zu empfeh-
len. Werden die auftretenden Potentialdnderungen an einer beliebigen Referenz-
stelle verfolgt, lasst sich das Erreichen einer ausreichenden Befeuchtungszeit an
der Potentialdnderungsgeschwindigkeit deutlich erkennen. Bei den meisten Objek-
ten zeigt eine Potentialdnderung unter 3 mV pro Minute eine ausreichende Be-
feuchtung an [2].

Es ist zu beachten, dass bei gréBeren Flachen eine wihrend der Messung ein-
setzende Abtrocknung der Oberfldche zu signifikanten Potentialverschiebungen
fihren kann. Bei direkter intensiver Sonneneinstrahlung und Wind kénnen Teil-
bereiche bereits wieder vollstédndig abtrocknen, bevor die Messung abgeschlossen
ist. Schon eine beginnende Abtrocknung (erkennbar an der Grautondnderung von
dunkelgrau nach hellgrau) kann das gemessene Potential um mehr als 50 mV ver-
andern. Derartige Zustdnde sind durch wiederholtes Benetzen zu vermeiden, da
sie die spatere Auswertung und Interpretation der Messdaten erschweren.

Die Messungen kénnen auch an trockenen Oberflachen erfolgen. Die Potentialgra-
dienten zwischen anodischen und kathodischen Bereich bleiben weitgehend un-
verandert messbar. Lediglich die Potentiallage ist 100 bis 200 mV positiver. Es ist
darauf zu achten, dass die Verweilzeit pro Messpunkt etwa gleich bleibt, weil sonst
eine signifikante Potentialdrift zu negativeren Werten einsetzt. Oberfléchen mit
partiell anstehender Feuchtigkeit sind in jedem Fall vollsténdig zu befeuchten, um
feuchtebedingte Potentialgradienten zu vermeiden.

An Wand- und StitzenfiiBen ist immer mit einem héhenabhangigen unterschied-
lichen Feuchtegehalt zu rechnen, der durch eine tempordre Befeuchtung nicht zu
beseitigen ist. Beginnend vom Bodenniveau nimmt der Feuchtigkeitsgehalt mit der
Hohe deutlich ab. Der unterschiedliche Feuchtigkeitsgehalt kann durch gesonderte
Widerstandsmessungen festgestellt werden. Im Hohenprofil auftretende Potential-
dnderungen sind unter Beriicksichtigung der festgestellten Feuchtigkeitsunter-
schiede zu bewerten.

Messraster

Zur Aufnahme der Messwerte ist vor der Messung ein Messraster festzulegen. Das
gewdhlte Messraster ist am Messobjekt so zu kennzeichnen, dass eine eindeutige
Positionszuordnung der aufgenommenen Messwerte moglich ist. Dabei soll die Po-
sitionszuordnung am Messobjekt mit einer Genauigkeit von 10 cm oder besser er-
folgen. Die Aufnahme von Messwerten und die Zuordnung der Werte zum Mess-
raster kann durch elektronische Wegaufnehmer unterstiitzt werden. Grundsaétzlich

SIn(l Siirh AanAdaeA Ak -
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In Ausnahmefillen kann das Messraster bis auf 50 x 50 cm erweitert werden. Bei
diesem Raster sollte bei erkennbaren Potentialtrichtern in jedem Fall eine Nach-
messung mittels Handelektrode (in kleinerem Raster) zur Ermittlung der genauen
Lage der negativsten Potentialstelle (Zentrum eines Korrosionsherdes) erfolgen.

GréBere Messabstande bedingen in jedem Fall, dass kleinere Korrosionsherde
iibersehen werden kénnen. Die Nachweissicherheit verringert sich dann erheblich.
Deshalb sind groBere Raster unter ausdriicklichem Hinweis auf die eingeschrankte
Aussagefahigkeit gesondert zu vereinbaren.

Einfliisse und Fehlerquellen

Die gemessenen Potentiale unterliegen verschiedenen Einfliissen. Diese sind in
Bezug auf die vorliegenden Randbedingungen zu identifizieren und ggf. zu quanti-
fizieren. Die Tab. 2 gibt eine Ubersicht tiber die wichtigsten Einfliisse auf die ge-
messenen Potentiale.

Tab. 2: Wesentliche Einfliisse auf die gemessenen Potentiale

Einfluss Auswirkung auf das gemessene Potential

Betondeckung - bei kleinen Betondeckungen liegen die gemes-
senen Potentiale in der Nahe des Anodenpoten-
tials (tatsdchliches Stahlpotential), bei groBen
Betondeckungen Verschiebung in Richtung posi-
tiver Potentiale (Mischpotential)

Feuchtegehalt des Betons - i.d.R. Verschiebung in Richtung negativer Po-
tentiale mit zunehmendem Feuchtegehalt

- bei dauerhaft sehr hohen Feuchtegehalten im
Bereich der Wasserséattigung sehr negative Po-
tentiale aufgrund Sauerstoffarmut

- i.d.R. flachere Gradienten bei hohen Feuchte-

gehalten
Schichten mit hohem elektrischen - Verschiebung in Richtung positiverer Potentiale
Widerstand
(z.B. Reparaturschichten)
Freiliegende Bewehrung, Einbauteile | - im Bereich der Einbauteile i.d.R. Verschiebung

in Richtung negativer Potentiale, insbesondere
bei Vorhandensein von Korrosion und Feuchtig-
keit wéhrend der Messung

(z.B. Ubergangskonstruktionen,
Entwé&sserungseinrichtungen)

Tiefergehende Risse - Verschiebung in Richtung negativer Potentiale
im Rissbereich durch héheren Feuchtegehalt
moglich

Zementart - im Vergleich zu Portlandzement negativere Po-

tentiale bei Verwendung von Hochofenzement

Eine Eisbildung auf der Oberfléche beeintréchtigt die Potentialmessung aufgrund
auftretender Widerstandsanderungen. Eisbildung kann auf Betonoberflachen auch
noch auftreten, wenn die Lufttemperatur tber 0 °C liegt (Kaltespeicher). Unter
diesen Bedingungen sind Messungen nicht durchzufGhren. Als untere Grenze zur
sicheren Durchfiihrung der Messungen werden 5 °C Luft- und Bauteiltemperatur
angesehen.

Teilweise freiliegende oder im Zuge von InstandsetzungsmaBnahmen freigelegte
Bewehrung (z.B. Fahrbahniibergénge, Fugen) kann auch in einigem Abstand zu
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negativeren Potentialwerten fiihren. Bei groBflachigen Ablésungen/Hohllagen der
Betondeckung sind Potentialmessungen nicht méglich bzw. fiihren zu fehlerhaften
Messungen und stellen damit eine Gefahr fiir Fehlinterpretationen der Messergeb-
nisse dar. Bei Hinweisen auf Hohllagen und Ablésungen sind in diesen Bereichen
erganzende Untersuchungen erforderlich.

Insbesondere bei regelméBigen Wiederholungsmessungen an Objekten ist auf
vergleichbare duBere Bedingungen zu achten. Dabei sind die Feuchte- und Tem-
peraturabhdngigkeit der gemessenen Potentiale zu beachten. Der Feuchtegehalt
beeinflusst den elektrolytischen Widerstand des Betons und das Sauerstoff-
angebot. Durch Temperaturdnderungen werden sowohl die elektrochemischen Re-
aktionen an der Bewehrung als auch das Potential der Bezugselektrode verandert.
Temperaturabweichungen von weniger als 10 K kénnen im Allgemeinen ver-
nachlassigt werden. Sind vergleichbare Bedingungen nicht gewdhrleistet, muss
deren mdglicher Einfluss auf die Ergebnisse besondere Aufmerksamkeit finden,
um Fehlinterpretationen zu vermeiden.

Priifprotokoll

Das Prifprotokoll muss folgende Angaben enthalten:

e Zeitpunkt der Untersuchungen

e Grundriss mit Lage der gemessenen Flachen

e Lage der Bewehrungsanschliisse (Betondeckung, Stabdurchmesser)
e Messraster, Koordinatenursprung

e Art der Bezugselektrode und deren Bezugspotential gegen eine Uberwachte
Laborelektrode zum Zeitpunkt der Messung

e Zustand der Betonoberflache (Risse, Abplatzungen, Oberfldchenschutzsystem,
Rostfahnen)

e Art und Dauer der Befeuchtung vor den Messungen

 klimatische Bedingungen (Temperatur, relative Luftfeuchte)

e Darstellung der Potentialverteilung und Betondeckung im Bezugssystem

e Anzahl und Lage von Kontrolléffnungen mit Dokumentation der Ergebnisse

e Angaben Uber ergdnzende Untersuchungen (Chloridanalysen, Bohrkernentnah-
men, Elektrolytwiderstand des Betons, Karbonatisierungstiefe)

e Zementart (optional).

Auswertung und Interpretation

Die Interpretation der Messergebnisse erfordert Spezialkenntnisse (siehe Ab-
schnitt 7), da eine unkritische Bewertung zu erheblichen Fehlinterpretationen fiih-
ren kann [3][4]. Im passiven Zustand kann der Potentialbereich der Bewehrung in
Abhangigkeit von verschiedenen Parametern Gber einen recht groBen Bereich
(mehrere 100 mV) schwanken. Allein aufgrund der Potentialwerte ist eine eindeu-
tige Zuordnung aktiver (korrodierender) oder passiver Bewehrungszustande nicht
moglich (Abb. 6).
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Potential [mV] vs. Cu/CuSOy4
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Abb. 6: Ubliche Potentialbereiche von Bewehrungsstahl

Die gemessenen Potentialwerte kdonnen dahingehend interpretiert werden, dass
negativere Potentiale auf eine hohere Wahrscheinlichkeit fr Korrosionsvorgange
hindeuten. Praktische Erfahrungen haben gezeigt, dass feste Grenzwerte als allei-
niges Indiz fur die Interpretation der Ergebnisse nicht immer sinnvoll sind, da die
gemessene Potentialdifferenz von verschiedenen Einflissen abhangig ist (siehe
Tabelle 2). Deshalb erweist sich die Auswertung ortsabhangiger Potentialgradien-
ten an der Oberflache i.d.R. als zweckmaBiger. Steile Gradienten des Potentialfel-
des lassen auf eine hdhere Korrosionswahrscheinlichkeit schlieen.

Chloridinduzierte Bewehrungsstahlkorrosion fiihrt haufig zu értlich stark begrenz-
ten korrodierenden Bereichen. Diese flihren bei der graphischen Darstellung in ei-
nem Potentialdiagramm zu ausgepragten Potentialverschiebungen in raumlich ab-
gegrenzten Bereichen, den sogenannten Potentialtrichtern. Im Zentrum solcher
Potentialtrichter liegt das Potential haufig 200 bis 400 mV negativer als in den
umliegenden Bereichen (vgl. Abb. 2). Hier kann mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit
von einer értlichen Depassivierung der Stahlbewehrung ausgegangen werden. Zur
genauen Lokalisierung der Schadstelle empfiehlt sich die Ermittlung der negativs-
ten Potentialstelle innerhalb des Trichters. Aktive Korrosionsstellen lassen sich so
auf wenige Zentimeter genau lokalisieren. Durch gezielte Offnung der Beton-
deckung in solchen Bereichen kann eine abschlieBende 7ustandsbewertung der
Stahlbewehrung erfolgen.

Eine Interpretation der Potentialmessung beziglich des Korrosionszustandes der
Bewehrung kann nur im Zusammenhang mit erganzenden Informationen aus be-
gleitenden Bauwerksuntersuchungen erfolgen (Tab. 3). Der notwendige Umfang
dieser begleitenden Untersuchungen ist objektabhangig. Als Mindestanforderun-
gen werden angesehen:

- vollflichige Betondeckungsmessung
= vollflachiges Abklopfen der Betonoberflache zur Hohlstellenfindung



Merkblatt DGZfP B 3 Ausgabe April 2008 Seite 13

= vollflachige Untersuchung der Betonoberflache auf:
o freiliegende Bewehrung

(- Verpressréhrchen bei Spannbetonbauteilen - diese sollten
endoskopiert werden)

= Abdichtungsreste
S Auffrierungen / Betonschadigungen / Rissbildungen
= Entwdsserungseinrichtungen

- Orientierende Sondierung der Bewehrung an auffélligen Stellen

Ferner missen tiefengestaffelte Chloridgehaltsbestimmungen an Stellen mit ver-
dachtigen Potentialwerten und an Referenzstellen vorgenommen werden. Die Ent-
nahmestellen sind anhand der Potentialbilder festzulegen. Die erforderliche Anzahl
richtet sich nach den Ergebnissen der Potentialmessung und kann vorher nicht
genau angegeben werden.

Um chloridinduzierte Korrosion in Bauwerken zuverlassig aufzufinden, ist es von
entscheidender Bedeutung, die Ergebnisse aller o.g. Untersuchungen/Messungen
in die Auswertung mit aufzunehmen.

Die Festlegung, welche Untersuchungen/Messungen an welcher Stelle in welchem
Umfang durchgefiihrt werden, sollte vom verantwortlichen sachkundigen Priifer,
welcher letztlich auch die Auswertung vornimmt, erfolgen. Die Auswertung von
Potentialmessungen von Personen, welche die Potentialmessungen nicht selbst
durchgeflihrt bzw. angeleitet/begleitet haben, birgt die Gefahr von Fehlinterpreta-
tionen und sollte nur in Ausnahmeféllen erfolgen.
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6 Anwendungs- und Nachweisgrenzen

Die an der Oberfliche gemessenen Potentialwerte konnen je nach den vorliegen-
den Randbedingungen vom tatsdchlichen Potential an der Oberfliche des Beweh-
rungsstahles abweichen. Bei tblichen Betondeckungen zwischen 3 und 4 cm kann
unter Beachtung der Hinweise zur Durchfiihrung der Messung unter Abschnitt 4 in
der Regel davon ausgegangenen werden, dass die an der Oberflache gemessenen
Potentiale ein gutes Bild (ber das tatsdchliche Potential der Bewehrung liefern.
Die Wirkungstiefe der Potentialmessung liegt bei etwa 20 cm. Allerdings nimmt
die Empfindlichkeit der Messung beziiglich der Lokalisierung kleiner Korrosions-
stellen mit zunehmender Betondeckung ab. Es konnen erhebliche Verzerrungen
des Potentialfeldes auftreten, die eine Auswertung der Messungen erschweren.

Es lassen sich aktive Oberflachenbereiche der Bewehrung mit Ausdehnungen ab
etwa 0,25 cm? sicher detektieren, wenn ein Messraster von 25 x 25 cm oder klei-
ner eingehalten wird.

Im Regelfall erfolgt die Potentialmessung auf der Bauteiloberflache, die der poten-
tiell geschadigten Bewehrung am nichsten liegt. In Ausnahmefdllen kann die Po-
tentialmessung von der gegeniiberliegenden Bauteiloberflache durchgefuhrt wer-
den [4].

Die Aussageféhigkeit der Potentialmessung wird durch den elektrischen Wider-
stand der Betondeckung begrenzt. Bei hohen Widerstanden kann es zu deutlichen
Abweichungen zwischen dem tatsdchlichen Potential der Bewehrung und dem ge-
messenen Potential kommen. Dabei reicht es schon aus, wenn der unmittelbare
Oberflachenbereich (z. B. 0,5 bis 1 cm Tiefe) stark ausgetrocknet ist. Wird eine
solche Oberfliche befeuchtet, werden nicht selten Anderungen im Messsignal von
mehr als 100 mV festgestellt [2]. Die Potentialdnderung erfolgt dabei nicht plotz-
lich, sondern (ber einen Zeitraum von einigen Minuten (siehe auch Abschnitt 4).

Das Freie Korrosionspotential von Stahl in Beton wird durch unterschiedliche Be-
liftung beeinflusst. In langfristig durchfeuchtetem Beton werden deutlich negati-
vere Potentiale gemessen. Diese sind nicht auf Korrosionserscheinungen, sondern
auf den behinderten Sauerstoffzutritt zurtickzufiihren (siehe auch Abschnitt 4).

Die Potentialmessungen erlauben keine Prognose zum Schadigungsgrad (Quer-
schnittsminderung) an der Bewehrung. Hierzu sind in jedem Fall anhand der er-
mittelten Potentialverteilung ausgewéhlte Inspektionsstellen zu offnen und der
zustand der Bewehrung durch Inaugenscheinnahme zu bewerten. Zum Zeitpunkt
der Messung nicht aktiv korrodierende Bewehrungsbereiche werden bei der Poten-
tialmessung nicht erkannt, selbst wenn bereits Querschnittsverluste vorhanden
sind.

7 Qualifikation des Priifpersonals

Die erforderliche Sachkunde zur Durchfihrung und Bewertung von Potentialmes-
sungen ist durch eine einschlagige Ausbildung auf dem Gebiet Korrosion/ Korro-
sionsschutz nachzuweisen. Sie kann auch durch Teilnahme an entsprechenden
Schulungen als Zusatzqualifikation erworben werden. Die erforderliche Sachkunde
ist bei der Angebotsabgabe nachzuweisen.

Die Messungen selbst kénnen unter Anleitung eines verantwortlichen Fachmannes
auch von Prifpersonal ohne Kenntnisse der elektrochemischen Zusammenhdnge
durchgefithrt werden. Die Durchfiihrung der Messungen ist zu tberwachen. Art
und Umfang der notwendigen ergénzenden Untersuchungen miissen ebenfalls
durch eine sachkundige Person festgelegt werden. Dieser obliegt dann auch die
susammenfassende Aussage zur Einschédtzung des Bewehrungszustandes und die
Prognose zur weiteren Entwicklung des Korrosionsgeschehens. Die Ubergabe von
Potentialkartierungen ohne Interpretation der Messergebnisse an den Auftrag-
geber ist unzulassig.
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