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Zusammenfassung 

Die Korrosion der Bewehrung ist die häufigste Schadensursache in Stahlbetonbauwerken. Die Konsequen-
zen der Korrosion sind Querschnittsverluste der Bewehrung in Verbindung mit Rissbildung und Abplatzun-
gen der Betondeckung. Infolge dessen wird die Gebrauchstauglichkeit vermindert und bei ungehindertem 
Fortschreiten der Korrosion letztendlich auch die Tragfähigkeit des Stahlbetonbauwerkes herabgesetzt. Für 
Bauwerksbetreiber ist es somit entscheidend, Messverfahren an der Hand zu haben, die Korrosionsprozesse 
genau detektieren können, um somit den Umfang von Inspektions- und Instandsetzungsmaßnahmen zielge-
richtet und ökonomisch planen zu können.  

Zur Detektion von Korrosion bieten sich die elektrochemischen Messmethoden Potentialfeldmessung und 
Polarisationsmessung an. In diesem Forschungsvorhaben wurden die Messmethoden Potentialfeldmessung 
und Polarisationsmessung auf ihre Fehlerquellen, ihre Aussagegenauigkeit und ihre Nachweisgrenzen hin 
systematisch untersucht. 

Die Potentialfeldmessung ist ein bewährtes Verfahren zur Ermittlung von korrodierenden Bereichen in Stahl-
betonbauteilen. Jedoch wird das Messverfahren und somit auch das Messergebnis von einer Vielzahl von 
Einflussgrößen beeinflusst. Die wichtigsten Einflussgrößen wie die elektrokinetischen Effekte, der Elektrolyt-
widerstand des Betons, die Anodenfläche, das gewählte Messraster etc. werden in dieser Arbeit gezielt 
analysiert. Die elektrokinetischen Effekte wurden in einer Parameterstudie an Laborprobekörpern analysiert. 
Die wichtigsten Einflüsse auf die elektrokinetischen Effekte im Beton konnten geklärt werden und die Grö-
ßenordnung der Effekte wurde eingegrenzt. Zudem wird in der Handlungsanweisung zur Durchführung der 
Potentialfeldmessung darauf eingegangen, wie der Einfluss der elektrokinetischen Effekte minimiert werden 
kann.  

Ergänzend wurde in dieser Forschungsarbeit ein Verfahren entwickelt, die die Analyse der Aussagegenauig-
keit der Potentialfeldmessung mit numerischen Methoden ermöglicht. Ergebnisse der Aussagegenauigkeit 
von praxisnahen Geometrien mit Variation der Anodenfläche, des Elektrolytwiderstands, der Betondeckung 
und des Messrasters werden vorgestellt. Die Aussagegenauigkeit der Potentialfeldmessung ist von großer 
wirtschaftlicher Bedeutung, da sie die Genauigkeit der Messergebnisse beschreibt, die eine wichtige Ent-
scheidungsgrundlage für die Erarbeitung von Instandsetzungsmaßnahmen bilden.  

Abgerundet werden die Untersuchungen des Potentialmessverfahrens durch Messungen an realen Bauwer-
ken. Mit Hilfe der Bauwerksmessungen konnte die Wiederholgenauigkeit des Messverfahrens untersucht 
werden und die Einflüsse aus der freien Bewitterung der Bauwerke wie Temperatur, relative Feuchtigkeit und 
Niederschlag.  

Die Galvanostatische Pulsmessung (GPM) wurde im Rahmen dieses Vorhabens systematisch und unter 
praxisrelevanten Parametern untersucht. Dieses Messverfahren bietet die Möglichkeit der Verifizierung 
anodischer Teilbereiche und die Ermittlung des spezifischen Elektrolytwiderstandes. Im Rahmen dieses 
Vorhabens wurden die Möglichkeiten der Durchführung von GPM an verschiedenen Probekörpern unter-
sucht. Maßgebende Parameter wie Polarisationsstrom und -zeit, Elektrodengeometrie und elektrolytische 
Ankopplung wurden ebenso, wie der Unterschied von gerissenem zu ungestörtem Bauteil untersucht. Hierzu 
wurde ein bestehendes und ortsgebundenes Messsystem dahingehend modifiziert, dass die Messung 
fremdstromunabhängig am Messobjekt durchgeführt und ausgewertet werden kann. 

Anhand der aus GPM ermittelten Polarisationswiderstände konnten anodische Teilbereiche lokalisiert durch 
Potentialmessungen verifiziert werden. Die Durchführung der GPM und die Ermittlung des Polarisations- und 
spezifischen Elektrolytwiderstandes sind in eine Handlungsanweisung eingeflossen. 

Bei abweichender Elektrodengeometrie wurde ein weiteres Verfahren für die Ermittlung des Elektrolytwider-
standes untersucht. Ein gängiges Verfahren ist die Wechselstrom-Impedanzmessung an Bohrkernen. Die 
Abweichung zwischen ermitteltem Elektrolytwiderstand aus GPM und Wechselstrom-Impedanzmessung sind 
vernachlässigbar gering. Für die elektrolytische Ankopplung der Bohrkerne erwies sich die Verwendung 
eines chloridfreien Elektrolytgels als sinnvoll. Die Kombination aus GPM mit Aufsatzmesskopf und der Elekt-
rolytwiderstandsbestimmung am Bohrkern bietet dem Nutzer die Möglichkeit Zellkonstanten vor Ort zu 
ermitteln. Somit können die gemessenen Elektrolytwiderstände auch unter Berücksichtigung variierender 
Betondeckungen in spezifische Elektrolytwiderstände umgerechnet werden.  

Als ein weiteres wichtiges Ergebnis dieser Forschungsarbeit wurde ein Konzept zur Durchführung und 
Auswertung der Potentialfeldmessung und Polarisationsmessung erarbeitet, um den Ingenieuren in der 
Praxis ein effizienten Werkzeug zur zerstörungsfreien Erfassung des Korrosionszustandes anzubieten. 

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht. 
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1 Einleitung 

Die korrosive Beanspruchung der Bewehrung von Stahlbetonbauwerken ist in der Regel der Lebensdauer 
bestimmende Faktor in der Geschichte eines Bauwerkes und führt oft zu einem frühzeitig notwendigen 
Instandsetzungsbedarf. Zur Festlegung des Instandsetzungsumfangs ist die Inspektion des Korrosionsge-
schehens von wesentlicher Bedeutung.  

Zur Untersuchung von Korrosion der Bewehrung von Stahlbeton haben sich zerstörungsfreie Verfahren aus 
der Elektrochemie etabliert. Diese sind: Potentialfeldmessung, Widerstandsmessung und Polarisationsmes-
sungen. Die Verwendbarkeit von Messmethoden, die sich in wässrigen Elektrolyten bewährt haben, auf 
Systeme wie Stahlbeton ist jedoch nicht ohne weiteres gegeben. Die Erfahrungen im praktischen Umgang 
mit elektrochemischer Messtechnik an Stahlbeton zeigen, dass sowohl bezüglich der Messtechnik als auch 
der Interpretation noch erheblicher Forschungsbedarf besteht. 

Ziel des Vorhabens ist es, die systematischen Fehlerquellen der gängigen elektrochemischen Verfahren zu 
untersuchen und zu quantifizieren. Damit werden die in der Praxis verbreiteten Verfahren auf eine sichere, 
wissenschaftliche Grundlage gestellt. Als Ergebnis wird erwartet, die Aussagefähigkeit deutlich zu verbes-
sern und Verfahrensweisen bei Messung und Auswertung anzubieten, die ein zuverlässiges und damit auch 
wirtschaftliches Ergebnis liefern. Schadensuntersuchung, Erarbeitung von Instandsetzungskonzepten und 
Sanierung werden bevorzugt von kleinen und mittleren Unternehmen/Ingenieurbüros durchgeführt. Das 
Forschungsergebnis soll diesen ein effizientes Werkzeug für die zerstörungsfreie Erfassung des Korrosions-
zustandes anbieten: Mit diesem Werkzeug ausgestattet, können Schäden früh und zuverlässig erkannt und 
damit der Aufwand für Untersuchung und Instandsetzung von Stahlbetonbauwerken wirtschaftlich optimiert 
werden. 

Die Potentialfeldmessung (Bild 1-1) ist ein weit verbreitetes, quasi zerstörungsfreies Messverfahren zur 
Detektion von depassivierter Bewehrung in Stahlbetonbauwerken. Mit diesem Verfahren können Potentialdif-
ferenzen zwischen der Bewehrung und einer auf der Betonoberfläche aufgesetzten, externen Referenzelekt-
rode nach beliebigem Messraster aufgenommen werden /1/-/4/. Aus den gemessenen Potentialwerten 
können Informationen über das aktuelle Korrosionsgeschehen abgeleitet werden. Aussagen über die ver-
gangene oder die zukünftige Korrosionsentwicklung ist nicht möglich. 
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Bild 1-1: Prinzipskizze Potentialfeldmessung 

 

Auf Grundlage der gemessenen Potentialwerte können unter bestimmten Voraussetzungen passive von 
korrodierenden Bewehrungsbereichen unterschieden werden, da diese Bereiche unterschiedliche Elektro-
den hinsichtlich Korrosionspotential und Polarisierbarkeit darstellen.  

Neben dem unterschiedlichen Korrosionsverhalten wird das gemessene Potential an der Betonoberfläche 
von weiteren Faktoren beeinflusst, die bei der Auswertung und Interpretation der Messwerte berücksichtigt 
werden müssen. Diese Faktoren lassen sich in vier Gruppen A-D unterteilen.  
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Die Gruppe A beinhaltet die Faktoren, die die Ausbreitung des Potentialfeldes in einem Elektrolyten bestim-
men. Zu diesen Einflüssen gehört die elektrolytische Leitfähigkeit des Betons (Zementart, Feuchtigkeit, 
Betonalter), die Anodenfläche und die Betondeckung /2/, /3/. Auch Inhomogenitäten wie Risse, Fugen, 
Teilinstandsetzungen oder auch eine karbonatisierte Randschicht, die eine geringere Leitfähigkeit aufweist, 
beeinflussen das Potentialfeld. Die Faktoren der Gruppe A werden im Arbeitspaket 4 (Kapitel 4) „Modell-
rechnung zur Potentialverteilung“ untersucht und quantifiziert. 

Zur Gruppe B zählen die elektrokinetischen und Diffusionseffekte. Diffusionseffekte wie Diffusionspotentiale 
resultieren beispielsweise aus Ionenmobilitätsunterschieden im Porengefüge des Betons. Sie werden zu-
sätzlich zum eigentlichen Korrosionspotential erfasst und können somit das gemessene Korrosionspotential 
verfälschen /5/, /6/. Umfangreiche Laboruntersuchungen zu den elektrokinetischen und Diffusionseffekte 
wurden im Arbeitspaket 1 durchgeführt und ausgewertet und werden ausführlich im Kapitel 2 beschrieben. 

Die Potentiallage der Stahlbewehrung selbst wird vom Sauerstoffgehalt im Beton bestimmt. Der Einfluss des 
Sauerstoffgehaltes gehört zur Gruppe C. So werden im Bereich der Wassersättigung aufgrund der Sauer-
stoffarmut u. U. sehr unedle Potentiale gemessen, die keine Rückschlüsse auf das tatsächliche Korrosions-
geschehen gestatten.  

Die Gruppe D beinhaltet die zum Teil ständig veränderlichen material- und objektspezifischen Einflussgrö-
ßen wie die Durchführung der Messung, insbesondere die Wahl des Messrasters, und die Auswertung der 
Messergebnisse. Diese Faktoren werden bei der Auswertung der „Modellrechnungen zur Potentialverteilung“ 
Arbeitspaket 4 (Kapitel 4) untersucht.  

Abgerundet werden die Untersuchungen an den Einflussfaktoren der Potentialfeldmessung durch „Messung 
an realen Bauteilen“ Arbeitspaket 3 (Kapitel 5). 

Jede Auswertung einer Potentialfeldmessung muss durch Sondieröffnungen am Bauwerk verifiziert werden. 
Eine herkömmliche Sondierung ist der Betonabtrag bis zur Bewehrung mit anschließender visueller Begut-
achtung der Bewehrung. Somit muss nicht nur für den Bewehrungsanschluss die Betondeckung partiell 
zerstört werden sondern auch für die Sondieröffnungen. Um die Potentialfeldmessung weitestgehend zerstö-
rungsfrei verifizieren zu können, werden im Arbeitspaket 2 (Kapitel 3) „Systematische Untersuchungen von 
Polarisationsmessungen an Modellkörpern“ durchgeführt. Ziel dieses Arbeitspaketes ist, die Möglichkeit 
einer Verifizierung von Korrosionsstellen mit der Polarisationsmessung auf der Betonoberfläche zerstörungs-
frei zu untersuchen. 

Die Ergebnisse der Arbeitspakete 1 bis 4 werden im Arbeitspaket 5 (Kapitel 6) in der „Entwicklung eines 
Konzeptes zu Mess- und Auswerteverfahren zusammengeführt. 

Im nächsten Kapitel wird als erstes auf die Untersuchungen der elektrokinetischen und Diffusionseffekte 
eingegangen. 
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2 AP 1: Potentialfeldmessung: 
  Untersuchungen zu elektrokinetischen und Diffusionseffekten 

K. Menzel 
Materialprüfungsanstalt - MPA, Universität Stuttgart  
S. Keßler, Ch. Gehlen 
Centrum Baustoffe und Materialprüfung - cbm, Technische Universität München 
 

2.1 Aufgabe und Ziel der Untersuchungen des Arbeitspaketes 1 

Die Detektion von Bewehrungskorrosion mittels Potentialfeldmessung beruht auf dem für aktiven und passi-
ven Stahl deutlich unterschiedlichen Stahl/Porenelektrolyt. Da dieses jedoch nicht direkt, sondern mittels 
einer Bezugselektrode auf der Betonoberfläche gemessen werden muss, ergeben sich Einflüsse auf das 
Ergebnis, die aus dem „Zwischenelektrolyten“ Beton resultieren. Dieser ist in der Regel nicht homogen. 
Gradienten in der Zusammensetzung der Porenlösung die in die offene Zellspannung des Elementes Stahl/ 
Beton/ Zwischenelektrolyt/ Bezugselektrode eingehen, sind insbesondere bezüglich des pH-Wertes (karbo-
natisierte Oberflächenschicht), der Kationen- und Anionenkonzentrationen (Wassergehalt der jeweiligen 
Schicht) und des Chloridgehaltes anzunehmen. Diese, additiv in die Messgröße eingehenden Störquellen 
der Gruppe C werden unter „elektrokinetischen und Diffusionseffekten“ zusammengefasst und ihre quantita-
tive Ermittlung unter dem Aspekt von „Störgrößen“ der Potentialfeldmessung ist Aufgabe dieses Arbeitspake-
tes. 

2.2 Stand des Wissens 

Einflüsse, die das Messergebnis verändern, wurden bereits bei frühen Messungen an Beton beobachtet und 
waren aus theoretischen Überlegungen auch zu erwarten. Bereits aus frühen Arbeiten zur Potentialfeldmes-
sung ist bekannt, dass trockene Oberflächen vor der Messung befeuchtet werden müssen und stabile 
Messwerte erst nach einer gewissen Zeit erhalten werden. Nach Entfernung der karbonatisierten Oberflä-
chenschicht, ergeben sich z. B. um bis über 100 mV niedrigere Potentiale /1/. Der zum Ankoppeln der Be-
zugselektrode verwendete Elektrolyt und Feuchteunterschiede im Beton beeinflussen ebenfalls das Ergebnis 
/8/. Dass Elektrolytbewegungen in dem Porensystem des Betons (kapillare Transportvorgänge) Potentialun-
terschiede bis 150 mV bewirken können, wurde u. a. von Büchler /9/ in Experimenten gezeigt.  

Sowohl Diffusionspotentiale als auch elektrokinetisch begründete Potentialunterschiede beruhen auf La-
dungstrennungen, die zum Aufbau eines elektrischen Feldes führen, dessen Potentialunterschied additiv in 
das Messergebnis eingeht. 

2.2.1 Diffusionspotentiale – „liquid junction potentials“ 

Diffusionspotentiale („liquid junction potentials“) entstehen aufgrund unterschiedlicher Beweglichkeit von 
Anionen und Kationen im Grenzbereich von Elektrolyten unterschiedlicher Zusammensetzung (z. B. pH oder 
Chloridkonzentration). Unter vereinfachten Annahmen (lineare Konzentrationsgradienten, Gleichsetzung von 
Konzentration und Aktivität, Konzentrationsunabhängigkeit der Ionenbeweglichkeit) können Diffusions-
potentiale mit der Henderson-Gleichung (Gl. 1) abgeschätzt werden: 
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I / II die in Berührung stehenden Lösungen. 

 
Eine ausführliche Betrachtung zum Einfluss von Diffusionspotentialen und Ergebnisse von Messungen 
zwischen in Beton eingebetteten und mit unterschiedlichen Koppelflüssigkeiten aufgesetzten Bezugselektro-
den wurden von Myrdal /5/, /9/ veröffentlicht. Danach ergibt sich z. B. aus der Henderson-Abschätzung 
zwischen Leitungswasser und dem inneren Porenelektrolyten des Betons rechnerisch ein Betrag des Diffu-
sionspotentials von 170 mV, gemessen werden 150 mV. Gefundene Einflüsse aus Chloridzugaben, die 
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Potentialänderungen um 80 mV bewirken und die auch von Arup /11/ berichtet werden, sind mit der Hender-
son-Abschätzung allerdings nicht erklärbar. Ångst und Vennesland /12/, /13/ berechnen Diffusionspotentiale 
zwischen Hydroxidlösungen unterschiedlichen pH-Wertes mit folgendem Ergebnis (Bild 2-1 und Bild 2-2). 

  

Bild 2-1: Diffusionspotentiale aufgrund unter-
schiedlicher Laugenkonzentration /13/ 

Bild 2-2: Gemessene und berechnete Diffusions-
potentiale an karbonatisierter Lösung 
/13/ 

Unterschiede im pH-Wert von lediglich 0,5 führen demnach zu Potentialabweichungen von 30 mV. Chlorid-
bedingte Diffusionspotentiale überlagern sich mit der Potentialabsenkung über anodischen Bereichen mit 
gleichem Vorzeichen und verstärken in diesem Sinne die Detektion von Korrosionsstellen /9/. 

2.2.2 Strömungspotentiale 

Strömungspotentiale – hier unter „elektrokinetische Effekte“ subsumiert, entstehen dadurch, dass bei Flüs-
sigkeitsbewegung in Kapillaren ein Teil der diffusen Ladungsdoppelschicht, die den Kapillarwänden anhaftet, 
mit bewegt wird, so dass Ladung in Fließrichtung transportiert wird. Der Effekt hängt von Vorzeichen und 
Höhe des Zeta-Potentials der Kapillare ab und lässt sich aus Gl. 2, wieder unter Annahme von Vereinfa-
chungen berechnen: 

p
4

U Δ
⋅

=
κηπ

ζε           Gl. 2 

mit:  ε: Dielektrizitätskonstante 
ζ: elektrokinetisches Potential 
η: Viskosität 
κ: spezifische Leitfähigkeit 
p:  Druck 

 

Für den Fall kapillarer Saugvorgänge ist, wie in /9/ gezeigt wird, ein der Saughöhe entsprechender Druckun-
terschied einzusetzen, um das Strömungspotential zu erhalten. Die Schwierigkeiten bei der Anwendung auf 
das Porensystem des Betons liegen zum einen in seiner komplexen Struktur, zum anderen und vor allem in 
den vielfältigen Einflüssen, die das Zeta-Potential bestimmen. Direkte Messungen des Zeta-Potentials an 
Calcium-Silikat-Hydrat Suspensionen in unterschiedlichen Elektrolyten wurden von Viallis-Terrisse et al. /14/ 
durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Werte stark von der Calciumhydroxidkonzentration abhängen 
und zwischen etwa +30 mV und -30 mV liegen, der Effekt kann demnach das Vorzeichen wechseln. Bei 
niedriger Ca++-Aktivität in der Porenlösung und bei Abwesenheit spezifisch absorbierter Ionen sind die Sili-
katphasen teilweise als SiO- partiell ionisiert, was zu einer negativen Aufladung der Kapillarenwand führt. Bei 
hohen Ca++-Gehalten wird diese Ladung durch Adsorption überkompensiert, so dass nun ein positives Zeta-
Potential gemessen wird. Der diffuse und bewegliche Teil der Ladungsdoppelschicht ist dann über OH-

 Überschuss negativ geladen. Bezüglich der Porenlösung des Betons ist zu erwarten, dass das Strömungs-
potential durch Adsorption von Fremdionen, dem Alkaligehalt des Zementes, Zusatzmittel, Karbonatisierung, 
eventuell eingesetzten Hydrophobierungsmitteln, etc. stark beeinflusst wird. Die Wirkung von Zusatzmitteln 
und Hydrophobierungen beruht häufig gerade auf der Beeinflussung des Zeta-Potentials. 

Im hier zu diskutierenden Zusammenhang sind die überlagernden Effekte unter dem Aspekt einer Verfäl-
schung der Aussagekraft der Potentialfeldmessung zu bewerten. Bezüglich der durchaus beträchtlichen 
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Einflüsse aus kinetischen Effekten kann bereits aus theoretischen Überlegungen abgeleitet werden, dass 
diese dann keine Rolle spielen, wenn sich das Messobjekt in einem hygrischen Gleichgewichtszustand 
befindet, d. h. wenn keine kapillaren Transportvorgänge ablaufen. Nicht ohne praktische Bedeutung ist die 
Frage der Zeitdauer nach einer (oft notwendigen) Befeuchtung der Betonoberfläche, innerhalb derer sich ein 
solches Gleichgewicht einstellt. Der experimentelle Teil der Arbeit ist so konzipiert, dass sowohl die Störgrö-
ßen nach Befeuchtung, als auch die stationären, bleibenden Abweichungen von dem „wahren“ Stahl/Beton-
Potential erfasst werden. 

2.3 Experimente 

Im Rahmen des Vorhabens wurde in vielfältigen Varianten der Verlauf der offenen Zellspannung zwischen 
identischen Bezugselektroden (Kalomel mit Zwischenelektrolyt ges. Kaliumchlorid und Keramikfritte, Fa. 
Schott) über einige Stunden mit sehr hochohmigen Messgeräten (Re ca. 1015 Ohm, Keithley) gemessen. Die 
Elektroden wurden in KCl-Lösung aufbewahrt und vor jedem Versuch gegeneinander gemessen, wobei 
Abweichungen bis 5 mV zugelassen wurden. Als Elektrolyt wurden vor allem Natrium- und Calciumchloridlö-
sungen, Calcium- und Kalium/ Natriumhydroxidlösungen unterschiedlicher Konzentration in vollentsalztem 
Wasser eingesetzt. Als poröse „Membran“ wurden Bohrkerne mit frischen Bruchflächen aus unterschiedli-
chen Betonen, poröser Kalkstein, Keramikfritten oder Filterpapier eingesetzt. Die Ankopplung der „trocke-
nen“ Elektrode auf Beton erfolgte mittels eines Filterpapiers, das in der Regel mit einem Tropfen Leitungs-
nasser benetzt wurde. Zusätzlich wurde auch eine Versuchsserie mit künstlich karbonatisierten Proben 
durchgeführt.  

2.3.1 Filterpapierversuche 

2.3.1.1 Versuchsaufbau 

Für den Filterpapierversuch (Bild 2-3) wurde ein Filterpapier mit deionisiertem Wasser befeuchtet und zwei 
identischen Referenzelektroden in einem definierten Abstand von d = 20 mm draufgesetzt. Dann wurde 
zeitgleich an einer Referenzelektrode eine künstliche Porenlösung gegeben und an der zweiten Referenz-
elektrode Natriumchloridlösung. Mit einem hochohmigen Voltmeter (Eingangswiderstand 50MΩ) wurde die 
Potentialdifferenz zwischen den Referenzelektroden mit einer Messfrequenz von 60 Hz aufgenommen, damit 
die zeitliche Veränderung der Diffusionspotentiale genau aufgezeichnet wird.  

 

Filterpapier (deionisiertes Wasser)

Lösung I Lösung II

Filterpapier (deionisiertes Wasser)

Lösung I Lösung IILösung I Lösung II

 
Bild 2-3: Aufbau Filterpapierversuch 

 

Im Filterpapierversuch wurden die folgenden Parameter variiert: 

 Referenzelektroden:  

o CSE: Kupfer/ Kupfersulfatelektrode 

o SCE: Kalomelelektrode 

o SAE: Silber/ Silberchloridelektrode 

 Chloridkonzentration: 0,01n NaCl, 0,1n NaCl, 1n NaCl, 2n NaCl 

 Klima: 20°C/60RH; 7°C/85RH; 20°C/100RH; 

Als künstliche Porenlösung wurde eine Mischlösung aus 0,05 KOH und 0,025 NaOH nach /15/ gewählt. Der 
ph-Wert der Lösung beträgt rd. 12,6.  

2.3.1.2 Versuchsergebnisse 

In Bild 2-4 sind Ergebnisse der Diffusionspotentiale mit unterschiedlichen Referenzelektroden dargestellt mit 
einer Chloridlösung von 1 n bei einem Klima von 20°C/65%RH.  
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Bild 2-4: Einflusses der Referenzelektrode auf das Diffusionspotential bei 20°C/65%RH; Lösung I: 
KOH (0.05n) + NaOH (0.025n) /6/ 

 

Die zeitlichen Verläufe der Diffusionspotentiale schwanken in den ersten Sekunden deutlich bis die Diffusi-
onspotentiale nach 2 Minuten stetig steigen. Die drei Referenzelektroden erreichen nach 20 Minuten Werte 
zwischen 20 bis 40 mV. Da das Diffusionspotential an der Grenzfläche zwischen den künstlichen Porenlö-
sung und der NaCl-Lösung bei diesen Versuchen gleich ist, ist anzunehmen, dass das Diffusionspotential 
(Liquid Junction Potential) an der Grenzfläche zwischen der inneren Lösung der Referenzelektrode und der 
künstlichen Porenlösung oder der inneren Lösung der Referenzelektrode und der NaCl-Lösung unterschied-
lich ist. Die Art der verwendeten Referenzelektrode hat also einen Einfluss auf die Größenordnung des 
Diffusionspotentials. 

In Bild 2-5 sind die Diffusionspotentialmessungen mit vier unterschiedlichen NaCl-Lösungen (0,01n, 0,1n, 1n, 
2n) und einer Kalomelelektrode bzw. einer Kupfer/Kupfersulfatelektrode als Referenzelektrode dargestellt. 
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Bild 2-5: Einflusses der Chloridkonzentration auf das Diffusionspotential; 
  Referenzelektrode: Kalomelelektrode (links), Kupfer/Kupfersulfatelektrode (rechts);  
  Klima: 20°C/65%RH; Lösung I: KOH (0.05n) + NaOH (0.025n) /6/ 

 

Die Diffusionspotentiale nehmen tendenziell bei steigender Chloridionenkonzentration höhere Werte an. 
Dieses Verhalten entspricht der Henderson-Gleichung zur Abschätzung von Diffusionspotentialen. Die 
Messung des Diffusionspotentials bei 2 n NaCl-Lösung unter Verwendung einer Kupfer/ Kupfersulfat 
elektrode zeigt negativere Werte an. Die Gründe hierfür können ein Messfehler oder die Instabilität der 
Referenzelektrode sein bzw. Schwankungen beim Vornässen des Filterpapiers und der Menge, der auf das 
Filterpapier aufgetropften Lösung. 

Bild 2-6 zeigt die Ergebnisse der Diffusionspotentiale bei unterschiedlichen Klimaten bei Verwendung einer 
Kalomelelektrode und einer 1 n NaCl-Lösung. Diese Klimate wurden ausgesucht, da bei einem Klima von 
20°C/65%RH vermutet wurde, dass aus der künstlichen Porenlösung als auch aus der NaCl-Lösung wäh-
rend der Messung Wasser verdampft und somit die Ionenkonzentration in den Lösungen erhöht wird. Der 
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Versuch wurde einmal bei einer Temperatur von 7°C wiederholt und einmal bei einer relativen Luftfeuchtig-
keit von 85%, da unter diesen Bedingungen die Verdunstung gering ist. 
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Bild 2-6: Einflusses des Klimas auf das Diffusionspotential; Referenzelektrode Kalomel; Lösung I: 

KOH (0.05n) + NaOH (0.025n) /6/ 

 

Die Versuche bei gleicher relativer Luftfeuchtigkeit aber unterschiedlicher Temperatur zeigen bei höherer 
Temperatur ein höheres Diffusionspotential. Ionen bewegen sich bei höheren Temperaturen schneller, d. h, 
das Diffusionsgleichgewicht müsste schneller erreicht werden. Die Messdauer reicht nicht aus, um stationäre 
Werte zu erreichen, die einen besseren Vergleich ermöglichen würden. 

Außer der Temperatur hat die relative Luftfeuchtigkeit einen Einfluss auf die Potentialmessung im Filterpa-
pierversuch. Es ist bekannt, dass eine niedrige relative Feuchtigkeit in der Luft zur hohen Verdampfungsge-
schwindigkeit führt. Die Ergebnisse in Bild 2-6 zeigen, dass je niedriger die relative Feuchtigkeit ist, desto 
größer ist das gemessene Diffusionspotential und desto größer ist die Steigung der Kurve. Dies wird auf die 
Verdampfungsgeschwindigkeit und der damit resultierenden Aufkonzentration der Ionen zurückgeführt.  

Aus den Filterpapierversuchen kann abgeleitet werden, dass die Ionenkonzentration, die Art der Referenz-
elektroden, die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit einen Einfluss auf das Diffusionspotential aus-
üben. Diese Effekte können eine Größenordnung bis zu etwa 50 mV erreichen. Es ist aber anzunehmen, 
dass die relative Feuchtigkeit bei Diffusionspotentialmessungen in Beton keinen großen Einfluss hat, da im 
porösen Beton die Feuchtigkeit nicht so schnell verdampfen kann. 

2.3.2 Versuche mit Beton 

2.3.2.1 Versuchsaufbau A 

Versuchsaufbau A zur Ermittlung von Diffusionspotentialen ist in Bild 2-7 dargestellt. Er besteht aus einem 
Glasgefäß, einer Betonzylinderprobe und zwei Referenzelektroden. 
 Referenz-

elektrode

Beton-
probe

Lösung

Referenz-
elektrode

Beton-
probe

Lösung
 

 

Fritte                                

Lösung I
Lösung II

 
Bild 2-7: Versuchsaufbau Betonversuch A (links), Variante mit Keramikfritte (rechts) 

 

Zuerst wird eine NaCl-Lösung in das Glasgefäß bis zu einer definierten Höhe eingegossen. Dann wird der 
Betonprobekörper ins Gefäß eingesetzt. Zwischen zwei Referenzelektroden, eine in der NaCl-Lösung und 
eine auf der Betonprobe wird dann die Potentialdifferenz gemessen. Die Betonoberfläche wird über eine 
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Zwischenlage aus Filterpapier mit Leitungswasser benetzt, um den elektrolytischen Kontakt zwischen Refe-
renzelektrode und Betonoberfläche sicher zu stellen.  

Die Betonzylinder wurden in Form von Bohrkernen von 3 cm Durchmesser aus vier Jahre alten Betonwürfeln 
gewonnen und nach 2 Monaten Lagerung im Labor für die Versuche eingesetzt. Die Rezepturen sind in 
Tabelle 2-1 wiedergegeben.  

Tabelle 2-1: Rezepturen der Betonproben 

Zementgehalt [kg/m³] 360 
Sieblinie  AB 16 
Konsistenz [cm] 45 
Bindemittelart  CEM I/ CEM III/ A
Normfestigkeit [N/mm²] 32,5 
w/z-Wert  0,5 
 

Neben den Betonproben wurden als poröses Material auch Kalksteinproben (Touffeau) eingesetzt.  

2.3.2.2 Versuchsaufbau B 

Der Versuchaufbau B für die Messung der Diffusionspotentiale in Beton ist in Bild 2-8 dargestellt. Ein Beton-
zylinder wird an beiden Stirnflächen durch eine passgenaue Öffnung mit einem Gefäß verbunden. Die Fugen 
werden mit Silikonharz abgedichtet. Die Gefäße werden auf einer Seite mit künstlicher Porenlösung gefüllt 
und auf der anderem Seite mit NaCl-Lösung. In jedem Gefäß befindet sich eine Referenzelektrode, um die 
Potentialdifferenz zwischen beiden Elektroden bestimmen zu können. Die Füllhöhe der Flüssigkeit muss in 
beiden Gefäßen gleich hoch sein, damit kein hydrostatischer Druck entsteht. Diese Versuchsanordnung 
wurde gewählt, um mit großen Elektrolytmengen Veränderungen im Koppelelektrolyt weitestgehend zu 
vermeiden und um Transportvorgänge an der Oberfläche des Betonkörpers zu unterbinden. 

 

Beton
Lösung IILösung I

 
Bild 2-8: Versuchsaufbau Betonversuch B 

 

Für die Untersuchung der Diffusionspotentiale an Beton wurden Betone unterschiedlicher Zusammenset-
zung und Betonalter ausgesucht. Die Betone sind in Tabelle 2-2 aufgelistet. Aus den vorliegenden Probe-
körper wurden jeweils acht Zylinder mit einem Durchmesser von ø = 50 mm und einer Höhe von h = 30 mm 
gebohrt und gesägt. Die Mantelflächen wurden mit Epoxidharz beschichtet, um Randeffekte ausschließen zu 
können. Dann wurden die Zylinder in der Klimakammer bei 20°C und 65% RH gelagert. Jeweils die Hälfte 
der Betonzylinder pro Sorte wurde in Folie eingepackt, um Karbonatisierung zu vermeiden. Die anderen 
Proben wurden beschleunigt karbonatisiert. Zunächst wurden sie nach eine Woche Lagerung bei 
20°C/65% RH für vier Stunden evakuiert. Anschließend wurden die Proben für zwei Wochen im Autoklaven 
bei drei bar mit CO2 beaufschlagt. Bei den Betonversuchen wurden stets Kalomelelektroden verwendet.  
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Tabelle 2-2: Verwendete Betonzylinder 

Bezeichnung Zementart w/z-Wert Herstelldatum
A  CEM II/A-M 42,5 R  0,40  05.10.2009  
B entfällt -  -  -  
C  CEM II/B-S 42,5 N  0,45  15.02.2010  
D  CEM III/A  0,45  08.02.2010  
E  CEM I 32,5 N  0,45  1963-64  
F  CEM I 32,5 N  0,60  1963-64  
G  CEM II/A-S 32,5 N  0,45  1963-64  
H  CEM II/A-S 32,5 N  0,60  1963-64  
I  CEM III 42,5 N  0,45  1963-64  
J  CEM III 42,5 N  0,60  1963-64  
 

Bei den karbonatisierten Probekörpern wurde nach Beendigung der Versuche die Karbonatisierungstiefe mit 
dem Phenolphthaleintest bestimmt. Zusätzlich wurde vor dem Experiment der Elektrolytwiderstand der 
Proben bestimmt. 

2.3.2.3 Versuchsergebnisse Betonversuch A 

Den zeitlichen Verlauf der Potentialdifferenz zwischen zwei identischen Bezugselektroden zunächst mit 
einem saugfähigen, porösen Kalkstein (Touffeau) als Zwischenelektrolyt zeigt Bild 2-9. Als Elektrolyt wurde 
gesättigte Calciumhydroxidlösung (a) und 0,1 n Kochsalzlösung eingesetzt. 
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Bild 2-9: Potential/Zeit –Verlauf, gemessen an Kalkstein (Touffeau) in gesättigter Calciumhydroxidlö-

sung und in 0,1n NaCl-Lösung (links) -Versuchsvariante A. Der Potentialunterschied bleibt 
auch nach Umsetzen der zweiten Elektrode über längere Zeit erhalten und geht erst nach Ein-
tauchen beider Elektroden in Leitungswasser (LW) zurück (rechts) 

 

Auf einen raschen Abfall der Spannung folgt ein Anstieg der Zellspannung, der nach ca. 150 Minuten einen 
stabilen Endwert erreicht. Dieser beträgt im Falle der Calciumhydroxidlösung ca. 75 mV, in NaCl-Lösung 
lediglich 4 mV. Bemerkenswert ist die Tatsache, dass nach Eintauchen beider Bezugselektroden (Bild 2-9, 
rechts) in die Lösung der Unterschied längere Zeit bestehen bleibt und erst nach Umsetzen in Leitungswas-
ser abklingt. 

Den typischen Verlauf der Zellspannung für die Versuchsvariante A mit einer Betonzylinderprobe zeigt Bild 
2-10.  
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Bild 2-10: Charakteristischer Verlauf des Potentials in Versuchsvariante A; Betonprobe CEM III, 

0,01 n NaCl-Lösung 

 

Die stark streuenden Anfangswerte in den ersten 10 Minuten der Messung deuten auf einen „offenen“ Ein-
gang des Messgerätes wegen zu hohen Widerstandes der Probe und werden in die Auswertung nicht einbe-
zogen. Beträchtliche Abweichungen der Potentiale der beiden Elektroden klingen innerhalb eines Zeitrau-
mes von bis zu zwei Stunden ab und es wird ein stabiler Endwert (hier +25 mV) erreicht. Dieser charakteris-
tische Verlauf des Potentials über die Zeit wird in allen Versuchen mit porösen Materialien festgestellt, unter-
scheidet sich jedoch in der Höhe der Potentialdifferenz und dem erreichten, stabilen Endwert. In Tabelle 2-3 
sind diese Werte für die Versuchsreihe wiedergegeben. Messungen mit Kupfer/Kupfersulfatelektroden 
ergaben stark schwankende Messwerte weshalb diese Elektroden nicht weiter verwendet wurden.  

Tabelle 2-3: Ergebnisse der Versuche mit Betonzylindern und porösem Kalkstein  
        (Versuchsvariante A) 

Versuchs- 
variante 

Probe Elektrolyt 
Emax 
[mV] 

Estationär 
[mV] 

A Touffeau Ca(OH)2 -31 +76 
A Touffeau 0,1n NaCl -17 +4 
A CEM I Leitungswasser -7 +58 
A CEM I 0,01n NaCl -25 +8 
A CEM I 0,1n NaCl -4 +5 
A CEM I 0,05m CaCl2 -29 +5 
A CEM I 1n NaCl -6 +18 
A CEM III Leitungswasser -2 +16 
A CEM III 0,01n NaCl -5 +25 
A CEM III 0,1n NaCl -4 +5 
A CEM III 0,1n NaCl + Ca(OH)2 -130 -59 
A CEM III 0,05m CaCl2 -22 +7 
A CEM III 1n NaCl +32 +1 
 

An Beton werden stationäre Abweichungen zwischen -59 mV und +58 mV gefunden, die meisten Werte 
liegen jedoch zwischen 4 und 25 mV. Der auffallende, negative Wert von -59 mV tritt in der Versuchsvariante 
mit einer an Calciumhydroxid gesättigten Chloridlösung auf. Der höchste positive Wert findet sich in der 
Messung an Kalkstein ebenfalls in gesättigter Calciumhydroxidlösung. 

Versuche nach Variante D mit Keramikfritte ergaben für den Übergang von gesättigter Calciumhydroxidlö-
sung zu Stuttgarter Leitungswasser eine Potentialdifferenz von -38 mV, für den Übergang 0,1n NaCl/ Lei-
tungswasser 11 mV und für den Übergang Ca-Chlorid/ 0,1 n Natriumchlorid bei gleichem Chloridgehalt der 
Lösungen -16 mV. 
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2.3.2.4 Versuchsergebnisse Betonversuch B 

Einfluss Karbonatisierung 

Ist die Oberfläche der Probe karbonatisiert, werden OH--Ionen verbraucht und es erfolgt eine Veränderung 
der Porenstruktur des Zementsteins. Dadurch ergibt sich eine weitere Grenzfläche im Beton, an der Diffusi-
onspotentiale auftreten können. Die Größenordnung dieser Potentiale ist schwer abzuschätzen, weil die 
Mobilität der Ionen und die Konzentration der Ionen nicht bekannt sind. Bei Beginn des Experimentes, ver-
ändert sich die Mobilität und die Konzentration der Ionen im Beton wegen dem Fortschreiten des Diffusions-
prozesses ständig. 

In Bild 2-11 sind die Diffusionspotentiale der Probe C beaufschlagt mit unterschiedlich konzentrierten Chlo-
ridlösungen dargestellt. 

 
(a) 0,01n (b) 0,1n (c) 1n (d) 2n 

Bild 2-11: Diffusionspotentiale der Probe C mit NaCl-Lösung 

 

In Tabelle 2-4 sind die Betonparameter der Probe C aufgelistet. 

Tabelle 2-4: Parameter der Probe C 

Zement w/z-Wert Herstelldatum 
CEM II/B-S 42,5 N 0,45 15.02.2010 

NaCl-Lösung 
[n] 

Karbonatisierungstiefe 
[mm] 

Elektrolytwiderstand
(vor dem Versuch) 

[Ωm] 
0,01 1 
0,1 1 
1 1,5 
2 1,5 

800 

 

Die nicht karbonatisierten Proben zeigen niedrigere Diffusionspotentiale als die karbonatisierten Proben. Das 
Diffusionspotential hat nur vereinzelt ein konstantes Niveau nach zwei Stunden erreicht. Die Messdauer 
muss bei zukünftigen Untersuchungen verlängert werden. Das Diffusionspotential erreicht bei den nicht 
karbonatisierten Proben nach zwei Stunden Werte zwischen -120 mV und -20 mV und bei den karbonatisier-
ten Proben Werte von -40 mV bis 20 mV. Es ist keine Abhängigkeit zwischen Anteil der Chloridkonzentration 
und der Größe der Diffusionspotentiale zu erkennen. Die Messung des Diffusionspotentials bei einer Beauf-
schlagung von 1 n NaCl-lösung unterliegt wahrscheinlich einem Messfehler. 

In Bild 2-12 sind die Diffusionspotentiale der Probe D beaufschlagt mit unterschiedlich konzentrierten Chlo-
ridlösungen dargestellt. 
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(a) 0,01n (b) 0,1n (c) 1n (d) 2n 

Bild 2-12: Diffusionspotentiale der Probe D mit NaCl-Lösung  

 

In Tabelle 2-5 sind die Betonparameter der Probe D aufgelistet. 

Tabelle 2-5: Parameter der Probe D  

Zement w/z-Wert Herstelldatum 
CEM III A 0,45 08.02.2010 

NaCl-Lösung 
[n] 

Karbonatisierungstiefe 
[mm] 

Elektrolytwiderstand
(vor dem Versuch) 

[Ωm] 
0,01 2,3 
0,1 2,2 
1 2,9 
2 2,8 

200 

 
Die Probe D weist höhere Karbonatisierungstiefen auf als die Probe D. Der Elektrolytwiderstand ist wesent-
lich geringer. Auch bei der Probe D schwanken die Diffusionspotentiale stark und es werden nur bei den 
nicht karbonatisierten Proben konstante Werte nach zwei Stunden Messdauer erreicht. Teilweise schneiden 
sich die Kurven der Diffusionspotentiale die Kurven der karbonatisierten Proben mit den nicht karbonatisier-
ten. Die Diffusionspotentiale erreichen Werte bei den nicht karbonatisierten Proben von -60 mV bis 5 mV. Je 
höher hier die Chloridkonzentration ist, desto positiver ist das Diffusionspotential bei den nicht karbonatisier-
ten Proben. Bei den karbonatisierten Proben werden Diffusionspotentiale von -45 mV bis 5 mV gemessen.  

Wenn die Proben einen niedrigen spezifischen Elektrolytwiderstand haben, scheint die Karbonatisierung der 
Randschicht einen höheren Einfluss zu haben als bei hohen Elektrolytwiderständen.  

Einfluss Betonzusammensetzung: 

In diesem Abschnitt werden drei verschiedene Proben – CEM I-Beton, CEM II/A-S-Beton sowie CEM III-
Beton jeweils mit w/z-Werten von 0,45 und 0,6 untersucht. Die Proben wurden nicht künstlich vorkarbonati-
siert. 

In Bild 2-13 sind die Ergebnisse der Diffusionspotentialmessung von Probe E (links) und Probe F (rechts) 
dargestellt. 
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Bild 2-13: Betonversuch B mit NaCl von unterschiedlicher Konzentration: 

mit w/z = 0,45, Probe E (links); mit w/z = 0,60 Probe F (rechts) 

 

In den folgenden Tabellen (Tabelle 2-6 und Tabelle 2-7) sind die Betonparameter der Proben E und F aufge-
listet. 

Tabelle 2-6: Parameter der Probe E  

Zement w/z-Wert Herstelldatum 
CEM I 32,5 N 0,45 1963-64 

NaCl-Lösung 
[n] 

Karbonatisierungstiefe 
[mm] 

Elektrolytwiderstand
(vor dem Versuch) 

[Ωm] 
0,01 <1 
0,1 - 
1 - 
2 - 

670 

 

Tabelle 2-7: Parameter der Probe F  

Zement w/z-Wert Herstelldatum 
CEM I 32,5 N 0,60 1963-64 

NaCl-Lösung 
[n] 

Karbonatisierungstiefe 
[mm] 

Elektrolytwiderstand
(vor dem Versuch) 

[Ωm] 
0,01 0 
0,1 0 
1 1 
2 0 

480 

 

Die Ergebnisse der Diffusionspotentiale der Probe E liegen zwischen -75 mV bei den niedrigen Chloridkon-
zentrationen und bei -20 mV bei Beaufschlagung mit höheren Chloridkonzentrationen. Die Diffusionspotenti-
ale erreichen schon nach rd. 50 Minuten ein konstantes Niveau. Die Diffusionspotentiale der Probe F zeigen 
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große Schwankungen bis 20 Minuten nach Messbeginn. Auch wird kein konstantes Niveau der Diffusionspo-
tentiale nach 120 Minuten erreicht. Dies kann mit der Porosität der Proben erklärt werden. Probe F besitzt 
einen w/z-Wert von 0,45 und somit ist die Porosität höher als bei Probe E, die einen w/z-Wert von 0,6 hat. 
Ein dichteres Porengefüge führt zur einer Verlangsamung der Ausgleichsdiffusion. Daher stellt sich ein 
Gleichgewicht der Ionen in einem dichteren Porengefüge später ein. 

Bei der Probe F sind die Diffusionspotentiale der niedrigen Konzentration der Chlorionenbeaufschlagung 
höher als die Diffusionspotentiale der hohen Konzentrationen. Die Werte liegen zwischen -30 mV bi 5 mV. 

In Bild 2-14 sind die Ergebnisse der Diffusionspotentialmessung von Probe G (links) und Probe H (rechts) 
dargestellt. 

  

Bild 2-14: Betonversuch B mit NaCl von unterschiedlicher Konzentration: 

mit w/z = 0,45, Probe G (links); mit w/z = 0,60, Probe H (rechts) 

 

In den folgenden Tabellen (Tabelle 2-8 und Tabelle 2-9) sind die Betonparameter der Proben G und H 
aufgelistet. 

Tabelle 2-8: Parameter der Probe G  

Zement w/z-Wert Herstelldatum 
CEM II/A-S 32,5 N 0,45 1963-64 

NaCl-Lösung 
[n] 

Karbonatisierungstiefe 
[mm] 

Elektrolytwiderstand
(vor dem Versuch) 

[Ωm] 
0,01 <1 

1 <1 
660 

 

Tabelle 2-9: Parameter der Probe H  

Zement w/z-Wert Herstelldatum 
CEM II/A-S 32,5 N 0,45 1963-64 

NaCl-Lösung 
[n] 

Karbonatisierungstiefe 
[mm] 

Elektrolytwiderstand
(vor dem Versuch) 

[Ωm] 
0,01 0 

1 1 
430 

 

Wie bei den Proben E und F zeigt sich auch bei den Proben G und H, dass ein hoher w/z-Wert und somit 
eine höhere Porosität früher zu konstanten Diffusionspotentialen führt. Das Diffusionspotential bei Probe G 
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liegt zwischen -30 mV und -10 mV und bei der Probe H zwischen -50 mV und -10 mV nach zwei Stunden 
Messdauer.  

In Bild 2-15 sind die Ergebnisse der Diffusionspotentialmessung von Probe I (links) und Probe J (rechts) 
dargestellt. 

  
Bild 2-15: Betonversuch B mit NaCl von unterschiedlicher Konzentration: 

mit w/z = 0,45, Probe I (links); mit w/z = 0,60, Probe J (rechts) 

 

In den folgenden Tabellen (Tabelle 2-10 und Tabelle 2-11) sind die Betonparameter der Proben I und J 
aufgelistet. 

Tabelle 2-10: Parameter der Probe I  

Zement w/z-Wert Herstelldatum 
CEM III 42,5 N 0,45 1963-64 

NaCl-Lösung 
[n] 

Karbonatisierungstiefe 
[mm] 

Elektrolytwiderstand
(vor dem Versuch) 

[Ωm] 
0,01 - 
0,1 - 
2 - 

1070 

 

Tabelle 2-11: Parameter der Probe J 

Zement w/z-Wert Herstelldatum 
CEM III 42,5 N 0,60 1963-64 

NaCl-Lösung 
[n] 

Karbonatisierungstiefe 
[mm] 

Elektrolytwiderstand
(vor dem Versuch) 

[Ωm] 
0,01 <1 
0,1 <1,5 
2 <1,5 

1500 

 

Die Ergebnisse der Diffusionspotentialmessung der Proben I und J spiegeln die gleichen Tendenzen wie die 
Ergebnisse der vorhergehenden Proben wider. Ein hoher w/z-Wert führt zu konstanten Diffusionspotentialen 
nach kurzer Zeit, während ein niedriger w/z-Wert auch nach zwei Stunden Messdauer kein konstantes 
Potential garantiert. Bei beiden Proben ist das Diffusionspotential niedriger bei geringerer Chloridkonzentra-
tion. Das Diffusionspotential bei Probe I liegt zwischen -60 mV und -15 mV und bei der Probe J zwischen -
55 mV und -10 mV nach zwei Stunden Messdauer.  
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In Tabelle 2-12 sind die Diffusionspotentiale der vorangegangen Ergebnisse zusammengefasst. 

Tabelle 2-12: Zusammenfassung Diffusionspotentiale 

Bezeichnung Zementart w/z-Wert
Diffusionspotential

[mV] 
E  CEM I 32,5 N  0,45  -75 bis -20 
F  CEM I 32,5 N  0,60  -35 bis +10 
G  CEM II/A-S 32,5 N  0,45  -30 bis -10 
H  CEM II/A-S 32,5 N  0,60  -50 bis -10 
I  CEM III 42,5 N  0,45  -60 bis -15 
J  CEM III 42,5 N  0,60  -55 bis -10 
 

Insgesamt variieren die Diffusionspotentiale zwischen -75 mV bis +10 mV. Nach zwei Stunden Messdauer 
wurde nur bei den Proben mit einem w/z-Wert von 0,6 ein konstantes Diffusionspotential erreicht.  

2.4 Diskussion und Schlussfolgerung 

Die Ergebnisse der Versuche lassen zwei unterscheidbare Phänomene erkennen, die sich mit dem Elektro-
denpotential der Potentialfeldmessung überlagern können:  

1. Potentiale, die aus kapillarer Bewegung des Elektrolyten im Porensystem des Betons resultieren (Strö-
mungspotentiale) 

2. Potentiale, die aus „quasistationären“ Gradienten der chemischen Zusammensetzung des zwischen Stahl 
und Bezugselektrode resultieren (Diffusionspotentiale). 

Strömungspotentiale sind insbesondere während des Befeuchtungsvorganges trockenen Betons festzu-
stellen, erreichen bis zu 150 mV klingen jedoch abhängig von Porosität und Überdeckung mehr oder weni-
ger rasch ab. Innerhalb von etwa zwei bis sechs Stunden je nach Porosität bzw. Festigkeit des Betons nach 
Befeuchten ist bei üblichen Überdeckungen der Bewehrung der hieraus resultierende Fehler vernachlässig-
bar. Strömungspotentiale hängen von der Polarität und Feldstärke der den Kapillarwänden anhaftenden 
elektrischen Doppelschicht ab (Zeta-Potential) und sind deswegen sowohl in der Polarität als auch im Betrag 
von zahlreichen Faktoren (Zementart, Zusatzmittel, Alkaligehalt, pH-Wert, Art der eindringenden Lösung 
u. s. w.) abhängig. Eine systematische Untersuchung der Zusammenhänge, insbesondere durch Adsorption 
von Chlorid und Ionentauscheffekte an den Porenwänden bewirkte Effekte erscheint zwar sehr interessant, 
jedoch im hier zu diskutierenden Zusammenhang wenig aussichtsreich. 

Diffusionspotentiale gehen stets in die Messung ein, da die Messkette in der Regel Übergänge zwischen 
unterschiedlichen Elektrolyten enthält, im Falle chloridinduzierter Korrosion etwa folgende: 

 Anodenelektrolyt (pH 2, Chlorid hoch angereichert)/Porenelektrolyt des Betons  
(alkalisch, pH 12,6-13,8) 

 Alkalischer Beton niedriger Chloridkonzentration/hoher Chloridkonzentration 

 Alkalischer Beton / karbonatisierte Oberflächenschicht 

 karbonatisierte Oberflächenschicht/ Koppelelektrolyt 

 Elektrolyt in der Fritte der Bezugselektrode/Zwischenelektrolyt der Bezugselektrode 

Die Diffusionspotentiale, die bei einer Potentialfeldmessung auftreten können, sind in Bild 2-16 dargestellt. 
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Bild 2-16: Mögliche Diffusionspotentiale im Beton bei der Potentialmessung 

 

Die daraus resultierenden Störeinflüsse sind mit Ausnahme der pH-Übergänge nur mit geringen Beträgen 
beteiligt, deren Einfluss auf die Aussagegenauigkeit der Potentialfeldmessung nicht sehr bedeutsam er-
scheint, jedoch (z. B. mittels Modellrechnungen) untersucht werden sollte. Gravierend wirken sie sich jedoch 
auf die Messung von Chloridgehalten mit eingebetteten Elektroden aus, wo der zu interpretierende Messbe-
reich deutlich geringer ist als bei der Potentialfeldmessung.  

Zur Veranschaulichung der durch „Zwischenschalten“ von Beton in die Messkette „korrodierender Stahl/ 
Bezugselektrode“ zu erwartenden Abweichungen (hier ohne karbonatisierte Oberflächenschicht) ist in Bild 
2-17 der Verlauf des Ruhepotentials einer Stahlblechprobe wiedergegeben, das mit drei unterschiedlich 
angeordneten Bezugselektroden gleichzeitig gemessen wurde. Anfänglich größere Differenzen der Mess-
werte klingen mit der Zeit ab und ergeben im stationären Zustand einen Fehler von 10 mV. 
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Bild 2-17: Messung des Ruhepotentials einer Stahlprobe in 0,1 n Kochsalzlösung: 

     1. direkt in der Lösung; 2. auf CEM I-Beton; 3. auf CEM III-Beton 

 

Einflüsse aus pH-Unterschieden sind vor allem im Vorhandensein einer karbonatisierten Oberflächenschicht 
zu sehen, die bei älteren Bauwerken stets angenommen werden kann. Da der Fehler additiv und mit kon-
stantem Wert in das Ergebnis eingeht, wird die Aussagesicherheit der Potentialfeldmessung, wenn sie nicht 
nach Absolutwerten, sondern aus der Häufigkeitsverteilung der Messwerte interpretiert wird, davon kaum 
betroffen. 

Bemerkenswert sind Effekte, die sich innerhalb der Fritte handelsüblicher Bezugselektroden abspielen. 
Offenbar verbleiben dort einmal eingedrungene Elektrolyte über längere Zeit und führen zum Auftreten von 
Diffusionspotentialen. Diese verschwinden rasch, wenn die Elektroden in Wasser oder besser in Kaliumchlo-
ridlösung getaucht werden. 

Elektrokinetische und Diffusionseffekte gehen in die Potentialfeldmessung als Störgrößen ein. Erstere, die 
das Messergebnis um bis zu 150 mV verfälschen können, sind zeitabhängig und nach Einstellen eines 
stationären Feuchtezustandes vernachlässigbar. Daraus kann die Empfehlung abgeleitet werden, nach 
Befeuchten der Betonoberfläche einige Stunden abzuwarten. Während dieser Zeit sollte eine kontinuierliche 
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Messung mit einer Bezugselektrode sicherstellen, dass zu Messbeginn der Potentialfeldmessung ein statio-
närer Zustand erreicht wurde.  

Bezüglich des Einflusses von Diffusionspotentialen wäre eine Abschätzung des Einflusses der gefundenen 
Effekte auf das letztliche Ergebnis der Potentialfeldmessung, also die Kartierung korrodierender Bereiche 
der Bewehrung wünschenswert. Die Lokalisierung von Korrosionsstellen dürfte jedoch aufgrund der im 
Vergleich zum gesamten Messbereich geringen Abweichungen davon wenig beeinflusst werden.  

Sorgfalt im Umgang mit Bezugselektroden ist zu empfehlen. Dazu gehört das Kalibrieren vor Messbeginn 
und die Aufbewahrung in einer Lösung, die mit dem Zwischenelektrolyten identisch ist.  

Der Einsatz einer alkalischen, dem Porenelektrolyten entsprechenden Koppelflüssigkeit (etwa Natri-
um/Kaliumhydroxid) kann pH-Wert bedingte Diffusionspotentiale abschwächen, ist jedoch wegen der syste-
matischen Natur dieses Fehlers nicht notwendigerweise erforderlich. 
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3 AP 2: Systematische Untersuchung von  
  Polarisationsmessungen an Modellkörpern 

A. Burkert, G. Ebell 
Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung - BAM 
 

Für die Durchführung der Messungen wurden in der BAM dafür geeignete Probekörper und Messsysteme 
entwickelt. Nachfolgend ist das Arbeitspaket 2 in die Darstellung der verwendeten Probekörper, der Mess-
systeme und der Ergebnisse unterteilt. 

3.1 Probekörper 

Die Probekörper gliedern sich in die Freiversuchsplatte auf dem Außengelände der BAM (TTS) und in die 
unter Laborbedingungen hergestellten und gemessenen Probekörper (UE) auf. In Tabelle 3-1 werden die 
Probekörper mit den jeweiligen Messoptionen tabellarisch dargestellt. 

Tabelle 3-1: Probekörpermatrix 

Kurzbe-

zeichnung 

Stand-

ort 

Elementstrom  Element-

stromver-

teilung 

GP-Messung Potential-

messung 

Witterungs-

einflüsse 

Elektrolyt-

widerstand 

Rezeptur 

PL-I TTS X X X X X  1 
PL-II TTS X X X X X  2 
MR-I UE X  X X   1 
MR-II UE X  X X   2 
IR-I UE      X 1 
IR-II UE      X 2 
 

Die Probekörper PL-1 und PL-2 wurden mit Unterstützung der Firma Rekers in einem Fertigteil-Werk herge-
stellt. Die Betonage der Probekörper mit dem Standort UE wurden in der BAM hergestellt. Tabelle 3-2 zeigt 
die betontechnologischen Parameter der jeweiligen Rezeptur. 

Tabelle 3-2: Betontechnologische Parameter 

 Rezeptur 1 Rezeptur 2 

Zement 
CEM I 42,5 R 

370 kg 
CEM I 42,5 R 

340 kg 

Zusatzmittel 
FM 28 1,2%  

(BASF) 
FM 28 0,8 % 

(BASF) 

Zusatzstoff - 
SFA 

50 kg/m³ 

W/Z-Wert 0,48 0,48 

Sieblinie AB 16 AB 16 
 

3.1.1 Probekörper PL 

In Bild 3-1 ist die Probekörpergeometrie und Elektrodenanordnung der Probekörper PL-I und PL-II darge-
stellt, die Abmessungen der Platten betragen L = 270 cm, B = 270 cm und H = 15 cm. 
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Bild 3-1: Übersichtsaufnahme der Proben PL-I und PL-II 

 

Die Anoden wurden gesondert hergestellt und nachträglich in die Platte integriert. Bild 3-2 zeigt die chlorid-
haltigen und karbonatisierten Anoden in der Mitte der Platte, zwischen den Anoden wurde eine Mangandi-
oxyd-Bezugselektrode eingebettet. 

 

  
Bild 3-2: Aussparung für die Anoden und Anoden der Serie PL 

 

Der Aufbau der chloridhaltigen und karbonatisierten Anoden ist identisch, die Betonzusammensetzung 
entsprich der Rezeptur 1 bzw. 2, die chloridhaltigen Anoden enthalten 4 M.-% Chlorid bezogen auf den 
Zementgehalt. Die Lage und Anordnung sowie der Elektroden ist Bild 3-3 zu entnehmen. 

 
Bild 3-3: Elektrodenanordnung der Anoden der Serie PL 

 

In jede der beiden Platten wurden 120 Bügel in elf Reihen verbaut. Sie bilden bei den Messungen aufgrund 
ihrer gebildeten Passivschicht im alkalischen Beton die Kathoden des Makroelements. Diese Bügel bestehen 
aus BSt-500(A) mit einem Durchmesser von 8 mm und haben eine Gesamtlänge von 39 cm, Bild 3-4. Die 
Bügelenden ragen jeweils 7 cm aus dem Beton heraus. Jedes dieser Enden eines Bügels wurde 8 cm tief in 
Epoxidharz getaucht, um einen Korrosionseinfluss der Atmosphäre zu verhindern. 
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Bild 3-4: Anordnung und Ausführung der Bügel in der Serie PL 

 

Die heraus ragenden Bügelenden ermöglichen es, einen Kurzschluss zwischen beliebigen Bügeln und den 
integrierten Anoden über eine elektrisch leitende Verbindung herzustellen. In Kombination mit den Variati-
onsmöglichkeiten der Anodenflächen entsteht ein Korrosionssystem mit vielfältigen Schaltungsvarianten. Es 
besteht zusätzlich die Möglichkeit, bei gleich bleibendem Kathoden/Anoden Flächenverhältnis den Abstand 
zwischen den Elektroden zu ändern. Bild 3-5 zeigt die Lage der einbetonierten, kathodisch wirkenden Bügel. 

 
Bild 3-5: Lage der Bügel in der Serie PL 

 

3.1.2 Probekörper MR 

Für die Probekörper MR wurden gesonderte Anoden entwickelt. Diese dienen der Nachbildung, der in der 
Praxis anzutreffende Situation eines Risses bis zum Betonstahl und einer Beaufschlagung durch chloridhal-
tige Wässer und einer hohen Bewehrungsdichte. Vor der Betonage der Anodenprobekörper musste das 
16 mm Größtkorn ausgesiebt werden, hierzu wurde der Frischbeton unter Verwendung eines Stahlsiebs mit 
8 mm Maschenweite gesiebt. Die Folie wurde nach 7 Tagen entfernt. Ein fertiger Anodenprobekörper und 
eine bemaßte Darstellung sind Bild 3-6 zu entnehmen. 
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Bild 3-6: Anode der Serie MR 

 

Die Makroelementprobekörper sind aus Betonen nach Betonrezeptur 1 und 2 hergestellt worden. Bei einer 
Plattenstärke von 60 mm ergibt sich eine Betondeckung von 40 mm. Die in der Serie MR bei der Betonage 
integrierten Elektroden sollen die kathodischen Teilbereiche des Makroelementes ausbilden, die Anoden-
probekörper die anodischen Teilbereiche. Die Serie MR von 1 : 27,13. Die Lage der Betonstähle und der 
Aussparungen der Serie MR ist Bild 3-7 zu entnehmen. 

 
Bild 3-7: Betonstahlübersicht und Lage der Aussparung für die Anodenprobekörper der Serie MR 

 

Die Aussparungen wurden durch Verwendung von Polystyrolkörpern realisiert. Im Zuge des Ausschalens 
wurden die Polystyrolkörper entfernt und Unebenheiten in der Betonoberfläche der Aussparung mechanisch 
beseitigt. Die Anodenprobekörper wurden nach den elektrochemischen Voruntersuchungen in die Makro-
elemente eingebettet. Die Arbeitsfugen wurden vor dem Einbetonieren ausreichend befeuchtet, als Einbett-
material wurde eine Standard-Mörtelmischung nach DIN EN 196-1 /16/ verwendet. Die Elektrodenfläche der 
Serie MR ist zu entnehmen. 
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Tabelle 3-3: Elektrodenfläche der Serie MR 

Serie Länge [cm] Fläche [cm²] Stückzahl 

A 14 45,6 1 

MR (Ring 1) 56 175,9 1 

MR (Ring 2) 76 238,8 1 

MR (Ring 3) 96 301,6 1 

MR (Ring 4) 116 364,4 1 

MR (Ring 5) 136 427,3 1 

 

3.1.3 Probekörper IR 

Die Probekörper der Serie IR dienen der Ermittlung des spezifischen Elektrolytwiderstands. Hierbei wurden 
aus 5 cm starken Betonplatten Bohrkerne entnommen. Nach der Entnahme wurden die Bohrkerne 24 Stun-
den an der Luft gelagert. Die Herstellung der Platten erfolgte zeitgleich und mit derselben Betonmischung 
wie die Probekörper MR. 

3.2 Messsysteme 

In diesem Kapitel werden die verschiedenen Messsysteme vorgestellt. Unterteilt werden diese in Potential-
messung, Elementstrommessung, GP-Messung und Elektrolytwiderstandsmessung. Nachfolgend werden 
die Messverfahren in Abhängigkeit der Probekörper dargestellt. 

3.2.1 Elementstromverteilung 

Für die Serie PL wurde ein Messsystem für die Ermittlung der Elementstromverteilung entwickelt. Die Mes-
sung des Elementstromes erfolgt dabei über eine Zero-Resistance-Amperemeter (ZRA). Die Entwicklung 
beinhaltet eine ringweise Erfassung des Elementstromes ohne das Makroelement auftrennen zu müssen 
und somit eine ungewünschte Depolarisation hervor zu rufen. Die Messungen erfolgten als Langzeitmes-
sung unter Erfassung der relevanten Klimadaten wie Temperatur und Niederschlagsmengen. In Bild 3-8 und 
Bild 3-9 ist das computergesteuerte Messsystem dargestellt. 

Bild 3-8: Messsystem zur Erfassung der Elementstromverteilung 
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Bild 3-9: Software zur Erfassung der Elementstromverteilung 

 

Erläuterung der Softwareoberfläche zur Plattensteuerung: 

Mögliche Schaltungen über die Programmoberfläche: 

• . Ringe on/off .  

Buttons für Kurzschluss der einzelnen Ringe mit der Anode. Visuelle Bestätigung der kurzge-
schlossenen Ringe mit grüner Beleuchtung im zentralen Schaltbild. 

• . Ringe Strommessung. 

Betätigung der Wechselschalter für die „Umleitung“ des Stromes der einzelnen Ringe über das 
Null-Ohm-Amperemeter. Visuelle Bestätigung der kurzgeschlossenen Ringe mit grüner Beleuch-
tung im zentralen Schaltbild. 

• . Bezugselektrode . 

Umschaltmöglichkeit zwischen den drei einbetonierten Mangandioxid-Elektroden. Visuell sichtbar 
im mittigen Schaltbild durch gelbe Beleuchtung. 

• . Wahl der Platte . 

Umschaltung zwischen Platte 1 und Platte 2 (mit SFA) möglich. Grüne Aktivierungsbestätigung im 
Feld selbst. 

• . System- Einzelanode . 

Systemanode: Zwei der drei möglichen Anodenflächen sind mit dem restlichen System verbunden 

Einzelanode: Autarke, nicht mit in das Korrosionssystem eingebundene Anode, die als Ver-
gleichsanode dient. 

Grüne Aktivierungsbestätigung im Feld selbst. 

• . Chlorid/ Karbonatisiert . 

Gleichzeitige Umschaltung der verschiedenen Anoden beider Platten. Grüne Aktivierungsbestäti-
gung im Feld selbst. 

• . Scan . 

Monitor: Abfrage der Ströme bzw. Potentiale des eingestellten Systems. 

Speichern: Sicherung der letzten abgefragten Messwerte in einer Wordpad-Datei 
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Anzeige der gemessenen Werte auf der Programmoberfläche: 

• Mittig unterhalb des zentralen Schaltbildes 

werden die gemessenen Summenströme (ΣIRing1, ΣIRing1+2, ΣIRing1+2+3 usw.) der Platten in Ampere 
angezeigt. Die einzelnen Stromstärken der Ringe können durch die Subtraktion des kleineren 
Ring-Summenstromes ausgerechnet werden. 

• Anzeigefelder rechte Seite 

hier werden die Potentiale der einzelnen Mangandioxid Bezugselektroden in Volt angezeigt. An-
zeigefelder jeweils für Platte 1 mit chloridinduzierter und karbonatisierter Anode, sowie jeweils 
zwei Anzeigen für Platte 2 mit beiden unterschiedlichen Anoden. 

 

Die Beschaltung der Makroelemente (Kurzschluss zwischen Anode und Bügeln) erfolgte ringweise, die 
Ringe sind in Bild 3-10 dargestellt. 

 
Bild 3-10: Anordnung der Ringe der Serie PL 

 

Das Flächenverhältnis ist in Abhängigkeit der zugeschalteten Ringe Tabelle 3-4 zu entnehmen. 

Tabelle 3-4: Elektrodenfläche und Flächenverhältnis der Serie PL 

 Fläche in [cm²] Verhältnis AK/AA in [-] 

Anodenfläche (2 Stabstähle):     75,4 - 

Einzelne Kathodenflächen der Ringe:   

Ring 1   430,2   5,71 

Ring 2   860,5 11,41 

Ring 3 1290,7 17,12 

Ring 4 1721,0 22,82 

Ring 5 2151,2 28,53 

∑ Kathodenflächen der Ringe   

Ring 1   430,2   5,71 

Ring 1+2 1290,7 17,12 

Ring 1+2+3 2581,4 34,24 

Ring 1+2+3+4 4302,4 57,06 

Ring 1+2+3+4+5 6453,6 85,59 
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3.2.2 Potentialmessung 

Für die Ermittlung der Potentiale wurde ein Handvoltmeter oder der PMB-100 unter Verwendung einer 
gesättigten Ag/AgCl Bezugselektrode verwendet. Die Langzeitpotentialmessung an der Serie PL erfolgte 
über die eingebettete Mangandioxid-Bezugselektrode. 

3.2.3 Galvanostatische Pulsmessung 

Die Ermittlung der Polarisationswiderstände und der Elektrolytwiderstände erfolgte sowohl mit dem handels-
üblichen Galvapuls der Firma Force als auch mit einem GP-Messgerät der Universität Magdeburg (PMB-
100). Der PMB-100 wurde im Verlauf dieses Vorhabens für die mobile Anwendung umgerüstet. Ziel der 
Entwicklung ist es, eine ortsungebundene Stromversorgung und die computergestützte Auswertung am 
Messobjekt durchführen zu können. Aufgrund der entwickelten Messköpfe, sowohl für die GP-Messung und 
den in Kapitel 3.2.4 vorgestellten Messkopf für die Ermittlung des Elektrolytwiderstandes an Bohrkernen, 
können alle relevanten elektrochemischen Parameter für die Potentialfeldmessung ermittelt werden. Des 
Weiteren besteht die Möglichkeit der Handeinmessung von Potentialtrichtern, hierzu wird ebenfalls der 
entwickelte Pulskopf verwendet und die in der Software befindliche Option der Potentialmessung. Bild 3-11 
zeigt das mobile PMB-100 und den dafür entwickelten Pulskopf. Der Pulskopf hat eine Gegenelektrodenflä-
che von 100 cm². 

  
Bild 3-11: Mobile Ausführung des PMB-100 (links), schematische Darstellung des Pulskopfes (rechts) 

 

Messoptionen: 

1. Polarisationswiderstand und Elektrolytwiderstand 
2. Spezifischer Elektrolytwiderstand  
3. Potentialmessung 
4. Strompotentialkurven 
 

Das Gerät der Firma Force wurde sowohl mit dem Originalpulskopf verwendet, als auch mit dem für den 
PMB-100 entwickelten. Hierbei wurde die Wirkungsweise des Guardringes untersucht. 

Die spezifischen Elektrolytwiderstände werden anhand galvanostatischer Pulsmessungen (GPM) und des 
somit gemessenen IR-Drop (ΔEIR) ermittelt. In Bild 3-12 ist zur Verdeutlichung der Ermittlung von ΔEIR eine 
schematische Potential-Zeit-Kurve dargestellt, die sich nach Aufprägung eines konstanten Strompulses 
ergibt. Vorhergehende Untersuchungen haben gezeigt, dass der Spannungsabfall in einem Zeitfenster von 
rd. 100 ms erfolgt. Die Einschaltsequenz des Stromes beträgt 980 µs und ist dabei zu vernachlässigen. Die 
Messdatenaufzeichnung erfolgte mit 10 Hz. 
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Bild 3-12: Schematische Darstellung einer GPM 

 

Die Berechnung des Elektrolytwiderstandes RGPM erfolgt nach Gleichung (Gl. 3): 

][ΩΔ
=

I
ER IR          Gl. 3 

Die Umrechnung des gemessenen Elektrolytwiderstandes aus der GPM in den spezifischen Elektrolytwider-
stand ρ erfolgte gemäß Gleichung (Gl. 4). Hierbei ist die für den entwickelten Pulskopf und eine Betonde-
ckung von 2 cm ermittelte Zellkonstante C = 0,244 m verwendet worden. 

  ][ mRC GPM Ω⋅=ρ          Gl. 4 

Für die Ermittlung des Polarisationswiderstandes RP wurde immer eine Polarisationszeit von 20 Sekunden 
gewählt. Die Berechnung des RP erfolgt nach (Gl. 5). 

  ][)( Ω
Δ

=
I

E
R tRP

P          Gl. 5 

3.2.4 Elektrolytwiderstand 

Der Elektrolytwiderstand wurde an der Serie IR ermittelt und diente der Ermittlung einer Zellkonstante für 
den entwickelten Pulskopf bei variierender Betondeckung. Für die Messung des Elektrolytwiderstandes 
wurde ein Hand-LCR-Meter vom TYP MT 4080A der Firma Cosinus verwendet. Es wurden Messfrequenzen 
von 100 Hz, 1 kHz und 10 kHz, bei einer Messspannung von 1 V, verwendet. Der PMB-100 bietet ebenfalls 
die Möglichkeit einer Pseudowechselstrommessung. Hierbei wird abwechselnd ein anodischer und kathodi-
scher Strom aufgeprägt. Der Strom wird je Polarisationsrichtung über 0,1 Sekunde aufgeprägt. Daraus ergibt 
sich eine Frequenz von 5 Hz. Die Ankopplung der Bohrkerne erfolgte unter Verwendung eines chloridfreien 
Elektrolytgels. Änderungen des Elektrolytwiderstandes infolge der Diffusion von Wasser in den Bohrkern 
konnten somit vermieden werden. Der spezifische Widerstand des Elektrolytgels beträgt hierbei 1,35 Ωm. 
Für die Ankopplung der 50 mm Bohrkerne wurde eine dafür geeignete Elektrodenhalterung gebaut, siehe 
Bild 3-13. 

 
Bild 3-13: Schematische Darstellung der Elektrolytwiderstandsmessung an Bohrkernen ( links)  

     und Abbildung der Ankoppelelektroden (rechts) 
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3.3 Vergleichende GP-Messungen PMB 100 - GalvaPulse 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den Pulsmessungen mit dem PMB-100 und dem GalvaPulse 
der Firma Force verglichen. Die Messungen sind mit einer Polarisationsdauer von 20 Sekunden durchgeführt 
worden, Bild 3-14. 

Die vergleichenden Messungen haben ergeben, dass die Verwendung des GalvaPulse mit dem dazugehöri-
gen Pulskopf und angeschaltetem Guardring ein vermeintlich falsches Ergebnis erzeugt. Die Ursache hierfür 
ist eine Polarisation mit dem gewählten Strom zuzüglich der gleichen Stromstärke über den Guardring. Die 
Probe wird somit effektiv mit dem doppelten Strom polarisiert. Die Berechnung im Gerät erfolgt jedoch nur 
mit der gewählten Stromhöhe. 
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Bild 3-14: Darstellung der Auswirkungen des Guardringes auf den gemessenen  

     Polarisationswiderstand 

 

Der Faktor zwei wird bei der Betrachtung der Elektrolytwiderstände noch deutlicher, Bild 3-15. 
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Bild 3-15: Darstellung der Auswirkungen des Guardringes auf den gemessenen Elektrolytwiderstand 

 

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse sind die weiteren galvanostatischen Messungen (GP-Messungen) mit 
dem PMB-100 und dem dazugehörigen Pulskopf durchgeführt worden. 

3.4 Ergebnisse PL-I und PL-II 

Die Ergebnisse gliedern sich in die Darstellung der Makroelementparameter wie Potentialverteilung und 
Elementstrom sowie die dazugehörigen Klimadaten und in die Ermittlung der Polarisationswiderstände und 
Elektrolytwiderstände auf. 

3.4.1 Potential- und Elementstrommessung 

Die Potentialmessung der Proben PL-I und PL-II erfolgte im aufgetrennten Zustand und nach Zuschalten der 
einzelnen Ringe, dabei wurden die Potentiale jeder Elektrode mit einer Aufsatz-BE gemessen. Die Tabelle 
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3-5 zeigt die Potentiale der Probe PL-I bei Kurzschluss der chloridhaltigen Anode. Die Anode selbst wird im 
Zuge des Zuschaltens der Kathodenfläche in anodische Richtung polarisiert. 

Tabelle 3-5: Potentialausbildung bei Kurzschluss der einzelnen Ringe der Probe PL-I 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
A -18 -7 -8 -15 -13 -3 2 -8 12 -5 5 A -18 -7 -8 -15 -13 -3 2 -8 12 -5 5
B 6 17 22 14 9 17 5 2 4 7 -8 B 6 17 22 14 9 17 5 2 4 7 -8
C -8 0 -21 -15 -18 -17 -9 -5 -3 7 -15 C -8 0 -21 -15 -18 -17 -9 -5 -3 7 -15
D -55 -29 -77 -66 -63 -17 -5 1 -7 2 -38 D -55 -29 -77 -66 -63 -17 -5 1 -7 2 -38
E -2 5 -22 -5 -14 -10 -47 -20 -21 0 -14 E -2 5 -22 -5 -287 -306 -316 -20 -21 0 -14
F -16 4 -10 -3 -22 -486 -33 -4 -27 10 2 F -16 4 -10 -3 -296 -471 -298 -4 -27 10 2
G -17 3 -8 1 -46 -7 -7 10 -7 8 -5 G -17 3 -8 1 -303 -273 -271 10 -7 8 -5
H -74 -32 -62 -27 -4 -9 1 5 -17 -60 -77 H -74 -32 -62 -27 -4 -9 1 5 -17 -60 -77
I -30 -13 -8 -11 9 -1 -5 -12 -17 -4 2 I -30 -13 -8 -11 9 -1 -5 -12 -17 -4 2
J 7 19 13 23 10 11 6 21 14 20 7 J 7 19 13 23 10 11 6 21 14 20 7
K -3 9 14 13 5 7 7 -2 4 13 11 K -3 9 14 13 5 7 7 -2 4 13 11

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
A -18 -7 -8 -15 -13 -3 2 -8 12 -5 5 A -18 -7 -8 -15 -13 -3 2 -8 12 -5 5
B 6 17 22 14 9 17 5 2 4 7 -8 B 6 17 22 14 9 17 5 2 4 7 -8
C -8 0 -21 -15 -18 -17 -9 -5 -3 7 -15 C -8 0 -178 -69 -177 -180 -175 -179 -173 7 -15
D -55 -29 -77 -270 -277 -236 -229 -223 -7 2 -38 D -55 -29 -229 -235 -242 -201 -196 -188 -176 2 -38
E -2 5 -22 -223 -239 -254 -263 -239 -21 0 -14 E -2 5 -181 -193 -202 -223 -230 -207 -183 0 -14
F -16 4 -10 -225 -247 -419 -256 -229 -27 10 2 F -16 4 -177 -191 -214 -388 -224 -196 -195 10 2
G -17 3 -8 -217 -252 -227 -226 -217 -7 8 -5 G -17 3 -172 -185 -220 -194 -193 -183 -175 8 -5
H -74 -32 -62 -227 -216 -225 -219 -219 -17 -60 -77 H -74 -32 -204 -190 -182 -195 -184 -183 -180 -60 -77
I -30 -13 -8 -11 9 -1 -5 -12 -17 -4 2 I -30 -13 -172 -169 -172 -176 -173 -179 -178 -4 2
J 7 19 13 23 10 11 6 21 14 20 7 J 7 19 13 23 10 11 6 21 14 20 7
K -3 9 14 13 5 7 7 -2 4 13 11 K -3 9 14 13 5 7 7 -2 4 13 11

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
A -18 -7 -8 -15 -13 -3 2 -8 12 -5 5 A -125 -120 -126 -120 -126 -130 -116 -123 -117 -129 -121
B 6 -138 -137 -141 -141 -146 -147 -142 -140 -134 -8 B -109 -119 -120 -129 -127 -132 -134 -130 -127 -122 -124
C -8 -144 -146 -149 -151 -155 -151 -152 -143 -149 -15 C -121 -129 -135 -130 -132 -144 -135 -137 -127 -134 -134
D -55 -160 -204 -205 -217 -178 -171 -159 -150 -157 -38 D -157 -140 -189 -191 -202 -155 -152 -144 -133 -143 -157
E -2 -145 -156 -169 -179 -198 -201 -180 -157 -152 -14 E -120 -131 -138 -154 -161 -178 -186 -163 -135 -133 -137
F -16 -143 -152 -166 -193 -376 -202 -172 -166 -148 2 F -130 -129 -137 -150 -176 -348 -188 -157 -150 -138 -133
G -17 -137 -150 -162 -195 -170 -169 -156 -146 -144 -5 G -122 -125 -135 -148 -178 -153 -153 -142 -132 -127 -131
H -74 -167 -176 -164 -156 -168 -158 -156 -153 -202 -77 H -175 -152 -153 -148 -140 -155 -143 -141 -137 -187 -183
I -30 -143 -146 -142 -145 -152 -150 -151 -153 -146 2 I -131 -131 -129 -128 -129 -137 -134 -135 -134 -130 -119
J 7 -133 -131 -130 -144 -140 -142 -152 -145 -141 7 J -109 -114 -121 -117 -128 -125 -128 -135 -128 -123 -110
K -3 9 14 13 5 7 7 -2 4 13 11 K -103 -102 -105 -106 -111 -114 -115 -119 -114 -107 -114

ohne Kurzschluss Kurzschluss der Cl-Anode mit Ring 1

Kurzschluss der Cl-Anode mit Ring 1-2 Kurzschluss der Cl-Anode mit Ring 1-3

Flächenverhältnis    Ak/Aa  =  5,7

Flächenverhältnis    Ak/Aa  =  17,1 Flächenverhältnis    Ak/Aa  =  34,2

Flächenverhältnis    Ak/Aa  =  57,1 Flächenverhältnis    Ak/Aa  =  85,6

Kurzschluss der Cl-Anode mit Ring 1-4 Kurzschluss der Cl-Anode mit Ring 1-5

 

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die grafische Darstellung der Potentiale aus Tabelle 3-5, dabei 
werden die Polarisation der Kathoden und der Anode verdeutlicht. Bild 3-16 zeigt die freien Korrosionspoten-
tiale, deutlich ist die negative Lage der Anode zu erkennen. Die freien Korrosionspotentiale der Kathoden 
sind untereinander vergleichbar. 

Die grafische 3D-Darstellung der Ergebnisse aus der Potentialfeldmessung, siehe Bild 3-16 bis Bild 3-21, 
zeigt eine „Potentialtrichterausbildung“. 
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Bild 3-16: Darstellung der Freien Korrosionspotentiale aller Elektroden 
 

 
Bild 3-17: Darstellung der Korrosionspotentiale von Ring 1 und der Anode sowie der  

     Freien Korrosionspotentiale von Ring 2 bis 5 
 

 
Bild 3-18: Darstellung der Korrosionspotentiale von Ring 1 bis 2 und der Anode sowie der  

     Freien Korrosionspotentiale von Ring 3 bis 5 
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Bild 3-19: Darstellung der Korrosionspotentiale von Ring 1 bis 3 und der Anode sowie der  

     Freien Korrosionspotentiale von Ring 4 bis 5 

 
Bild 3-20: Darstellung der Korrosionspotentiale von Ring 1 bis 4 und der Anode sowie der  

     Freien Korrosionspotentiale von Ring 5 
 

 
Bild 3-21: Darstellung der Korrosionspotentiale aller Elektroden 

 

Die Potentialmessungen der Probe PL-II ergaben ähnliche Werte, die Darstellung erfolgt hier nur in tabellari-
scher Form, Tabelle 3-6. 
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Tabelle 3-6: Potentialausbildung bei Kurzschluss der einzelnen Ringe der Probe PL-II 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

A 10 10 19 24 29 22 27 24 32 23 30 A 10 10 19 24 29 22 27 24 32 23 30
B 6 15 12 16 20 23 24 24 24 19 25 B 6 15 12 16 20 23 24 24 24 19 25
C 17 5 -2 -3 -3 10 8 13 14 34 28 C 17 5 -2 -3 -3 10 8 13 14 34 28
D 10 -7 -15 -1 0 2 15 9 4 18 24 D 10 -7 -15 -1 0 2 15 9 4 18 24
E 20 15 5 11 -17 -16 -13 21 19 34 24 E 20 15 5 11 -187 -209 -193 21 19 34 24
F 16 8 -11 5 -36 -353 -9 18 13 10 20 F 16 8 -11 5 -217 -359 -193 18 13 10 20
G 23 10 2 26 8 5 -4 17 26 17 33 G 23 10 2 26 -172 -175 -171 17 26 17 33
H 1 -6 -3 -2 5 -2 0 2 2 5 10 H 1 -6 -3 -2 5 -2 0 2 2 5 10
I 16 9 7 -3 5 0 -4 -7 3 19 22 I 16 9 7 -3 5 0 -4 -7 3 19 22
J 23 9 23 19 18 19 27 27 16 4 11 J 23 9 23 19 18 19 27 27 16 4 11
K 25 20 50 37 22 35 34 28 10 26 18 K 25 20 50 37 22 35 34 28 10 26 18

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
A 10 10 19 24 29 22 27 24 32 23 30 A 10 10 19 24 29 22 27 24 32 23 30
B 6 15 12 16 20 23 24 24 24 19 25 B 6 15 12 16 20 23 24 24 24 19 25
C 17 5 -2 -3 -3 10 8 13 14 34 28 C 17 5 -78 -71 -77 -90 -83 -83 -60 34 28
D 10 -7 -15 -122 -132 -134 -136 -123 4 18 24 D 10 -7 -90 -107 -114 -116 -112 -103 -96 18 24
E 20 15 5 -115 -150 -170 -152 -127 19 34 24 E 20 15 -55 -98 -126 -170 -125 -100 -68 34 24
F 16 8 -11 -133 -179 -324 -153 -109 13 10 20 F 16 8 -61 -109 -154 -301 -130 -130 -95 10 20
G 23 10 2 -110 -135 -140 -132 -105 26 17 33 G 23 10 -53 -94 -109 -117 -106 -98 -56 17 33
H 1 -6 -3 -139 -129 -138 -127 -121 2 5 10 H 1 -6 -81 -111 -109 -116 -116 -105 -65 5 10
I 16 9 7 -3 5 0 -4 -7 3 19 22 I 16 9 -68 -84 -60 -65 -61 -78 -60 19 22
J 23 9 23 19 18 19 27 27 16 4 11 J 23 9 23 19 18 19 27 27 16 4 11
K 25 20 50 37 22 35 34 28 10 26 18 K 25 20 50 37 22 35 34 28 10 26 18

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
A 10 10 19 24 29 22 27 24 32 23 30 A -59 -63 -47 -54 -48 -49 -48 -27 -27 -33 -29
B 6 -68 -49 -61 -56 -58 -60 -53 -50 -64 25 B -56 -54 -59 -53 -42 -51 -54 -49 -46 -57 -51
C 17 -54 -72 -79 -83 -75 -71 -65 -65 -60 28 C -67 -62 -61 -70 -66 -66 -63 -56 -54 -46 -49
D 10 -69 -89 -92 -65 -104 -92 -89 -80 -65 24 D -61 -79 -80 -83 -89 -63 -85 -80 -69 -62 -51
E 20 -53 -69 -86 -107 -130 -105 -81 -59 -39 24 E -51 -58 -61 -79 -99 -118 -96 -73 -50 -42 -48
F 16 -51 -85 -94 -136 -281 -109 -73 -53 -63 20 F -55 -62 -77 -86 -126 -263 -100 -76 -60 -63 -43
G 23 -60 -70 -76 -89 -95 -88 -80 -62 -53 33 G -55 -61 -65 -71 -80 -87 -81 -73 -58 -53 -36
H 1 -78 -79 -93 -92 -100 -96 -87 -66 -61 10 H -66 -71 -69 -84 -83 -91 -88 -78 -60 -56 -57
I 16 -53 -56 -67 -61 -69 -70 -75 -64 -54 22 I -39 -50 -45 -64 -53 -62 -62 -65 -51 -52 -50
J 23 -55 -45 -49 -38 -47 -38 -37 -44 -49 11 J -47 -47 -43 -50 -47 -52 -55 -44 -44 -52 -47
K 25 20 50 37 22 35 34 28 10 26 18 K -27 -32 -35 -30 -28 -8 -15 -21 -40 -21 -42

ohne Kurzschluss Kurzschluss der Cl--Anode mit Ring 1

Flächenverhältnis    Ak/Aa  =  5,7

Flächenverhältnis    Ak/Aa  =  34,2

Kurzschluss der Cl--Anode mit Ring 1-4 Kurzschluss der Cl--Anode mit Ring 1-5

Kurzschluss der Cl--Anode mit Ring 1-3Kurzschluss der Cl--Anode mit Ring 1-2

Flächenverhältnis    Ak/Aa  =  17,1

 

Die Ergebnisse der karbonatisierten Anoden werden nicht weiter betrachtet. Die Messungen haben hier 
ergeben, dass eine ausgeprägte anodische Hemmung vorliegt und die Werte nicht weiter verwendet werden 
können. 

Die zeitgleich gemessenen Elementströme zeigen einen deutlichen Unterschied zwischen PL-I und PL-II. 
Unabhängig von der Höhe des Summenstromes fällt bei Betrachtung der Platte 2 auf, dass der maximale 
Summenstrom erst beim Zuschalten des Ringes 3 erreicht wird. Dieses lässt sich auf die dichtere Beton-
steinmatrix in der Platte 2 zurückführen, das geringere Sauerstoffangebot muss durch größere Kathodenflä-
chen kompensiert werden. Bei der Platte 1 ist der maximale Summenstrom bereits beim Zuschalten des 
ersten Ringes erreicht, Bild 3-22. 
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Bild 3-22: Elementstromverteilung und -änderung bei Kurzschluss der Ringe 

 

Die Elementstromdichte konnte aufgrund der bekannten Flächenverhältnisse ebenfalls ermittelt werden. Hier 
wird der Unterschied der Proben PL-I und PL-II im Bereich des ersten Ringes am deutlichsten, die Strom-
dichte an Ring 5 ist nahezu identisch, Bild 3-23. 
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Bild 3-23: Elementstromdichteverteilung der Serie PL 

 

Die Langzeitmessung des Elementstromes und des Potentials (Bild 3-24) haben nachfolgende Einflüsse der 
Witterung auf deren Entwicklung ergeben. Sowohl Niederschlag als auch Temperatur haben einen deutli-
chen Einfluss auf den Elementstrom. Beide Parameter sind zum einen maßgebend für eine Elektrolytwider-
standsänderung als auch für eine Änderung des Sauerstoffdiffusionswiderstandes. Eine klare Trennung war 
hier nicht möglich. 

Bild 3-24: Summenstrom und Potentialverlauf einer Langzeitmessung der Serie PL 
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Die Änderung des Summenstromes zeigt eine nachgelagerte Reaktion auf die Niederschläge aus Bild 3-25. 
Die Reaktion an PL-II erfolgt tendenziell etwas geringer, was ebenfalls auf die dichtere Betonsteinmatrix 
zurückzuführen ist. 

 
Bild 3-25: Niederschlagsmenge und Temperaturverlauf über den Messzeitraum 

 

Hinzu kommt, dass mit sinkender Temperatur ein positiveres Anodenpotential gemessen wurde, welches 
ebenfalls einen Einfluss auf den Elementstrom infolge der geänderten Treibspannung hat. Deutlich wird 
hierbei, dass die einzelnen Einflüsse auf die Potentiallage und auf den Elementstrom bei einer frei bewitter-
ten Platte nicht klar zu trennen sind, jedoch eine tendenzielle Abschätzung erfolgen kann. 

3.4.2 GP-Messungen 

Für die Durchführung der GP- Messungen wurde der Messaufbau der Proben PL-I und PL-II geändert. Alle 
Messungen wurden mit einer Polarisationsdauer von 20 Sekunden durchgeführt. Die Ringe wurden aufge-
trennt und eine lineare Anordnung der Kathoden geschaltet. Die Bezeichnung Ring wird weiterhin verwen-
det, jedoch besteht ein Ring nunmehr aus drei Bügeln. Die Anordnung der Ringe und der Anode sind in Bild 
3-26 dargestellt. 

 
Bild 3-26: Elektrodenanordnung für die GP-Messung der Serie PL 

 

Die Ermittlung des Polarisationswiderstandes erfolgte mit variierenden Pulsströmen oberhalb der Anode und 
mit gleich bleibendem Pulsstrom bei der Messung von Anoden und Kathoden. Die Polarisationswiderstände 
der Cl-Anode der Probe PL-I zeigen keine signifikante Änderung des Polarisationswiderstandes, Bild 3-27. 
Der Polarisationswiderstand der Cl-Anode der Probe PL-II hingegen sinkt mit steigendem Polarisations-
strom. Dies lässt sich nur auf eine Änderung der anodischen Teilbereiche an der Mischelektrode zurückfüh-
ren, infolge der anodischen Polarisation nimmt die Fläche der anodischen Teilbereiche zu.  
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Bild 3-27: Entwicklung des Polarisationswiderstandes bei zunehmenden Pulsstrom 

 

Die Polarisation der Kathoden im Zuge der GP-Messung an der Anode kann als gering betrachtet werden 
und ist somit vernachlässigbar. Die Ergebnisse von Probe PL-I sind exemplarisch in Bild 3-28 dargestellt. 

 
Bild 3-28: Polarisation der Kathoden infolge einer GP-Messung oberhalb der Anode 

 

Die Unterscheidung zwischen Anode und Kathode anhand des Polarisationswiderstandes korreliert mit den 
Ergebnissen aus der Potentialfeldmessung. Die Anode weist hier den geringsten Polarisationswiderstand 
auf, Bild 3-29. Stellvertretend für einen Ring erfolgte die Messung am mittleren Bügel eines Ringes. 

 
Bild 3-29: Polarisationswiderstände der Anode und der mittleren Bügel eines Ringes der Probe PL-I 

 



Abschlussbericht ZN 291: 
Validierung zerstörungsfreier Messmethoden zur zuverlässigen Erfassung von Bewehrungskorrosion 

 39

Die Polarisationswiderstände der Anoden sind vergleichbar, die Polarisationswiderstände der Kathoden der 
Probe PL-II sind tendenziell etwas höher als die der Probe PL-I, Bild 3-30. Dies ist ebenfalls auf die dichtere 
Betonsteinmatrix der Probe PL-II zurückzuführen und korreliert somit mit der tendenziell positiveren Potenti-
allage der Kathoden der Probe PL-II gegenüber der Kathoden der Probe PL-I. 

 
Bild 3-30: Polarisationswiderstände der Anode und der mittleren Bügel eines Ringes der Probe PL-II 

 

3.5 Ergebnisse der Serie MR 

Nachfolgend werden die elektrochemischen Messungen der Proben MR dargestellt. Es sind die Freien 
Korrosionspotentiale, die Korrosionspotentiale im kurzgeschlossenen Zustand, der Elementstrom und Polari-
sationswiderstände erfasst worden. 

3.5.1 Potential- und Elementstrommessungen 

Bild 3-31 zeigt das Freies Korrosionspotential Ecor der Elektroden der Serie MR-I im aufgetrennten Zustand. 
Die Ringe befinden sich in einem Potentialbereich von -60 mV bis -80 mV. Die Anode I-A-2 hat ein Ecor von 
-180 mV. 

 
Bild 3-31: Potentialmessung der Serie MR-I im aufgetrennten Zustand 

 

Nachdem die Ringe mit der Anode kurzgeschlossen wurden, stellte sich die in Bild 3-32 abgebildete Potenti-
alverteilung dar. Alle Potentiale befinden sich in einem Bereich zwischen -130 mV und -145 mV. Eine Unter-
scheidung zwischen Anode und kathodisch wirksamer Bewehrung ist hier nicht möglich. 
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Bild 3-32: Potentialmessung der Serie MR-I im kurzgeschlossenem Zustand 

 

Die Potentiale zum Messpunkt 1 und 2 zeigen trotz mehrmaliger Chloridzugabe keinen signifikanten Unter-
schied zur Darstellung in Bild 3-32 zu entnehmen.  

Bild 3-33 zeigt den Verlauf der Elementströme. Die Chloridzugabe hat einen kurzzeitigen Einfluss auf den 
Elementstrom. Nach Abfallen des Elementstromes stellt sich dieser mit 1,5 bis 3 µA ein. Der geringe Ele-
mentstrom zeichnet sich nicht in den Potentiallagen ab, eine klare Trennung zwischen Anoden und Katho-
den ist nicht möglich. 

 
Bild 3-33: Elementstrom der Serie MR-I 

 

Die Serie MR-II zeigt in Bild 3-34 die Potentiallagen im aufgetrennten Zustand. Die Anode hat ein Ecor von -
116 mV. Das Ecor der Ringe liegt zwischen -30 und -65 mV. 

 
Bild 3-34: Potentialmessung der Serie MR-II im aufgetrennten Zustand 
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Nach dem Kurzschließen der Ringe mit der Anode stellt sich zwischen Anode und den Ringen ein ΔE von 
ca. 20 mV ein, Bild 3-35. Die Ringe wurden im Mittel um 65 mV in kathodische Richtung polarisiert. 

 
Bild 3-35: Potentialmessung der Serie MR-II im kurzgeschlossenem Zustand 

 

Nach der Chloridzugabe stellt sich ein deutlicher Potentialtrichter ein. Die Anode ist anhand des Potentialver-
laufes als solche deutlich erkennbar, Bild 3-36. Zwischen dem Ring 5 und der Anode stellt sich ein ΔE von 
80 mV ein. 

 
Bild 3-36: Potential der Serie MR-II zum Zeitpunkt Messung Aktiv 1 

 

Auch bei der zweiten Messung (Aktiv 2) stellt sich ein fast identisches Bild des Potentialtrichters dar. Bild 
3-37 zeigt jedoch, dass die Elementströme bei der zweiten Aktivmessung um ca. 10 µA geringer sind als bei 
der ersten. Auch bei der Probe MR-II zeigt sich in Bild 3-37 ein Abfallen des Elementstromes, sofern keine 
Chloridzugabe erfolgt. Im Gegensatz zur Probe MR-I fällt der Elementstrom nicht so stark. Im mittleren 
Bereich der Messung liegt dieser zwischen 20 und 5 µA.  

 
Bild 3-37: Elementstrom der Serie MR-II 
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3.5.2 GP-Messungen 

Die GP-Messungen wurden im aufgetrennten Zustand (Messung 0), im kurzgeschlossenen Zustand (Mes-
sung Kurzschluss) und nach den Chloridzugaben (Messung Aktiv 1 und Aktiv 2) durchgeführt. 

Die Polarisationswiderstände der Serie MR-I zeigen im aufgetrennten Zustand, bei gleich bleibendem Puls-
strom, einen deutlichen Einfluss der Elektrodenfläche, Bild 3-38. Mit größer werdender Elektrodenfläche 
sinkt der RP. Lediglich zwischen Ring 4 und 5 ist der Unterschied der Elektrodenoberfläche nicht eindeutig zu 
erkennen. Im kurzgeschlossenen System ist dieser Effekt nicht erkennbar. 

 
Bild 3-38: Polarisationswiderstände der Probe MR-I im aufgetrennten  

     und kurzgeschlossenem Zustand 

 

Bezogen auf die Messung zum Zeitpunkt des Kurzschlusses erfolgt bei allen Elektroden der Probe MR-I ein 
Anstieg des RP. Eine Unterscheidung zwischen Anoden und Kathoden ist hier nicht möglich. Anhand der 
Potentialmessung konnte die Anode I-A-2 ebenfalls nicht lokalisiert werden, da das ΔE zu gering war.  

Auch bei der Serie MR-II ist der Einfluss der Elektrodenoberfläche im aufgetrennten Zustand erkennbar, Bild 
3-39. Der RP wird mit größer werdender Elektrodenoberfläche kleiner. Auch hier zeichnet sich der Einfluss 
der Elektrodenoberfläche nicht eindeutig zwischen Ring 4 und 5 ab.  

 
Bild 3-39: Polarisationswiderstände der Probe MR-II im aufgetrennten  

     und kurzgeschlossenem Zustand 

 

Zwischen der Messung Kurzschluss und der Messung Aktiv 2 ist bei allen Elektroden ein Anstieg des Polari-
sationswiderstands zu erkennen. Ein Unterscheiden zwischen Anoden und Kathoden anhand der Polarisati-
onswiderstände ist nicht möglich. Die Potentialmessung konnte die Lage der Anode deutlich hervorheben. 
Die Ringe der Probe MR-I und MR-II weisen nahezu identische Polarisationswiderstände auf. 
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3.6 Ermittlung der Zellkonstanten für die Bestimmung des  
        spezifischen Elektrolytwiderstandes 

Für die Ergebnisse der Proben IR-I und IR-II wurden die Karbonatisierungstiefen ermittelt. Bild 3-40 stellt 
exemplarisch die Auswertung der Karbonatisierungstiefe der Ober- und Unterseite der Probekörper bei 
einem Probenalter von 40 Tagen dar. Für die Probe IR-I ergibt sich daraus im Mittel eine Karbonatisie-
rungstiefe von 1,3 mm, für die Probe IR-II von 1,4 mm. 

 
 

 

Probe IR-I Probe IR-II 

Bild 3-40: Karbonatisierungstiefe der Probe IR-I und IR-II 

 

Die ermittelten Karbonatisierungstiefen dienen als Grundlage für die Ermittlung des Einflusses der Karbona-
tisierungstiefe auf den gemessenen Elektrolytwiderstand. Nach der Messung der Proben wurden die karbo-
natisierten Randbereiche abgetrennt und der spezifische Widerstand des Betonkerns ermittelt.  

Die gemessenen Widerstände sind in Bild 3-41 aufgeführt. Die Anordnung des Messaufbaues erfolgte als 
Parallelschaltung und als Reihenschaltung. Die Parallelschaltung erfolgte durch Anordnung der Gegenelekt-
roden an der Schnittfläche des Probekörpers, die Reihenschaltung durch Anordnung der Gegenelektroden 
auf der karbonatisierten Ober- und Unterseite der Probe.  

 
Bild 3-41: Einfluss der karbonatisierten Randzone auf den Elektrolytwiderstände 

 

Die Abhängigkeit der Lage der karbonatisierten Randzone ist in Bild 3-41 deutlich zu erkennen. Die Reihen-
schaltung zeigt den größten Anstieg des gemessenen Elektrolytwiderstandes bezogen auf den Kernwider-
stand (K). Die Parallelschaltung verhält sich entgegen der aus der Elektrotechnik bekannten Entwicklung. 
Diese zeigt ebenfalls einen Anstieg des Elektrolytwiderstandes gegenüber dem Kernwiderstand.  
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Der Einfluss der Reihenschaltung ist maßgebend für die Ermittlung des spezifischen Elektrolytwiderstandes 
an Bohrkernen. Wird die karbonatisierte Randzone nicht entfernt, so ist eine ausreichende Durchfeuchtung 
zu gewährleisten. Der Einfluss wurde mit den gekürzten Proben untersucht. Hierzu wurden die Proben der 
Serie I-RZ und II-RZ mit karbonatisierter Randzone und einer Einwirkzeit des Elektrolytgels von 10 Minuten 
gemessen und ohne karbonatisierte Randzone. Die Messung erfolgte mit den 4 verschiedenen Frequenzen, 
um zeitgleich einen Einfluss der Messfrequenz aufzuzeigen. Die Messung erfolgte 28 Tage nach Herstellung 
der Probekörper. Die Ergebnisse hierzu sind Bild 3-42 entnehmen. 

 
Bild 3-42: Messungen der Serie I-IRZ und II IRZ mit und ohne karbonatisierter Randzone 

 

Die Elektrolytwiderstände mit ohne karbonatisierter Randzone weisen eine vergleichbare Größenordnung 
auf. Der Einfluss der Messfrequenz stellt sich ebenfalls als vernachlässigbar dar. Die Messung des spezifi-
schen Elektrolytwiderstandes an der Serie IR kann somit mit karbonatisierter Randzone und einer Einwirk-
dauer des Elektrolytgels von ca. 10 Minuten erfolgen.  

Die Ermittlung des spezifischen Elektrolytwiderstandes erfolgte an der Serie RB und IR. Die Serie RB dient 
als Verifizierung der Ergebnisse der Serie IR. Die nachfolgenden Ergebnisse spiegeln die Entwicklung des 
Elektrolytwiderstandes über die Zeit wider. Die jeweilige Messung der Bohrkerne erfolgte einen Tag nach 
deren Entnahme aus der Platte IR-I bzw. IR-II. In Bild 3-43 sind die Ergebnisse der Serie I-RB und II-RB 
über einen Zeitraum von 103 Tagen dargestellt.  

 
Bild 3-43: Entwicklung der spezifischen Elektrolytwiderstände  

     der Serien I-RB und II-RB über die Zeit 

 

Der Elektrolytwiderstand steigt mit zunehmendem Betonalter. Die Serie II-RB hat ab dem 28. Tag einen 
höheren Elektrolytwiderstand. Nach 100 Tagen ist der Elektrolytwiderstand der Serie II-RB (mit SFA) im 
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Mittel um 124 Ωm größer als bei der Serie I-RB. Die gewonnen Ergebnisse fließen in die Ermittlung einer 
Zellkonstanten für die GP-Messung mit Aufsatzpulskopf ein. 

Die Ergebnisse des IR-Drops aus den GP-Messungen wurden durch die Mittelwerte der Referenzwiderstän-
de dividiert. Der Formbeiwert für 2 cm Betondeckung ist in Tabelle 3-7 aufgeführt. Die Ergebnisse für 2 cm 
Betondeckung basieren auf 22 Messungen. Für die Serie MR-I ergibt sich bei dem Probenalter von 
75 Tagen ein Referenzwiderstand von 141 Ωm, für die Serien MR-II ein Referenzwiderstand von 197 Ωm. 

Tabelle 3-7: Formbeiwert für den Elektrolytwiderstand aus GP-Messung Serie MR 

Betondeckung: dc [cm] 2 

Zellkonstante: C [m] 0,244 
 

Die Ermittlung des spezifischen Elektrolytwiderstandes aus dem IR-Drop einer GP-Messung basiert auf dem 
gemessenen Widerstand dividiert durch den Formbeiwert. 

Die ermittelten Elektrolytwiderstände zeigen in Bild 3-44 deutliche geringere Werte gegenüber den Refe-
renzwiderständen. Die Messung erfolgte wie unter praxisnahen Befeuchtungssituationen und erfolgte 
ca. 30 Minuten nach Befeuchtung der Probekörperoberfläche. 

 
Bild 3-44: Referenzwiderstand gegenüber der Widerstandsermittlung aus den Mittelwerten  

     der Serien MR und MS für 2 und 4 cm Betondeckung 

 

Die Referenzwiderstände spiegeln den spezifischen Elektrolytwiderstand wider, die Durchfeuchtung hat 
einen signifikanten Einfluss auf die aus der GP-Messung resultierenden Elektrolytwiderstände. Es bietet sich 
an, die Elektrolytwiderstände an Bauteilen unter Verwendung eines Elektrolytgels vor der Befeuchtung zu 
bestimmen. 

3.7 Messungen für die numerische Simulation 

Die Messung der Korrosionspotentiale wurde im kurzgeschlossenen Zustand der Anoden mit den Ringen 
durchgeführt. Das Zuschalten der einzelnen Ringe erfolgte über ein dafür entwickeltes computergestütztes 
System. Zeitgleich wurde der Elementstrom erfasst, der sich zwischen Anode und kathodischen Teilberei-
chen einstellte. Die Ringe wurden in einem Intervall von 5 Minuten zugeschaltet. Der hierzu verwendete 
Messaufbau ist schematisch in Bild 3-45 dargestellt. 
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Bild 3-45: Schematische Darstellung des Messaufbaues für Potential- und Elementstrommessung 

 

Für die Erstellung der Stromdichte-Potential-Kurve (SPK) sind in die Platten MnO2 Bezugselektroden (BE) 
und ringförmige Gegenelektroden (CE) aus Titanmischoxidgitter eingebettet worden. Die SPK sind separat 
für die Anoden und für die Ringe erstellt worden. Bei den Ringen ist zu beachten, dass diese für die Ermitt-
lung der SPK untereinander kurzgeschlossen waren. In Bild 3-46 sind die Lagen der dafür verwendeten 
Gegenelektroden und der Referenzelektrode dargestellt. 

 
Bild 3-46: Schematische Darstellung der Instrumentierung 

 

Die Ermittlung von Stromdicht-Potential-Kurven (SPK) erfolgte auf Basis von potentiostatischen Stufenver-
suchen. Dabei wurden Potentialstufen von 25 mV über einen Zeitraum von 4 h gehalten und aus den letzten 
20 Messwerten je Potentialstufe der zugehörige Mittelwert des Stromes I gebildet. 

3.7.1 Messergebnisse der Probekörper  

Die Ergebnisse der Elektrolytwiderstände sind aus mindesten 5 Messwerten je Mittelwert erstellt worden. Die 
Darstellung der spezifischen Elektrolytwiderstände ist Tabelle 3-8 zu entnehmen. Zum Zeitpunkt der Mes-
sung betrug das Probenalter 3 Jahre. Die spezifischen Elektrolytwiderstände der Platte 1 und 2 können stark 
befeuchteten Platten zugeordnet werden /19/. Die Reduktion des Elektrolytwiderstandes im Bereich der 
Anoden ist auf die dort erhöhte Chloridkonzentration im Beton zurückzuführen. 
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Tabelle 3-8: Elektrolytwiderstände der Platten 

Probe-
körper 

RGPM,Anode 
[Ω] 

ρAnode 
[Ωm] 

RGPM,Ringe 
[Ω] 

ρRinge [Ωm] 

Platte 1 611 149 984 240 

Platte 2 1012 247 1771 432 

 

Die Ergebnisse der Potentialmessung sind im Kurzschluss zwischen Anode und Ringen in Bild 3-47 darge-
stellt. Das Ecor der Anoden und der Kathoden liegt in Bereichen, die für einen CEM I auch von Beck /17/ 
ermittelt wurden. 
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Bild 3-47: Darstellung des Ecor der Platte 1 im kurzgeschlossenen Zustand 

 

Bild 3-48 zeigt Änderung des Elementstromes bei Zuschalten der Ringe in einem Intervall von rd. 5 min. 
Nach Kurzschluss aller Ringe und einer Polarisationszeit von ebenfalls 5 Minuten stellt sich ein Element-
strom von 69 µA ein. 
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Bild 3-48: Darstellung des Elementstromes bei Zuschalten der einzelnen Ringe  

     in einem Intervall von ca. 5 min der Platte 1 
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Die Messungen an der Platte 2 (Bild 3-49) erfolgten wie an der Platte 1. Das Ecor der Anoden und der Katho-
den liegt in Bereichen die für einen CEM I + SFA auch in /19/ ermittelt wurden. Die Anode hat im Vergleich 
zu Platte 1 ein negativeres Potential, die Potentiallagen der Ringe beider Platten sind jedoch vergleichbar. 
Ein Anstieg des Potentials mit größer werdendem Abstand zur Anode geht aus der reduzierten Stromdichte 
und somit geringeren Polarisation der Ringe hervor, dies wurde auch bei Simulationen in /25/ festgestellt. 
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Bild 3-49: Darstellung des Ecor der Platte 2 im kurzgeschlossenen Zustand 

 

In Bild 3-50 ist der Elementstrom der Platte 2 dargestellt nach Kurzschließen des Gesamtsystems stellte sich 
ein Elementstrom von 91 µA ein. 

 

0

25

50

75

100

125

150

175

200

225

250

275

El
em

en
ts

tr
om

 [µ
A

]

5 Minuten 5 Minuten 5 Minuten 6 Minuten 5 Minuten 

Kurzschluss
Anode + Ring 1

Kurzschluss
Anode + Ring 1-2

Kurzschluss
Anode + Ring 1-3

Kurzschluss
Anode + Ring 1-4

Kurzschluss
Anode + Ring 1-5

 
Bild 3-50: Darstellung des Elementstromes bei Zuschalten der einzelnen Ringe  

     in einem Intervall von ca. 5 min der Platte 2 

 

Die Flächen beziehen sich auf die jeweiligen Gesamtflächen der Elektroden. Der anodische Ast der SPK 
bezieht sich ausschließlich auf die Anode. Für die Messung des kathodischen Astes wurden die Bügel 1 bis 
5 im kurzgeschlossenen Zustand gemessen. Die ermittelte SPK der Platte 1 ist Bild 3-51 zu entnehmen. 
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Bild 3-51: Anodische SPK der Anode und kathodische SPK der kurzgeschlossenen Ringe an Platte 1 

 

Der anodische Ast der SPK-Platte 2 in Bild 3-52 zeigt deutlich geringere Stromdichten, bezogen auf den 
anodischen Ast der SPK-Platte 1. Der Einfluss der SFA zeichnet sich durch eine reduzierte anodische 
Stromdichte ab. Hier ist gemäß /17/ von einer anodischen Hemmung auszugehen, also einer Hemmung des 
in Lösung Gehens von Eisenionen. Betrachtet man den kathodischen Ast der beiden Versuchskörper bei 
einem Potential von -350 mV, so zeichnet sich auch hier der Einfluss der SFA ab. Aufgrund der dichteren 
Betonsteinmatrix ist die geringere Stromdichte auf ein reduziertes Angebot an Sauerstoff und/oder Wasser 
zurückzuführen, infolge dessen weniger Elektronen an der Stahloberfläche verbraucht werden. 
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Bild 3-52: Anodische SPK der Anode und kathodische SPK der kurzgeschlossenen Ringe an Platte 2 

 

Die an den Versuchsplatten ermittelten Elektrolytwiderstände, Potentiale und SPK´s bilden die Grundlage für 
die numerischen Simulation (Kapitel 4.5) und die Verifizierung der Ergebnisse. 

3.8 Zusammenfassung des AP 2 

Die im Rahmen des Vorhabens durchgeführten Untersuchungen konnten die ursprüngliche Fragestellung 
hinreichend beantworten. Die Verifizierung der Potentialfeldmessung mittels GPM kann unter Berücksichti-
gung der in Kapitel 6.2 aufgeführten Randbedingungen erfolgen. Alle durchgeführten Arbeiten erfolgten 
zielgerichtet und waren zur Beantwortung der Fragestellungen geeignet. Der Einsatz des technisch- wissen-
schaftlichen Mitarbeiters war für die geleisteten Arbeiten notwendig und vom Zeitumfang her angemessen. 

Im Rahmen des Arbeitspaketes 2 unterzog sich der PMB-100 einer Entwicklung vom Laborgerät zum  
ortsungebunden mobilen Gerät für den Einsatz am Messobjekt. Somit ist es möglich, die in Kapitel 3.2.3 
beschrieben elektrochemischen Parameter am Messobjekt zu ermitteln. Die Ermittlung des spezifischen 
Elektrolytwiderstandes unter Verwendung des Elektrolytgels mit dem dazugehörigen Messkopf wurde eben-
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falls im Rahmen des Vorhabens erarbeitet. Die Nutzung dieser Entwicklungen verschafft dem Nutzer einen 
wirtschaftlichen Vorteil aufgrund der Zeitersparnis und der Ortsunabhängigkeit der Messungen. 

Betrachtet man die Ergebnisse der Makroelementkörper PL-I und PL-II, so wird deutlich, dass die Verifizie-
rung anodischer Teilbereiche sowohl mit der Potentialmessung als auch durch die Ermittlung des Polarisati-
onswiderstandes möglich ist.  

Die Ermittlung der Polarisationswiderstände mit variierenden Pulsströmen spiegelte tendenziell das Korrosi-
onsverhalten der Anode wider. Mit steigendem Strom wurde bei der Serie PL sowohl ein konstanter als auch 
ein abnehmender Polarisationswiderstand ermittelt. Eine anodische Hemmung ist hier auszuschließen.  

Die Ergebnisse der Serie MR zeigten, dass anodische Teilbereiche hinsichtlich der Polarisationswiderstände 
nicht zu lokalisieren sind. Die dichte Bewehrungsführung führte zu einer Polarisation des Gesamtsystems, 
was anhand der Serie MR deutlich zu erkennen ist. Hier zeigte sich ein flächenabhängiger Polarisationswi-
derstand im aufgetrennten Zustand. Der im kurzgeschlossenen Zustand wesentlich geringere, und zwischen 
den kathodisch wirksamen Elektroden kaum unterschiedliche Polarisationswiderstand weist deutlich darauf 
hin, dass das gesamte System polarisiert wurde.  

Der Vergleich von Polarisationswiderständen an einem ungestörten Beton zu den mit einem Riss versehe-
nen Bereichen war nicht möglich. Infolge des Risses bildet sich eine anders geartete Feldverteilung der 
Stromlinien aus. Dies führt dazu, dass die Polarisation mit einer erhöhten Stromdichte im Bereich des Risses 
erfolgt und somit ein größerer Polarisationswiderstand der Elektrode ermittelt wird. Dies bestätigen die 
Ergebnisse. Die gemessenen Polarisationswiderstände an den Rissen sind ausnahmslos höher als die an 
ungestörten Betonbereichen, obwohl die gemessenen Elementströme auf eine anodisch wirksame Elektrode 
hinweisen. 

Die Potentialmessung konnte anodische Teilbereiche lokalisieren. Bei der Probe MR-I bildete sich das 
Makroelement als solches nicht eindeutig aus. Die Potentialmessung bestätigte das Ergebnis des gemesse-
nen Elementstromes durch keinen signifikanten Potentialunterschied der Elektroden. Zu den jeweiligen 
Messzeitpunkten lag der gemessene Elementstrom in Bereichen, die nicht auf eine klare Ausbildung anodi-
scher und kathodischer Teilbereiche hinweist. Ein Vergleich der Polarisationswiderstände innerhalb eines 
durch einen Riss gestörten Bereiches ist jedoch möglich, da die Feldverteilung gleich bleibt.  

Darüber hinaus konnten mit sinkenden Elementströmen steigende Polarisationswiderstände ermittelt wer-
den. Eine qualitative Änderung des Korrosionsfortschrittes über die Zeit kann anhand der Polarisationswi-
derstände ermittelt werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass ein Fortschreiten der Korrosion infolge 
Eigenkorrosion nicht erfasst werden kann. Die Ermittlung einer Korrosionsrate ist nicht möglich.  
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4 AP 4: Potentialfeldmessung: 
  Modellrechnung zur Potentialverteilung 

S. Keßler, Ch. Gehlen 
Centrum Baustoffe und Materialprüfung - cbm, Technische Universität München 
K. Menzel 
Materialprüfungsanstalt - MPA, Universität Stuttgart 
 

4.1 Einleitung 

Das Potentialfeld in Stahlbetonbauteilen bei korrodierender Bewehrung, das sich für unterschiedliche Rand-
bedingungen ergibt, kann mit geeigneten Verfahren numerisch berechnet werden. Zur Optimierung der 
Auswertemethode wird das Programm BEASY (boundary elements analysis system) herangezogen. Insbe-
sondere soll die Frage der Detektierbarkeit von Anodenfläche in Abhängigkeit von Geometrie, Leitfähigkeit, 
Elektrolytwiderstand usw. also die Einflussfaktoren der Gruppe A untersucht werden. Die Einflussfaktoren 
der Gruppe D werden durch Variation der Auswertung der numerischen Modelle quantifiziert. 

Im ersten Schritt werden an einem elektrolytischen Trog und einem geeignet instrumentierten Stahlbeton-
probekörper Korrosionspotentiale gemessen. Darüber hinaus werden mit Hilfe der Instrumentierung alle 
weiteren Eingabeparameter (Elektrolytwiderstand, Stromdichte-Potential-Kurven) gemessen. Im zweiten 
Schritt wird der Probekörper als numerisches Modell abgebildet und die Potentialverteilung berechnet. Die 
berechneten Potentiale an der Modelloberfläche werden mit den gemessenen Korrosionspotentialen auf 
dem realen Stahlbetonprobekörper verglichen. Dieses Verfahren soll zeigen, ob und wie genau sich Potenti-
alverteilungen in Stahlbetonprobekörper numerisch berechnen lassen. Im dritten Schritt wird die in Kapi-
tel 4.2 vorgestellte Methode zur Ermittlung der Aussagegenauigkeit der Potentialfeldmessung mit Hilfe einer 
numerischen Parameterstudie durchgeführt. Das gewählte numerische Modell wird aus einer praxisnahen 
Geometrie abgeleitet und mit entsprechenden Eingabeparametern belegt. An dieser Geometrie werden in 
Abhängigkeit der Defektgröße (hier Anodenflächen) Probability of Detection Werte (PoD’s) numerisch abge-
leitet. Die PoD’s werden mit Variation von Elektrolytwiderstand, Betondeckung und Messraster berechnet. 

Der Vorteil der numerischen Simulation ist, dass die Anodenfläche und somit der wahre Korrosionszustand 
im Gegensatz zu Messungen am realen Bauwerk immer bekannt ist. Der wahre Korrosionszustand kann 
dann mit der berechneten Potentialverteilung an der Beton- bzw. Modelloberfläche direkt verglichen werden. 
Dies ist die Voraussetzung zur Ermittlung der Aussagegenauigkeit. 

4.2 Bestimmung der Aussagegenauigkeit von qualitativen Messverfahren 

Die Potentialfeldmessung ist eine qualitative Messmethode. Das Ergebnis einer Potentialmessung dient der 
Beurteilung, ob Korrosionsprozesse zum Zeitpunkt der Messung stattfinden oder nicht. Qualitative Messme-
thoden liefern als Ergebnis ja oder nein Antworten und stehen somit im Gegensatz zu quantitativen Messme-
thoden, deren Messergebnis mit Mittelwert und Standardabweichung angegeben werden kann. 

Die Aussagegenauigkeit von qualitativen Messmethoden wird über die Probability of Detection (PoD) bzw. 
die PoD-Kurven ausgewertet. PoD-Kurven (Bild 4-1) beschreiben die Wahrscheinlichkeit der Detektion eines 
Defektes in Abhängigkeit der Defektgröße. 
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Bild 4-1: Beispiel einer Probability of Detection Kurve 
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PoD-Kurven können nur Werte von 0 bis 1 annehmen. Ein PoD-Wert von 0 bedeutet, dass mit 100-
prozentiger Wahrscheinlichkeit kein Defekt detektiert werden kann, während ein Defekt bei einem PoD-Wert 
von 1 hundertprozentig detektiert wird. In der Realität liegt die Wahrscheinlichkeit der Detektion eines Defek-
tes zwischen 0 und 1 und somit ist die PoD-Funktion definiert als Erwartungswert mit dazugehörigen Unsi-
cherheitsparametern. 

Die Defektgröße für die Potentialfeldmessung ist die Anodengröße, also die Fläche auf der Bewehrung, die 
depassiviert ist. Für die Auswertung von PoD-Werten und PoD-Kurven ist es notwendig, die Ergebnisse von 
Potentialfeldmessungen mit dem wahren Zustand der Bewehrung des Stahlbetonbauteils zu vergleichen. 
Der wahre Zustand der Bewehrung ist nur identifizierbar durch zerstörende Sondierung der Bewehrung. 
Beim Vergleich des Messergebnisses mit dem wahren Zustandes können vier Feststellungen unterschieden 
werden (Bild 4-2). 
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 TP: „true positive“  = vorhandenen Defekt richtig angezeigt 
 FN: „false negative“  = vorhandenen Defekt nicht angezeigt 
 TN: „true negative“  = nicht vorhandenen Defekt richtig angezeigt 
 FP: „false positive“  = nicht vorhandenen Defekt angezeigt 

Bild 4-2: Vergleich: Wahrer Zustand – Messergebnis 

 

Die Sensitivität bzw. die Probability of Detection (PoD) gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein Defekt 
erkannt wird und auch ein Defekt vorliegt. Die PoD berechnet sich aus Gl. 6. 

FNTP
TPPOD
+

=          Gl. 6 

Bisher existieren in der Literatur keine Auswertungen zur Aussagegenauigkeit der Potentialfeldmessung. Die 
PoD der Potentialfeldmessung wird in dieser Forschungsarbeit mit Hilfe der numerischen Simulation ermit-
telt. 

4.3 Numerische Simulation von Potentialfeldern 

Grundsätzlich werden Korrosionsprozesse in einem Elektrolyten und somit die resultierenden Potentialfelder 
von zwei verschiedenen physikalischen Gesetzen kontrolliert. Das erste Gesetz ist bekannt als Ohm’sches 
Gesetz (Gl. 7). Dieses Gesetz beschreibt den Weg einer elektrischen Ladung in einem Potentialfeld. Die 
Laplace-Gleichung (Gl. 8) ist das zweite Gesetz. Diese Gleichung berechnet die Ausbreitung eines Potential-
feldes unter stationären Bedingungen. 

Ohm’sches Gesetz   E1i
ρ

−=
r

       Gl. 7 

mit:     Φ−∇=E        Gl. 8 

Laplace-Gleichung:   0=ΔΦ        Gl. 9 

mit: i
r

: Stromdichte  [A/m²] 
 E : Feldstärke  [V/m] 

Φ: Potential  [V] 
ρ: Elektrolytwiderstand  [Ωm] 
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Die Kinetik an der Grenzfläche zwischen Beton und Stahl wird quantifiziert durch die Stromdichte-Potential-
Kurven (Gl. 10). 

)(fiN Φ=       Gl. 10 

mit:  iN: Stromdichte [A/m²] 

Die Stromdichte-Potential-Kurven (SPK) beschreiben, wie viel Eisen an der Stahloberfläche in Abhängigkeit 
des Potentials in Lösung geht (anodische SPK) bzw. wie viele Elektronen verbraucht werden (kathodische 
SPK). Diese Kurven sind nicht linear und bilden eine Randbedingung für die Lösung der Laplace-Gleichung. 

Mit Simulationsprogrammen wie dem Boundary Elemente Programm BEASY /22/, die auf Grundlage der 
obigen Gleichungen rechnen, lassen sich Potentialfelder numerisch darstellen. 

In den letzten Jahren wurde das Werkzeug der numerischen Simulationen verstärkt eingesetzt, um Korrosi-
onsprozesse und deren Einflussgrößen genauer studieren zu können /23/,/25/, /27/. Dabei wurde hauptsäch-
lich die Verteilung des Korrosionsstromes bzw. die Ausbreitung des Makroelements untersucht. Die Ausbrei-
tung von Potentialfeldern und deren Abbildung auf der Modelloberfläche sowie die Auswertung der Potenti-
alwerte wurden bisher vernachlässigt. 

Lediglich Brem /27/ hat die Potentialverteilung untersucht. Er hat herausgefunden, dass die Potentialvertei-
lung durch die Anodenfläche, die Betondeckung und die Kontrolle des Makroelementstromes beeinflusst 
wird. Bei einer anodischen Kontrolle bilden sich kleinere Potentialtrichter als bei ohmscher Kontrolle. Aus 
diesem Grund kann von der Größe des Potentialtrichters nicht auf die Korrosionsgeschwindigkeit geschlos-
sen werden. Die berechneten Potentialtrichter sind im Vergleich zu denen an realen Bauwerken messbare 
Potentialtrichter sehr schmal, da viele kleine Anoden einen breiteren Potentialtrichter ausbilden als eine 
große Anode. 

4.4 Modellrechnung des elektrolytischen Trogs 

Im ersten Schritt zur Simulation von Potentialverteilungen wurden Potentialmessungen an einem elektrolyti-
schen Trog vorgenommen und die Messungen mit den Ergebnissen aus der Simulation des elektrolytischen 
Troges verglichen.  

Der elektrolytische Trog (Bild 4-3 links) besteht aus einem zylindrischen Rohr mit einem Durchmesser von 
ø = 10 cm und einer Länge von l = 1130 mm. Die Elektrode mit einem Durchmesser von ø = 12 mm ist 
zentrisch im Rohr fixiert. Als Kathode wurde ein nicht korrodierender Stahl (1.45.71) gewählt, auf dem eine 
Anode aus Baustahl (1.0037) aufgeschraubt wurde. An der Oberseite des Rohres wurde ein Schlitz entlang 
der x-Achse gesägt. Entlang dieses Schlitzes wird eine Referenzelektrode (Kalomelelektrode) geführt. Die 
Referenzelektrode ist mit einem Wegaufnehmer verbunden, damit jedes aufgenommene Potential der ent-
sprechenden x-Koordinate zugeordnet werden kann. Als Elektrolyt wurden NaCl-Lösungen mit unterschiedli-
chen Leitfähigkeiten genommen (Tabelle 4-1). 

xx

1130 mm1130 mm

KathodeKathode AnodeAnode
ElektrolytElektrolyt

100 mm100 mm

ReferenzelektrodeReferenzelektrode

V

 

 

Bild 4-3: Versuchsaufbau und Bild des elektrolytischen Troges (links); 
   numerisches Modell mit einem Rechenergebnis (rechts) 

 

In Bild 4-3 (rechts) ist das numerische Modell dargestellt mit dem Ergebnis einer Potentialverteilung. Die 
Geometrie und die Leitfähigkeit als Eingabeparameter für die Simulation wurden entsprechend der Messung 
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übernommen. Die Stromdichte-Potential-Kurven (Bild 4-4) wurden unabhängig von der Messung am elektro-
lytischen Trog aufgenommen. Für die Bestimmung der anodischen Stromdichte-Potential-Kurve wurden das 
Anodenmaterial genommen und für die kathodische Stromdichte-Potential-Kurve das Kathodenmaterial. Die 
jeweiligen Stromdichte-Potential-Kurven wurden durch einen potentiostatischen Halteversuch aufgenommen. 
Die Proben wurden um 25 mV polarisiert und so lange auf diese Stufe gehalten, bis der Strom einen kon-
stanten Wert annahm. Dann wurde um weitere 25 mV polarisiert.  
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Bild 4-4: Stromdichte-Potential-Kurven für die Simulation des elektrolytischen Troges 

 

Sowohl für die Messung als auch die Simulationen wurden die Anodenlänge bzw. Anodenfläche, die Leitfä-
higkeit des Elektrolyten und der Füllgrad des Troges variiert, um die unterschiedliche Betondeckungen nach 
zu stellen. Die Parametervariation ist in Tabelle 4-1 aufgeführt einschließlich der gewählten und der tatsäch-
lichen Leitfähigkeit des Elektrolyten. Die gewählten Leitfähigkeiten orientieren sich an Werten für einen 
CEM I-Beton, der entweder wassergesättigt oder frei bewittert ist oder im Innenraum liegt. 

Tabelle 4-1: Parametervariation 

Leitfähigkeit Anodenlänge Messhöhe  
über Anode 

CEM I gemessene 
Leitfähigkeit [cm] [cm] 

 [Ωm] [mS/cm] [mS/cm] 1 1 

A wassergesättigter Beton 100 0,1 0,0984 2 2 

B frei bewitterter Beton 300 0,0333 0,0345 3 3 

C Beton im Innenraum 3000 0,0033 0,0036 

 

  

 

In den folgenden Diagrammen (Bild 4-5 - Bild 4-7) sind die gemessenen und die numerisch berechneten 
Potentialverläufe über die x-Achse des elektrolytischen Troges dar. Die Anode liegt am rechten Ende des 
elektrolytischen Troges bei einer Länge von rd. 1100 mm. Die gemessenen Potentialwerte stimmen sehr gut 
mit den simulierten Potentialwerten überein. 
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Bild 4-6: Vergleich Ergebnisse Messung (M) 

und Simulation (S blau) des elektrolyti-
schen Troges bei Variation der Ano-
denlänge (1, 2, 3cm); Leitfähigkeit B, 
Messhöhe 3 cm /24/ 

 

Die Ergebnisse aus Bild 4-5 zeigen den Einfluss der Leitfähigkeit auf die Potentialwerte und auf die Reich-
weite der Anode. Je niedriger die Leitfähigkeit ist, desto geringer ist die Reichweite der Anode. Bei einer 
Anodenlänge von 1 cm und einer Leitfähigkeit, die sich bei einem frei bewitterten CEM I-Beton üblicherweise 
einstellen würde, beträgt die Reichweite der Anode in jede Richtung rd. 100 cm. Dafür bilden sich bei niedri-
geren Leitfähigkeiten deutlichere Potentialtrichter also größere Potentialgradienten aus. Mit höheren Leitfä-
higkeiten werden niedrigere Potentiale gemessen obwohl das Ruhepotential sowohl bei den Messungen als 
auch bei den Simulationen den gleichen Wert hatte. 

Der Vergleich der gemessenen und numerisch ermittelten Werte aus Bild 4-6 stellt den Einfluss der Anoden-
länge auf die Ausbreitung des Potentialfeldes dar. Direkt oberhalb der Anode ist ein Einfluss der Anoden-
größe messbar. Je größer die Anodenfläche ist, desto negativer ist das gemessene Potential. Der Unter-
schied zwischen einer 3 cm und einer 1 cm großen Anode beträgt 60 mV. Je weiter entfernt von den Anoden 
das Potential aufgezeichnet wird, desto geringer wird der Einfluss der Anodengröße. Ab einer Entfernung 
von rd. 30 cm in eine bzw. 60 cm in beide Richtungen ist der Einfluss der Anodengröße nicht mehr messbar. 
Die Potentialwerte für eine Anodenlänge von 2 cm und die Potentialwerte für eine Anodenlänge von 3 cm 
liegen sehr nahe beieinander. Daher lässt sich durch den Potentialgradienten nicht auf die Anodengröße 
schließen. 

In Bild 4-7 ist der Einfluss der Messhöhe auf die Ausbildung der Potentialwerte aufgeführt. 
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Unmittelbar oberhalb der Anoden beträgt die Potentialdifferenz zwischen der Messhöhe von 1 cm und 3 cm 
50 mV. Dieser Betrag wird zunächst mit größer werdender Entfernung von der Anode kleiner und steigt am 
Ende wieder auf 50 mV. Der Unterschied zwischen der Messhöhe von 2 cm zu 3 cm ist sehr klein. Mit einer 
größeren Messhöhe werden entfernt von der Anode niedrigere Potentialwerte gemessen und es bildet sich 
ein flacherer Potentialgradient aus. Die Anode hat eine größere Reichweite, es wird mehr Kathodenfläche 
aktiviert.  

Der Elektrolytwiderstand hat einen großen Einfluss auf die Ausbildung eines Potentialfelds. Bei einer Poten-
tialmessung eines Bauteils mit der Leitfähigkeit B und einem Raster von 25 cm x 25 cm ist eine Anode der 
Größe 1 cm nach diesen Ergebnissen detektierbar. Die Leitfähigkeit B ist im Verhältnis zu Leitfähigkeiten 
von CEM-III-Betonen als hoch anzusehen. Bei CEM-III-Betonen mit geringerer Leitfähigkeit ist mit niedrige-
ren Anodenreichweiten zu rechnen. Die Ergebnisse zeigen, wie wichtig es ist, den Elektrolytwiderstand 
abzuschätzen, um die Reichweite der Anoden im Potentialfeld zu kennen. Die Anodengröße selber hat nur 
einen geringen Einfluss auf das Potentialfeld. Werden gemessene Potentialwerte verglichen, so lässt sich 
nicht auf die Anodengröße rückschließen. Die Betondeckung hat hauptsächlich einen Einfluss auf die 
Reichweite der Anoden.  

Insgesamt stimmen die gemessenen und numerisch ermittelten Ergebnisse sehr gut überein. Die Software 
BEASY kann mit diesen Ergebnissen als validiert betrachtet werden. Es ist nun möglich, numerische Studien 
zum Einfluss geometrischer Parameter wie Anodenflächen, Anoden/Kathodenverhältnis, Anordnung der 
Anoden und anderer Einflüsse wie dem Elektrolytwiderstand durchzuführen. Diese Einflüsse können am 
numerischen Modell systematisch variiert werden. 

Die am elektrolytischen Trog ermittelten Ergebnisse gelten für eine zweidimensionale, coplanare Makrokor-
rosionszelle, die meist in dieser Geometrie nicht im Bauwerk vorkommt. Daher werden im Abschnitt 4.6 
praxisnahe Bauteilgeometrien simuliert und ausgewertet. Zudem wurde in diesem Abschnitt als Elektrolyt 
eine Lösung genommen, die im Gegensatz zum Beton als homogener Elektrolyt zu betrachten ist. Im nächs-
ten Schritt (Abschnitt 4.5) werden Potentialwerte, die an einem Betonprobekörper gewonnen worden, mit 
numerisch ermittelten Potentialwerten verglichen. 

4.5 Modellrechnung der Platten Probekörper aus dem AP 2 

In diesem Abschnitt wird der Stahlbetonprobekörper aus dem Arbeitspaket 2 numerisch abgebildet und die 
Potentialverteilung berechnet. Die berechneten Potentiale an der Modelloberfläche werden mit den gemes-
senen Korrosionspotentialen auf dem realen Stahlbetonprobekörper verglichen. Dieses Verfahren soll zei-
gen, ob und wie genau sich Potentialverteilungen in Stahlbetonprobekörper numerisch berechnen lassen. 

Die Eingabeparameter für die numerische Simulation sind die Geometrie, der Elektrolytwiderstand und die 
Stromdichte-Potential-Kurven. Diese Parameter wurden aus den Messungen an den realen Platten gewon-
nen (Kapitel 3.7).  

In Bild 4-8 (links) ist das numerische Modell der Platte 1 dargestellt. Es wurden nur die Elektroden im nume-
rischen Modell berücksichtigt, die mit einander kurzgeschlossen wurden. Alle weiteren Elektroden können 
vernachlässigt werden, da sie nicht elektrisch leitend miteinander verbunden waren und somit das Korrosi-
onssystem nicht beeinflussen konnten. Die Anoden sind in rot gehalten und die Kathoden in blau. Das rote 
Rechteck ist der Bereich, dem der Elektrolytwiderstand der anodischen Zone zugeordnet wurde. In Bild 4-8 
(rechts) ist beispielhaft das numerische Ergebnis der Potentialverteilung der Platte 1 dargestellt. 
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Bild 4-8: Numerisches Modell und Ergebnis Platte 1 

 

Die gemessenen und die simulierten Potentialwerte der Platte 1 (Bild 4-9) und Platte 2 (Bild 4-10) sind in den 
folgenden Diagrammen dargestellt. 
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Bild 4-9: Vergleich:  

   Simulation – Messung Platte 1 
Bild 4-10: Vergleich: 
                  Simulation – Messung Platte 2 

 
In Tabelle 4-2 sind die gemessenen und die simulierten Korrosionsströme aufgeführt.  

Tabelle 4-2: Vergleich der Korrosionsströme 

Korrosionsstrom 
[µA] Probekörper 

Messung Simulation 

Abweichung
[%] 

Platte 1 69 71 +2,9 
Platte 2 91 75 -17,6 

 

Der Vergleich der gemessenen mit den simulierten Ergebnissen der jeweiligen Platten zeigt eine gute Über-
einstimmung. Bei der Platte 1 weist der simulierte Korrosionsstrom nur eine Abweichung von 2,9 % auf, 
während der Korrosionsstrom von Platte 2 eine Abweichung von 17,6 % zeigt. Dies liegt im Bereich der 
Streuungen, die auch nach /25/ für numerische Simulationen zu erwarten sind. 

Die simulierten Kathodenpotentiale der Platten liegen im Wertebereich der gemessenen Potentiale. Lediglich 
die simulierten Anodenpotentiale sind bei Platte 1 um 50 mV und bei Platte 2 um 130 mV positiver. Die 
Stromdichte-Potential-Kurven wurden durch lang anhaltende, schrittweise Polarisation durchgeführt, wäh-
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rend die gemessenen Potentiale nach 25 Minuten Polarisation aufgenommen wurde. Die Abweichung der 
Anodenpotentiale kann somit auf die anodische Hemmung zurückgeführt werden. 

Bei der Simulation wird der Beton als ein über den gesamten Querschnitt homogener Elektrolyt berechnet. 
Da der Elektrolytwiderstand innerhalb des Betonprobekörpers Streuungen aufweist, kommt es deshalb zu 
Abweichungen zwischen den gemessenen und simulierten Potential- und Stromwerten. Zudem können bei 
der Simulation elektrokinetische Einflüsse und Messfehler durch die Art der Messdurchführung ausgeschlos-
sen werden, die bei realen Messungen durchaus auftreten können.  

Die Ergebnisse aus dem Vergleich zwischen Messung und Simulation zeigen, dass die numerische Simula-
tion von Korrosionsprozessen und deren Einfluss auf die Potentialverteilung ein zweckmäßiges Werkzeug 
zur Aus- und Bewertung von Parameterstudien zur Aussagegenauigkeit der Potentialfeldmessung ist. 

4.6 Modellrechnung an ausgewählten Bauteilgeometrien 

Die bereits theoretisch vorgestellte Methode zur Ermittlung der Aussagegenauigkeit der Potentialfeldmes-
sung (Kapitel 4.2) wird in diesem Abschnitt mit Hilfe einer numerischen Parameterstudie durchgeführt. Die 
gewählten numerischen Modelle werden aus einer praxisnahen Geometrie abgeleitet und mit entsprechen-
den Eingabeparametern belegt.  

An dieser Geometrie werden in Abhängigkeit der Defektgröße (hier Anodenflächen) PoD’s numerisch abge-
leitet. Die PoD’s werden mit Variation von Elektrolytwiderstand, Betondeckung und Messraster berechnet. 

Dabei wird der Vorteil der numerischen Simulation genutzt, dass die Anodenfläche und somit der wahre 
Korrosionszustand im Gegensatz zu Messungen am realen Bauwerk immer bekannt ist. Der wahre Korrosi-
onszustand kann dann mit der berechneten Potentialverteilung an der Beton- bzw. Modelloberfläche direkt 
verglichen werden. Dies ist die Voraussetzung zur Ermittlung der Aussagegenauigkeit. 

4.6.1 Aufbau des numerischen Modells: Platte 

Eine praxisrelevante Geometrie ist die Platte. Es wurde ein numerisches Modell (Bild 4-11) gewählt, das 
einem Ausschnitt aus einer Tiefgaragendecke entspricht.  

Anode 

 
Bild 4-11: Numerisches Modell Platte 

 

Die Anodenfläche befindet sich jeweils in der Mitte der Platte. Die Dimension der Platte ist größer als die 
Reichweite des Makrozellenelementes an der Modellgrenze. Dies bedeutet, dass am Rand des Modells kein 
Korrosionsstrom fließt. Das quadratische Modell hat eine Seitenlänge von 2 m und eine Dicke von 0,25 m. 
Die Platte enthält vier Bewehrungslagen. Der Bewehrungsdurchmesser betragen 12 mm und der Abstand 
der Bewehrungslagen 200 mm. 
Für die Parameterstudie zur Auswertung der Aussagegenauigkeit der Potentialfeldmessung wurden die 
nachfolgenden Eingabeparameter der numerischen Simulation variiert: 

 Anodenfläche (A): 3, 6, 11, 24, 50 [cm²] 

 Elektrolytwiderstand (R): 100, 400, 700 [Ωm] 

 Betondeckung (dc): 30, 50 [mm] 
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Die Werte für den Elektrolytwiderstand spiegeln die Bandbreite der in Realität vorkommenden Elektrolytwi-
derstände wider, bei denen Korrosion ablaufen kann. Die Elektrolytwiderstände wurden nach Osterminski et 
al /26/ ausgewählt. Die Anodenfläche läuft um den ganzen Stahlquerschnitt. Die Betondeckung liegt im 
Bereich der Betondeckungen, die in einer Tiefgaragendecke anzutreffen sind. Die variierten Eingabeparame-
ter für die numerische Simulation beeinflussen die Ausbreitung des Potentialfeldes in einem Elektrolyten und 
gehören somit zur Gruppe A. 

Die Stromdichte-Potential-Kurven wurden von Brem /27/ übernommen, da Brem eine umfangreiche Parame-
terstudie zu Stromdichte-Potential-Kurven in Beton durchgeführt hat und für verschiedene Randbedingungen 
Stromdichte-Potential-Kurven vorliegen. Die Kurven wurden potentiodynamisch mit einer Vorschubge-
schwindigkeit von 1 mV/s gemessen. In Übereinstimmung mit dem Standardklima in Deutschland wurden die 
anodischen Polarisationskurven von 76 % relativer Feuchtigkeit und 10°C ausgewählt. Die Polarisationskur-
ven sind maßgeblich von dem Sauerstoffangebot an der Betonstahloberfläche abhängig, der mit der Feuch-
tigkeit korreliert. Deshalb wurden vier verschiedene kathodische Polarisationskurven (100 %, 93 %, 76 %, 
66 % relativer Feuchtigkeit) gleichmäßig über die kathodischen Bereiche im numerischen Modell verteilt. Die 
mittlere Treibspannung beträgt 400 mV nach /25/. 

4.6.2 Aufbau des numerischen Modells: Stütze 

Eine weitere praxisrelevante Geometrie ist die Stütze. Für die numerische Berechnung der Stütze wurde die 
Doppelsymmetrie ausgenutzt. Das numerische Modell ist in Bild 4-12 abgebildet.  

Anode Anode 

 
Bild 4-12: Numerisches Modell Stütze 

 

Die Stütze besitzt einen Querschnitt von L = 40 cm und B = 40 cm. Die Stabbewehrung in den Stützenecken 
hat einen Durchmesser von 12 mm und die Bügelbewehrung von 8 mm. Die Dimensionierung des Aus-
schnittes Stütze mit Plattenanschluss wurde so groß gewählt, dass die Randbewehrung nicht polarisiert wird. 
Der Plattenanschluss muss berücksichtigt werden, da die Plattenbewehrung auch Kathodenfläche liefert. Die 
Anodenfläche liegt in der Mitte des Stützenfußes unten. Die Betondeckung sowohl der Platte als auch der 
Stütze beträgt 30 mm. Die nachfolgenden Eingabeparameter wurden variiert: 

 Anodenfläche (A): 1, 3, 8, 18 [cm²] 

 Elektrolytwiderstand (R): 100, 400, 700 [Ωm] 

Die Anodenfläche liegt bei der Stütze an der Betonoberfläche zugewandten Seite. Die vier kathodischen 
Stromdichte-Potential-Kurven wurden auch bei der Stütze gleichmäßig im numerischen Modell verteilt. 
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4.6.3 Auswertung der numerischen Simulation der Platten und 
Bestimmung der Aussagegenauigkeit 

 
Die Parameter der Gruppe D (Messraster, Grenzpotential) wurden zusätzlich variiert. Die Potentiale auf der 
numerischen Modelloberfläche, die der Betonoberfläche entsprechen, wurden nach dem jeweils gewählten 
Messraster abgegriffen. Bei der Variation des Messrasters wurde darauf geachtet, dass die Anodenstelle 
einmal direkt unterhalb der Referenzelektrode liegt und einmal genau zwischen zwei Messstreifen. 

Zur Bestimmung der Grenzpotentiale wurden die gesamten Potentiale in eine aktive und eine passive Vertei-
lung aufgetrennt Bild 4-13. Die Bestimmung des Grenzpotentials ist eine Optimierungsaufgabe. Wird das 
Grenzpotential zu positiv gewählt, werden nicht korrodierende Bereiche unnötigerweise instand gesetzt. Ist 
das Grenzpotential zu negativ, werden Korrosionsstellen übersehen. Auf Grundlage der Auswertung wurden 
die Grenzpotentiale von -180 mV und -200 mV bestimmt, um den Einfluss des gewählten Grenzpotentials 
auf die Aussagegenauigkeit der Potentialfeldmessung zu analysieren. 
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Bild 4-13: Auswertung Grenzpotential 

 

Das gewählte Grenzpotential dient zur Unterteilung der numerisch ermittelten Potentiale in Potentiale, die 
Korrosion anzeigen und in Potentiale, die keine Korrosion anzeigen. Das numerisch ermittelte Messergebnis 
wurde dann mit dem wahren Zustand des numerischen Modells verglichen. Anodischen und kathodischen 
Bereiche auf der Bewehrung können in einem numerischen Modell klar getrennt werden. Dieser Vergleich 
wurde für jedes Messraster und jede Messrasterkombination durchgeführt und die jeweilige Probability of 
Detection (PoD) wurde berechnet. 

In den folgenden Diagrammen (Bild 4-14-Bild 4-16) sind die Ergebnisse der PoD-Auswertung in Abhängig-
keit von Anodengröße, Elektrolytwiderstand (R), Betondeckung, Messraster und Grenzpotential dargestellt. 
Bild 4-14 zeigt die PoD-Werte in Abhängigkeit des Grenzpotentials, des Messrasters und des Elektrolytwi-
derstandes mit einer Betondeckung dc = 30 mm. 
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Bild 4-14: Variation Messraster und Elektrolytwiderstand; Betondeckung dc = 30 mm 

 

Mit einem positiveren Grenzpotential steigt die Wahrscheinlichkeit eine Korrosionsstelle zu identifizieren. 
Jedoch werden in dieser Art der Darstellung nicht die Fehlalarme berücksichtigt. Ein Fehlalarm liegt vor, 
wenn Korrosion angezeigt worden ist, obwohl keine Korrosion vorliegt. Auch steigt die Wahrscheinlichkeit 
Korrosion zu detektieren, wenn das Messraster feiner ist. 

In den folgenden Diagrammen sind jeweils die drei Messrasterkombinationen von 15 x 15 cm bei einem 
Grenzpotential von -180 mVSCE und der Betondeckung von dc = 30 mm (Bild 4-15, links) und dc = 50 mm 
(Bild 4-15, rechts) dargestellt. Beim Messraster 1 liegt die Anodenstelle genau zwischen zwei Messstreifen 
und beim Messraster 2 direkt unterhalb des Messstreifens also unterhalb der Referenzelektrode. Messras-
ter 3 liegt zwischen Messraster 1 und Messraster 2.  
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             Betondeckung dc = 30 mm             Betondeckung dc = 50 mm 
 

0.0

0.2
0.4

0.6
0.8

1.0

0 10 20 30 40 50

Anodenfläche [cm²]

Po
D

R100 15x15_1
R100 15x15_2
R100 15x15_3

 

0.0

0.2
0.4

0.6
0.8

1.0

0 10 20 30 40 50

Anodenfläche [cm²]

Po
D

R100 15x15_1
R100 15x15_2
R100 15x15_3

 
 

0.0

0.2

0.4
0.6

0.8

1.0

0 10 20 30 40 50

Anodenfläche [cm²]

Po
D

R400 15x15_1
R400 15x15_2
R400 15x15_3

0.0

0.2

0.4
0.6

0.8

1.0

0 10 20 30 40 50

Anodenfläche [cm²]

Po
D

R400 15x15_1
R400 15x15_2
R400 15x15_3

 

0.0

0.2

0.4
0.6

0.8

1.0

0 10 20 30 40 50

Anodenfläche [cm²]

Po
D

R700 15x15_1
R700 15x15_2
R700 15x15_3

0.0

0.2

0.4
0.6

0.8

1.0

0 10 20 30 40 50

Anodenfläche [cm²]

Po
D

R700 15x15_1
R700 15x15_2
R700 15x15_3

Bild 4-15: Messrasterkombination 15 x 15 cm; Grenzpotential -180 mVSCE 

 

Die Ergebnisse aus der Auswertung der Messrasterkombinationen zeigen, dass bei einem ungünstigen 
Messraster, also wenn die Anode genau zwischen zwei Messstreifen liegt, eine Detektion von Anoden 
kleiner 6 cm² nicht sicher gestellt ist. Liegt jedoch die Anode direkt unterhalb der Referenzelektrode, wird die 
Anode detektiert, wenn der Elektrolytwiderstand kleiner 700 Ωm beträgt. 

Bei der Auswertung des Einflusses des Elektrolytwiderstandes auf die PoD der Potentialfeldmessung fällt 
auf, dass ein hoher Elektrolytwiderstand zu einer höheren Detektionswahrscheinlichkeit führt. Dies kann mit 
der Ausbreitung des Makroelementes im Beton erklärt werden. Je niedriger der Elektrolytwiderstand im 
Beton ist, desto größer ist die aktivierte Kathodenfläche, also die Reichweite des Makroelementes. Niedrige 
Elektrolytwiderstände führen zu sehr flachen Äquipotentiallinien, wodurch sich die Potentialgradienten an der 
Betonoberfläche nur schwach ausbilden und kleine Korrosionsstellen nur schwer identifiziert werden können. 
Dieser Effekt tritt nur bei Elektrolytwiderständen kleiner 250 Ωm auf.  

In Bild 4-16 wird die PoD mit einer Betondeckung von 30 mm der Betondeckung von 50 mm gegenüberge-
stellt. Das Grenzpotential beträgt -180 mVSCE und das Messraster 20 x 20 cm. 
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Bild 4-16: Grenzpotential -180 mV, Messraster 20 x 20 cm, Variation Betondeckung 

 

Beim Vergleich der PoD-Werte mit unterschiedlicher Betondeckung ergeben sich gleiche PoD-Werte. Ein 
Einfluss der Betondeckung kann wie bei Brem /27/ nicht gefunden werden. Jedoch wurden nur 30 mm und 
50 mm Betondeckung untersucht. Es müssen noch Betondeckungen kleiner 30 mm untersucht werden, die 
auch baupraktisch relevant sind. Je kleiner die Betondeckung ist, desto eingeschränkter ist der elektrolyti-
sche Raum zur Ausbreitung des Potentialfeldes.  

4.6.4 Auswertung der numerischen Simulation der Stützen und 
Bestimmung der Aussagegenauigkeit 

 
Die PoD-Werte der Stütze wurden auf gleichem Weg ermittelt wie die PoD-Werte der Platte. Wie bei der 
Platte wurde das Messraster und das Grenzpotential bei der Auswertung variiert. Als Grenzpotentiale wur-
den ebenfalls -180 mV und -200 mV nach der Auswertung der gesamten Potentialwerte ausgewählt. Das 
Messraster beträgt bei der Stütze 5 x 5cm. Es wurden zwei Messrastervariationen analysiert. Beim Messras-
ter 1 liegt die Anode direkt unterhalb des Messstreifens. Beim Messraster 2 liegt die Anode genau zwischen 
zwei Messpunkten.  

In dem folgenden Diagramm (Bild 4-17) sind die Ergebnisse der Probability of Detection bei Korrosion eines 
Stützenfußes aufgeführt. Die Ergebnisse sind in Abhängigkeit der Anodengröße, des Elektrolytwiderstands 
(R), des Messrasters und des Grenzpotentials dargestellt. Die Betondeckung beträgt stets dc = 30 mm. 
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Bild 4-17: PoD-Werte der Stütze, Betondeckung dc = 30 mm;  

     Variation Messraster, Grenzpotential und Elektrolytwiderstand 

 

Der Elektrolytwiderstand beeinflusst die Detektierbarkeit von Korrosionsstellen dann, wenn dieser relativ 
gering ist. So zeigen die Die PoD-Werte der Stütze, dass Anodenflächen A < 3 cm² nicht hundertprozentig 
detektiert werden können, wenn der Elektrolytwiderstand sehr klein ist und/oder das Grenzpotential zu hoch 
gewählt wurde, obwohl die Referenzelektrode direkt über der Anodenstelle geführt wird. Jedoch werden 
Anodenstellen A > 3 cm² bei allen Variationen sicher detektiert, auch wenn die Anodenstelle genau zwischen 
zwei Messpunkten liegt.  

Das Messraster 5 x 5 cm ist sehr fein gewählt, jedoch bei der Potentialmessung an Stützenfüßen mit einer 
Punktelektrode ohne großen Mehraufwand zu realisieren. Mit gröberem Messraster sinkt die Detektion von 
Korrosionsstellen, vor allem wenn diese genau zwischen zwei Messpunkten liegen. 

Zusätzlich zu den PoD-Werten wurde bei der numerischen Simulation der Stütze der Einfluss des Elektrolyt-
widerstandes auf die Summenhäufigkeitskurve im Wahrscheinlichkeitspapier ausgewertet, Bild 4-18. 
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Bild 4-18: Einfluss des Elektrolytwiderstand R auf die Summenhäufigkeitskurve,  

 

Der Elektrolytwiderstand hat keinen großen Einfluss auf die Lage des Knickpunktpotentials. Der Elektrolytwi-
derstand bestimmt aber die Steigung der Kurven im Bereich vor und nach dem Knickpunktpotential. Bei 
höheren Elektrolytwiderständen ist mit steileren Potentialgradienten also stärker ausgebildeten Potentialtrich-
tern zu rechnen, wie die numerische Auswertung bestätigt. Bei niedrigen Elektrolytwiderständen sind die 
Potentialgradienten nur schwach ausgebildet. In diesen Potentialwerten sind die Simulationen aller Anoden-
größen zusammengefasst worden, daher ist auf Grundlage von Bild 4-18 kein Rückschluss auf einen PoD-
Wert möglich. 

4.7 Zusammenfassung  

Das Merkblatt B3 /3/ zur Potentialfeldmessung empfiehlt ein Standardmessraster von 25 x 25 cm. Im Merk-
blatt der SIA /4/ liegt das empfohlene Messraster zwischen 15 x 15 cm und 50 x 50 cm. RILEM /2/ empfiehlt 
eine Messrastergröße von 15 x 15 cm. Die Ergebnisse aus dieser numerischen Untersuchung zur Aussage-
genauigkeit der Potentialfeldmessung zeigen, dass die Potentialfeldmessung mit einem Messraster von 
15 x 15 cm durchgeführt werden sollte, um auch kleine Korrosionsstellen zu detektieren. Diese Ergebnisse 
bestätigen das empfohlene Messraster von RILEM /2/ und SIA /4/. Diese Messraster beziehen sich auf 
großflächige Potentialmessungen. Für Punktmessungen an Stützenfüßen empfiehlt sich nach der Auswer-
tung der Modellrechnung ein Messraster von 5 x 5 cm. 

Die Vorgehensweise zur Auswertung der Aussagegenauigkeit der Potentialfeldmessung als qualitative 
Messmethode wurde theoretisch vorgestellt und anhand eines numerischen Lösungsansatzes ausgewertet. 
Der Vergleich von Potentialwerten, die an einem realen Stahlbetonbauteil gewonnen wurden, mit numerisch 
ermittelten Potentialwerten, ergab eine gute Übereinstimmung, wodurch sich der Einsatz der Numerik als 
geeignete Methode zur Auswertung von Potentialfeldern herausstellte. 

Die Auswertung der Potentialfeldmessung wurde an praxisnahen Geometrien (Platte, Stützenfuß) in Abhän-
gigkeit der Anodengröße, des Elektrolytwiderstands, der Betondeckung, des Messrasters und des Grenzpo-
tentials durchgeführt. Die Betondeckung hat in dem Bereich zwischen 30 mm und 50 mm keinen großen 
Einfluss. Auch hohe Elektrolytwiderstände R ≥ 400 Ωm beeinflussen die PoD nicht wesentlich, während 
niedrige Elektrolytwiderstände R < 400 Ωm die Detektierbarkeit von kleinen Anoden beeinträchtigen. Je 
größer die Anodenfläche, desto höher ist die Detektierbarkeit. Anodenflächen A ≤ 6cm² um den komplette 
Bewehrungsquerschnitt, sind nur bei kleinem Messraster oder wenn der Messstreifen direkt oberhalb der 
Anodenfläche verläuft zu detektieren. Der nächste Schritt ist, die Anodenflächen in Richtung der Einwir-
kungsseite der Chloride festzulegen. Zudem muss der Einfluss nach /27/, dass viele kleine Anoden einen 
breiteren Potentialtrichter als eine große Anode ausbildet, weiter untersucht werden, da dieser Effekt auch 
Einfluss auf die PoD haben könnte. 

Die PoD hängt maßgeblich vom gewählten Messraster ab. Auf Grundlage der ausgewerteten Messraster, 
wird ein Messraster von 15 x 15 cm für große Flächen empfohlen, um eine ausreichende Detektierbarkeit 
von Anoden zu erreichen. Das Grenzpotential beeinflusst nicht nur die PoD, sondern auch die Wahrschein-
lichkeit eines Fehlalarms, dessen Wahrscheinlichkeit nicht ausgewertet wurde. 
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Die numerische Berechnung der Potentialfelder mit Abgreifen der Potentialwerte an der Modelloberfläche zur 
Abbildung einer Potentialfeldmessung spiegelt eine perfekte Potentialfeldmessung wider. Bei dieser Art der 
Berechnung von Potentialfeldern werden keine Streuungen der Gruppe A wie unterschiedliche Elektrolytwi-
derstände im Beton bzw. Streuungen der Betondeckung, Risse etc. berücksichtigt. Auch treten im numeri-
schen Modell keine elektrokinetischen Effekte der Gruppe B auf. Daher ist davon auszugehen, dass die in 
diesem Beitrag ermittelten PoD-Werte höhere Detektionswahrscheinlichkeiten aufweisen als in der Realität, 
d. h. am Stahlbetonbauwerk. Trotzdem können mit Hilfe der PoD-Werte hilfreiche Informationen gewonnen 
werden. So ist möglich, eine vom Bauherren gewünschte Aussagegenauigkeit mit Wahl des geeigneten 
Messrasters zu garantieren. 
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5 AP 3: Potentialfeldmessung: 
  Messungen an realen Bauteilen 

S. Keßler, Ch. Gehlen 
Centrum Baustoffe und Materialprüfung - cbm, Technische Universität München 
 

5.1 Einleitung 

Die Messungen an realen Bauteilen dienen zur Bestimmung der Einflüsse auf das Grenzpotential. Das 
Grenzpotential soll die Potentiale der korrodierenden Bewehrung von den Potentialen der passiven Beweh-
rung unterscheiden helfen. Das Grenzpotential wird über die Bestimmung des Knickpunktpotentials im 
Wahrscheinlichkeitspapier ausgewertet. 

5.2 Randbalkensegmente Olympiastadion 

5.2.1 Beschreibung der Randbalkensegmente 

Für die Messungen an realen Bauteilen wurden dem cbm Randbalkensegmente vom Olympiastadion in 
München zu Forschungszwecken zur Verfügung gestellt. In Bild 5-1und Bild 5-3 sind Bilder der Randbalken-
segmente zu sehen. Bild 5-2 zeigt die Lage der Randbalken im Olympiastadion. Die zwei Randbalkenseg-
mente lagen neben einander. An einem Randbalken (Bild 5-1) ist ein Stück Konsole anbetoniert. Die Bohrlö-
cher in den Randbalken wurden zum Abhängen der Segmente von der Tribüne auf den Schwerlasttranspor-
ter benötigt. 

 
Bild 5-1: Randbalken Draufsicht 

 
Bild 5-3: Randbalken Querschnitt 
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Bild 5-2: Lage der  

Randbalken im  
Olympiastadion 

 

Die Randbalkensegmente wurden in den Jahren 1970/71 hergestellt und waren zum Zeitpunkt der Umlage-
rung im Juli 2010 ca. 40 Jahre alt. Trotz des Daches über dem Olympiastadion konnte bei ungünstigen 
Wetterbedingungen Schnee auf die Randbalken geweht werden. Da das Olympiastadion häufig für Veran-
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staltungen (Fußballspiele usw.) genutzt wurde und die Randbalken der Fußgängeraufgang zu den Tribünen 
bildete, wurden diese aus Gründen der Verkehrssicherheit mit Tausalzen beaufschlagt. Durch die Zuschauer 
wurde regelmäßig Feuchtigkeit eingetragen. Aus diesem Grund können die Randbalkensegmente der Expo-
sitionsklasse XD3 zugeordnet werden.  

Die Betonzusammensetzung und Zementart der Randbalkensegmente ist nicht bekannt. 

Die tausalzbeaufschlagten Randbalkenoberseiten wurden in die drei Messflächen A, B und C (Bild 5-4 bis 
Bild 5-6) aufgeteilt. Messfläche B ist die Oberseite der Konsole, die an dem gleichen Randbalkensegment 
von Messfläche A dranhängt. 
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Bild 5-4: Messfläche A Bild 5-5: Messfläche B Bild 5-6: Messfläche C 

 

Die Randbalkensegmente zeigen weder Risse noch Abplatzungen. Auch wurden keine Teilinstandsetzungen 
vorgenommen.  

5.2.2 Messung der Randbalkensegmente 

An den Messflächen A, B und C wurden regelmäßig Potentialfeldmessungen durchgeführt. Zusätzlich wurde 
aus den Bohrkernen, die zu Transportzwecken entnommen wurden, Zylinder zur Bestimmung des  
Elektrolytwiderstandes zugeschnitten. Im März 2011 wurden Chloridprofile gezogen. 

5.2.2.1 Lagerung 

Die Randbalkensegmente wurden am cbm frei bewittert gelagert. Die Wetterdaten der Lagerung mit Tempe-
ratur, relativer Luftfeuchtigkeit und Niederschlag sind in Bild 5-7 dargestellt. Für die Wetterdaten wurde 
jeweils der mittlere Tagesdurchschnittswert ausgewählt. Die Potentialfeldmessung wurde nach starken 
Regenperioden und Trockenperioden gemessen. Neben dem Einfluss des Niederschlags wurde darauf 
geachtet, sowohl bei hohen, als auch niedrigen Temperaturen zu messen. In den Wetterdaten wurden die 
Messdaten der Potentialfeldmessung mit roten Punkten eingetragen.  
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Bild 5-7: Temperatur (lila), Relative Luftfeuchtigkeit (blau) und Niederschlag während der  
   Freibewitterung der Randbalken mit Markierung der Messdaten der Potentialfeldmessung 

 

5.2.2.2 Betondeckungsmessung 

Die Betondeckung wurde mit dem Ferroscan gemessen. Die Ergebnisse für die drei Messflächen sind im 
folgenden Bild 5-8 dargestellt. An der Messfläche A wurden drei Linienscans durchgeführt und an den Mess-
flächen B und C zwei Linienscans.  
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Bild 5-8: Ergebnisse der Betondeckungsmessung 
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Die Betondeckung variiert innerhalb der Randbalkensegmente sehr stark. Beispielsweise beträgt der Mini-
malwert der Betondeckung in der Messfläche A 9 mm und der Maximalwert 84 mm. Eine Erklärung für die 
starke Variation der Betondeckung ist nicht bekannt. 

5.2.2.3 Elektrolytwiderstandsmessung 

Aus den Bohrkernen wurden acht Zylinder mit einem Durchmesser D = 80 mm und einer mittleren Höhe von 
H = 125 mm gesägt. Die Zylinder enthalten keine Bewehrung. Die Zylinder wurden bis zur Massekonstanz 
bei 20°C wassergesättigt. Anschließend wurde mit der Zwei-Elektroden-Messung der Elektrolytwiderstand 
bestimmt. Die Zellkonstante ke beträgt nach der folgenden Gleichung (Gl. 11):  

  ][,
,

,

m040
1250
4

080

H
4
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H
Ak

22

e =

⋅

=

⋅

==

ππ

      Gl. 11 

Die spezifischen Elektrolytwiderstände sind in Tabelle 5-1 aufgelistet. 

Tabelle 5-1: Elektrolytwiderstand der wassergesättigten Zylinderproben 

Zylinder 
Elektrolytwiderstand 

ρwassergesättigt 
[Ωm] 

1 148 
2 172 
3 159 
4 152 
5 173 
6 172 
7 162 
8 202 

Mittel 168 
 

In Anlehnung an die Elektrolytwiderstandswerte von /21/ kann daraus geschlossen werden, dass der Beton 
der Randbalkensegmente mit Portlandzement CEM I hergestellt worden ist. 

Von dem Elektrolytwiderstandswert des wassergesättigten Betons kann auf den Elektrolytwiderstand der 
freibewitterten Randbalkenelemente zurück gerechnet werden. Die wichtigsten Einflussgrößen auf den 
Elektrolytwiderstand ist die Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und die Time of Wetness (ToW), die im 
folgendem vereinfachten Faktoransatz (Gl. 12) in Anlehnung an DuraCrete /18/ berücksichtigt werden. Die 
Time of Wetness ist die durchschnittliche Anzahl der Regentage pro Jahr. Ein Regentag ist definiert als ein 
Tag mit einem Mindestniederschlag von hNd = 2,5 mm.  

mTttigtwassergesäe kk ⋅⋅= ρρ        Gl. 12 

mit: kT: Temperaturfaktor 
km: Feuchtigkeitsfaktor 
 

Aus Literaturwerten /19/, /20/ kann der Temperaturfaktor (Bild 5-9) und der Feuchtigkeitsfaktor (Bild 5-10) 
ermittelt werden.  
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Bild 5-9: Einfluss des Temperaturfaktors kT 
für verschiedene Temperaturen für 
einen CEM I Referenzbeton bei einem 
Betonalter von 555 Tagen /19/ 

Bild 5-10: Mittelwerte des Feuchtigkeitsfaktors km  

       (log-normal verteilt) /20/ 

 

Die mittlere Luftfeuchtigkeit für München beträgt 83 % und die mittlere ToW = 0,2. Somit ergibt sich ein 
Feuchtigkeitsfaktor von km = 2,1. 

Tabelle 5-2: Berechneter spezifischer Elektrolytwiderstand der Randbalken bei Messung nach Gl. 12 

Temperatur 
Temperaturfaktor 

kT 

berechneter, spezifischer 
Elektrolytwiderstand bei Messung 

ρe Messdatum Nr. 

[°C] [-] [Ωm] 
19.07.2010 1 17,6 1,1 388 
16.08.2010 2 14,1 1,3 459 
27.09.2010 3 8,7 1,6 564 
05.10.2010 4 13,1 1,3 459 
04.11.2010 5 13,0 1,3 459 
11.11.2010 6 4,4 1,9 670 
09.12.2010 7 -1,1 2,4 847 
20.01.2011 8 -1,0 2,4 847 
09.02.2011 9 0,7 2,2 776 
28.02.2011 10 1,6 2,1 741 

 

5.2.2.4 Durchführung der Potentialfeldmessung 

Die Potentialfeldmessungen wurden nach der Anweisung des Merkblattes B3 der DGZfP /3/ durchgeführt. 
Die Messflächen wurden vor der Messung gleichmäßig befeuchtet und 20 Minuten später mit der Messung 
begonnen. Das Messraster betrug 10 x 10 cm, um ein möglichst detailliertes Potentialfeld zu erhalten. Als 
Bezugselektrode wurde die Kupfer/ Kupfersulfatelektrode (CSE) als Stabelektrode ausgewählt. Gemessen 
wurde mit dem Messgerät CANIN der Firma Proceq. 

In den folgenden Bildern (Bild 5-11-Bild 5-13) ist beispielhaft die Potentialmessung vom 04.11.2010 darge-
stellt.  
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Bild 5-11: Potentialwerte 
     Messfläche A 

Bild 5-12: Potentialwerte
     Messfläche B 

Bild 5-13: Potentialwerte 
     Messfläche C 

 

 

5.2.2.5 Chloridprofile 

Zur Verifizierung der Potentialergebnisse wurden ergänzend Chloridprofile gezogen, um den Chloridgehalt 
auf Bewehrungshöhe zu bestimmen. Die Entnahmestellen der Chloridprofile sind in Bild 5-14 aufgezeichnet. 
Die Entnahmestellen wurden so gewählt, dass sowohl Bereiche mit hohen als auch mit niedrigen Potentialen 
untersucht wurden. 
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Bild 5-14: Plan der Chloridentnahmestellen Messung vom 04.11.2010 

 

Die Ergebnisse der Chloridprofile sind in Bild 5-15 aufgeführt.  
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Bild 5-15: Chloridprofile der Randbalkensegmente 

 

An den Bohrmehlentnahmestellen mit den unedelsten Potentialen liegen die höchsten Chloridkonzentratio-
nen vor. Werden die Chloridprofile mit der jeweiligen Betondeckung verglichen, so ergeben sich bei den 
Chloridprofilen 1, 2, 3, 5 und eventuell 9 Chloridkonzentrationen auf Bewehrungshöhe, die Korrosion auslö-
sen könnten.  

5.2.3 Auswertung der Potentialfeldmessungen der Randbalken 

In Bild 5-16 sind die Ergebnisse der Potentialmessung der jeweiligen Messflächen zu allen Messzeitpunkten 
als kumulierte Häufigkeit und im Wahrscheinlichkeitspapier dargestellt.  
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Bild 5-16: Ergebnisse Potentialmessungen zu verschiedenen Messzeitpunkten  

 

Die jeweiligen Messungen liegen bei allen drei Messflächen sehr nahe beieinander. Die Verläufe der Poten-
tialwerte je Messung liegen im Wahrscheinlichkeitspapier fast parallel. Bei der Messfläche A ist das Knick-
punktpotential im Bereich von -300 bis -275 mV; bei Messfläche B zwischen -255 bis -230 mV und bei Mess-
fläche C zwischen -310 bis -230 mV. Bei den Messflächen A und B schwankt das Knickpunktpotential kaum 
während bei Messfläche C eine Spanne von 80 mV erreicht wird. Dies liegt an der Messung vom 9.12.2010, 
die wesentlich positivere Potentiale hat als die restlichen Messungen. Eine Erklärung für die Abweichung 
dieser Messung kann aus den Witterungsdaten nicht abgeleitet werden.  

Um die Witterungsabhängigkeit der Potentialwerte zu untersuchen, werden in Tabelle 5-4 die Potentialmes-
sung in Reihenfolge von negativer Lage zu positiver Lage mit den Messzeitpunkten verglichen. Die Witte-
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rungsbedingungen vor und während der Messung können aus Bild 5-7 abgelesen werden. Für einen über-
sichtlichen Vergleich werden die Messdaten und die berechneten spezifischen Elektrolytwiderstände in 
Tabelle 5-3 voran gestellt. 

Tabelle 5-3: Messdatum und dazugehörige berechneten spezifischen Elektrolytwiderstände 

Messzeitpunkte Nr. ρe 

[Ωm] 
2010-07-19 1 388 
2010-08-16 2 459 
2010-09-27 3 564 
2010-10-09 4 459 
2010-11-04 5 459 
2010-11-11 6 670 
2010-12-09 7 847 
2011-01-20 8 847 
2011-02-09 9 776 
2011-02-28 10 741 

 

Die Buchstaben in Tabelle 5-4 entsprechen den Messflächen und die Zahlen entsprechen der Nummerie-
rung der Messzeitpunkte. 

Tabelle 5-4: Zuordnung Potentialmessung und Messzeitpunkt 

 Messfläche 
A 

Messfläche 
B 

Messfläche 
C 

A 4 B 7 C 2 
A 2 B10 C 1 
A 9 B 2 C 4 
A10 B 9 C 9 
A 8 B 4 C 3 
A 6 B 8 C10 
A 5 B 6 C 8 
A 3 B 5 C 6 
A 7 B 1 C 5 

po
si

tiv
   

   
   

   
  –

   
   

   
  n

eg
at

iv
 

A 1 B 3 C 7 
 

Die Potentialwerte von den Messungen am 16.08.2010, 09.10.2010 und 09.02.2011 liegen tendenziell 
negativer als die Messwerte der anderen Messungen. Anhand der Klimadaten Temperatur, relative Luft-
feuchtigkeit und Niederschlag lassen sich keine vergleichbaren Bewitterungsbedingungen erkennen. Im 
mittleren Bereich liegen die Messungen vom 20.01.2011, vom 11.11.2010 und vom 04.11.2010. Auch bei 
der Analyse der Witterungsbedingungen zu diesen Messzeitpunkten sind keine Abhängigkeiten zu erken-
nen. Auch sind keine Korrelationen mit dem Elektrolytwiderstand aus Tabelle 5-3 ableitbar. Dies bedeutet, 
dass die Größenordnung der Potentialwerte von den Randbalkensegmenten in diesem Fall von den Witte-
rungsbedingungen weitgehend unabhängig ist. 
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5.2.3.1 Auswertung der Wiederholmessung 

Am 11.11.2010 wurde die Potentialmessung innerhalb von drei Stunden zweimal gemessen, um die Wieder-
holgenauigkeit des Messverfahrens zu untersuchen. Die Ergebnisse sind in Bild 5-17 zusammengefasst. 
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Bild 5-17: Ergebnisse der Wiederholmessung; Histogramm, kumulierte Häufigkeit und Wahrschein-
lichkeitspapier 

 

Die Ergebnisse der Potentialfeldmessungen liegen fast parallel. Es gibt keine signifikanten Abweichungen. 
Somit kann auf eine hohe Wiederholgenauigkeit geschlossen werden. 

Durch die Auswertung der Randbalkensegmente erweist sich das Verfahren der Potentialfeldmessung als 
sehr robust, wenn stets nach dem Merkblatt B3 /3/ vorgegangen wird.  
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5.3 Bauwerksmessungen 

Mit Unterstützung des projektbegleitenden Ausschusses konnte das cbm Potentialfeldmessungen an realen 
Bauwerken durchführen, die im folgenden Abschnitt vorgestellt werden.  

5.3.1 Potentialfeldmessung Tiefgarage 

Das Ingenieurbüro Dr. Schöppel, Mitglied im projektbegleitenden Ausschuss, ermöglichte die Untersuchung 
von Potentialfeldern in einer Tiefgarage.  

Die Tiefgarage (Bild 5-18) ist eine Stahlbetonkonstruktion als Weiße Wanne mit Baujahr 1985 (Bild 5-18). 
Die Betonzusammensetzung und die Zementart sind unbekannt. Stellenweise sind Risse und Abplatzungen 
in der Bodenplatte vorhanden und die Bewehrung liegt vereinzelt frei. Es ist kein Oberflächenschutzsystem 
aufgebracht worden. Für die hier vorgestellten Untersuchungen wurde nur die Bodenplatte berücksichtigt. 

 

Bild 5-18: Bild Tiefgarage (links), Messung (rechts) 

 

Die Betondeckung der Bodenplatte liegt je nach Messfeld im Mittel zwischen 28 und 45 mm mit einer Stan-
dardabweichung zwischen 2,8 und 6,9 mm. Die Betondeckung schwankt stark. Stellenweise werden korrosi-
onsauslösende Chloridgehalte auf Bewehrungshöhe erreicht. Die Ergebnisse der partiellen Potentialfeld-
messung ist in Bild 5-19 dargestellt. Das Messraster beträgt 15 x 15 cm. 
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O23
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Bild 5-19: Ergebnisse Potentialfeldmessung Tiefgarage 

 

Durch die grafische Darstellung der Potentialfeldergebnisse lassen sich starke Potentialunterschiede erken-
ne, die auf Korrosion hindeuten. Die Potentialfeldmessung wurde in mehrere Felder unterteilt und jedes Feld 
wurde einzeln ausgewertet. Beispielhaft ist die Auswertung des Feldes O 17 in Bild 5-20 aufgeführt. 
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Grenzpotential: Knickpunkt: -260 mV 

Bild 5-20: Beispiel Auswertung der Knickpunktkurve des Messabschnittes O17 

 

Tabelle 5-5 gibt einen Überblick über die Grenzpotentiale der jeweiligen Flächen und die entsprechenden 
Ergebnisse der Sondieröffnungen. 

Tabelle 5-5: Grenzpotentiale der Messflächen in der Tiefgarage 

Grenzpotential 
Knickpunkt 

Ergebnis: 
Sondierung Messfläche 

[mVCSE] [-] 

O 10 -230 Korrosion 
O 11  -270 Korrosion 
O 12 -160 Korrosion 
O 13 -150 Korrosion 
O 14 -150 Korrosion 
O 15 -255 Korrosion 
O 16 -260 Korrosion 
O 17 -260 Korrosion 
O 18 -150 Korrosion 

O 19 kein  
Grenzpotential 

Korrosion 

O 20 -265 Korrosion 

O 21 kein  
Grenzpotential  

Korrosion 

O 22 -190 Korrosion 
O 23 -190 Korrosion 
O 24 -200 Korrosion 

 

Die Ergebnisse aus Tabelle 5-5 zeigen, dass in allen Messflächen der Tiefgarage Korrosion beim Betonab-
trag vorgefunden wurde, obwohl nicht alle Messflächen ein Knickpunktpotential aufwiesen. Eine Erklärung 
ist, dass die Korrosion zum Zeitpunkt der Messung nicht aktiv war oder es liegt ein Messfehler vor. Das 
Grenzpotential variiert in der Tiefgarage von -150 mVCSE bis -270 mVCSE. Es gibt somit für ein Bauwerk kein 
allgemeingültiges Grenzpotential. Es empfiehlt sich, große Bauwerke in einzelne Messflächen aufzuteilen 
und jede Fläche einzeln auszuwerten. 
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5.3.2 Potentialfeldmessung Stahlbetontreppenturm  

Vom Mitglied im projektbegleitenden Ausschuss Concrete Concepts Ingenieurgesellschaft mbH wurden 
Potentialmessungen an einem Stahlbetontreppenturm zur Verfügung gestellt. Darüber hinaus konnten 
eigene Potentialmessungen an dem Bauwerk vorgenommen werden.  

Der Stahlbetontreppenturm (Bild 5-21) ist ca. Baujahr 1970. Die Betonzusammensetzung und die Zementart 
sind unbekannt. Der Treppenturm lässt sich in Treppe A und Treppe B unterteilen (siehe Bild 5-21). 

 

Bild 5-21: Bild Stahlbetontreppenturm 

 

Der Stahlbetontreppenturm ist freibewittert und er wurde regelmäßig mit Chloriden beaufschlagt, da der 
Treppenturm als Fluchttreppe dient. Daher ist der Stahlbetonturm der Expositionsklasse XD3 zu zuordnen. 
Auf den begehbaren Flächen war eine Versiegelung aufgebracht, die größtenteils abgewittert ist. Bei der 
visuellen Begutachtung waren stellenweise Risse, Abplatzungen, Rostfahnen und freiliegende Bewehrung 
vorhanden. Das Bauwerk wurde noch nie instand gesetzt. Stellenweise werden korrosionsauslösende Chlo-
ridgehalte auf Bewehrungshöhe erreicht. Die partielle Betondeckungsmessung ist in Bild 5-22 aufgeführt. 
Auf dem Beton war eine Estrichtschicht aufgebracht, die mitgemessen wurde. 

Betondeckung [mm]  
 

 

 

 

 

 

Bild 5-22: Betondeckung Treppenturm; Treppe A (links); Treppe B (rechts) 

 

Folgende Potentialmessungen wurden nur auf den begehbaren Flächen durchgeführt. Die Potentialfeldmes-
sung wurde von concrete concepts und vom cbm zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommen. Bild 5-23 
und Bild 5-25 zeigen den Vergleich der Messungen von Treppe A und Teil der Treppe B zu verschiedenen 
Zeitpunkten.  
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Treppe A Messung Nov. 2008 
Temp.: 2,0-2,5°C 

Messung April 2009 
Temp.: 10,0-20,0°C 

 

 

 

Potential 
[mVCSE] 

 

Bild 5-23: Potentialfeldmessung Treppe A, Teil 2 zu verschiedenen Zeitpunkten 

Messung Mai 2008 
Temp.: 20,0-25,0°C 

Messung Nov. 2008 
Temp.: 2,0-2,5°C 

Messung April 2009 
Temp.: 10,0-20,0°C 

 

 
 

 

 

Potential 
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Bild 5-24: Potentialfeldmessung Treppe A, Teil 1 zu verschiedenen Zeitpunkten 

Messung Nov. 2008 
Temp.: 2,0-2,5°C 

Messung April 2009 
Temp.: 10,0-20,0°C 

 

 

 

 

 

Potential 
[mVCSE] 

 

 
Bild 5-25: Ausschnitt Potentialfeldmessung Treppe B,  

     Treppenlauf T4 zu verschiedenen Zeitpunkten 

 

Der Vergleich der Potentialbilder der Messungen zu verschiedenen Zeitpunkten zeigt eine große Überein-
stimmung. Die Bereiche der negativeren Potentiale liegen immer an gleicher Stelle genauso wie Bereiche 
der positiveren Potentiale.  
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In Bild 5-26 ist die statistische Auswertung der Messungen zu unterschiedlichen Messzeitpunkten exempla-
risch an den Messungen der Treppe A aufgezeigt. 
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Bild 5-26: Auswertung Treppe A, Teil 1 (links); Teil 2 (rechts) 

 

Der wesentliche Unterschied zwischen den einzelnen Messungen sind die klimatischen Umgebungsbedin-
gungen und die Befeuchtungssituation während der Messung. Es wird davon ausgegangen, dass sich der 
Korrosionszustand zwischen den Messungen nicht wesentlich verändert hat. Die Messungen wurden teilwei-
se mit einer Temperaturdifferenz von über 20°C aufgenommen. Mit sinkenden Bauteiltemperaturen und 
geringerer Feuchtigkeit steigt der Elektrolytwiderstand im Beton. Bei höheren Elektrolytwiderständen ist mit 
steileren Potentialgradienten also stärker ausgebildeten Potentialtrichtern zu rechnen. Die Messung im April 
ist anscheinend mit einem höheren Elektrolytwiderstand aufgenommen wurden als die Messungen im No-
vember. Dieser Effekt des Elektrolytwiderstandes ist bei den Potentialmessungen der Randbalkensegmente 
nicht zu erkennen. Dies kann auf die relativ große Betondeckung der Randbalkensegmente zurückgeführt 
werden. 

An einer Öffnungsstelle mit sehr negativem Potential an der Treppe A Teil 1 (10. Stufe des Treppenlaufs T1 
Querträger) wurde Lochfraß und Muldenkorrosion vorgefunden. Auch an zwei Öffnungsstellen der 1. Stufe 
des Treppenlaufes T4 zeigt sich auf der Bewehrung Lochfraß und Muldenkorrosion.  

5.3.3 Potentialfeldmessung freibewittertes Parkdeck  

Die IGF Ingenieur-Gesellschaft für Bauwerksinstandsetzung Gieler-Breßmer & Fahrenkamp GmbH, die auch 
Mitglied im projektbegleitenden Ausschuss war, unterstütze das Projekt mit der Bereitstellung eines freibe-
witterten Parkdecks zur Messung von Potentialfeldern. 

Das freibewitterte Parkdeck (Bild 5-27) wurde 1995 errichtet. Weder die Betonzusammensetzung noch die 
verwendete Zementart sind bekannt. Das Bauwerk ist visuell in einem sehr guten Zustand. Das Parkdeck 
war komplett mit einem Oberflächenschutzsystem versehen und es waren weder Risse noch Abplatzungen 
zu erkennen. Die Oberflächenschutzschicht wurde vor der Durchführung der Potentialfeldmessung abgetra-
gen.  

 
Bild 5-27: Freibewittertes Parkdeck 
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Die Potentialfeldmessung fand im April 2009 statt. Das Potentialfeld wurde vom cbm und einem weiteren 
Ingenieurbüro (IB) mit einem Tag Differenz aufgenommen. Während der Messung des cbm’s lagen die 
Temperaturen zwischen 20 bis 25°C. Die Ergebnisse beider Potentialfeldmessungen sind grafisch in Bild 
5-28 dargestellt. Das Messraster der Potentialfeldmessung vom cbm beträgt 15 x 15 cm, das Messraster 
vom IB 25 x 25 cm. Auf Bewehrungshöhe wurden keine kritischen korrosionsauslösenden Chloridgehalte 
vorgefunden. 

    

Potential vs. 
CuSO [mV]4 

 

 

Bild 5-28: Potentialfeldmessung des freibewitterten Parkdecks 
     Potentialfeld Ingenieurbüro (links); Potentialfeld cbm (rechts) 

 

Die beiden Potentialbilder gleichen sich grafisch sehr stark. Die Bereiche mit negativen Potentialen und die 
Bereiche mit unauffälligen, positiven Potentialen stimmen in beiden Bildern überein. Zum besseren Vergleich 
wird die Häufigkeitsverteilung und die Ergebnisse im Wahrscheinlichkeitspapier in Bild 5-29 aufgeführt. 
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Bild 5-29: Auswertung freibewittertes Parkdeck: Ingenieurbüro (IB) und cbm: 

     Häufigkeitsdiagramm (links); Wahrscheinlichkeitspapier (rechts) 

 

Es liegen mehr Daten von der Potentialmessung des cbm’s vor, da das Messraster feiner gewählt wurde. 
Die Potentialwerte des cbm’s liegen negativer als die Daten vom IB. Jedoch beträgt die Differenz im Durch-
schnitt nur 30 mV. Die Kurven im Wahrscheinlichkeitspapier sind weitestgehend parallel. Die Knickpunkte in 
den Kurven liegen in beiden Potentialmessungen bei ungefähr -160 mV. Der Ast der Kurven, der negativer 
als der Knickpunkt ist, ist parallel. Während der Ast der Kurven, der positiver als das Knickpunktpotential ist, 
nimmt bei den Potentialwerten des cbm’s eine höhere Steigung an. Diese Unterschiede sind wahrscheinlich 
auf ein leicht unterschiedliches Befeuchtungssituationen und unterschiedliche Temperaturen zurückzufüh-
ren. Ansonsten zeigen die beiden Potentialfeldmessungen eine gute Übereinstimmung. 
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Die wenigen kritischen Potentialbereiche am Bauwerksrand werden durch die Geländerbefestigung hervor-
gerufen und nicht durch eventuelle Korrosion. An den Rampen wurden auch vereinzelt kritische Potentiale 
gemessen, doch wurde nach einem partiellen Betonabtrag keine Korrosion gefunden. Es ist davon auszuge-
hen, dass das Oberflächenschutzsystem intakt war und somit das Parkdeck vor eindringenden Chloriden 
und somit vor chloridinduzierter Korrosion geschützt hat. 

5.3.4 Potentialfeldmessung Brücke 

Zusammen mit dem Mitglied im projektbegleitenden Ausschuss Ingenieurbüro Dr. Linse Ingenieure GmbH 
wurden die Potentialfelder einer Fahrtrichtung auf einer Brücke inklusive Fahrradweg (Bild 5-30) aufgenom-
men. Alter und Betonzusammensetzung der Brücke sind unbekannt.  

 
Bild 5-30: Bild Brücke 

 

Die Potentialmessung fand im März 2010 statt. Das Potentialfeld wurde zeitgleich vom cbm und vom Ingeni-
eurbüro (IB) aufgenommen. Vor der Messung wurde die Asphaltschicht abgetragen. Die Temperaturen lagen 
zum Zeitpunkt der Messung zwischen 5 und 15°C. Das Messraster bei beiden Messungen beträgt 
15 x15 cm. Das Ergebnis der gemeinsamen Potentialfeldmessung ist grafisch in Bild 5-31 dargestellt. 
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Bild 5-31: Ergebnisse Potentialfeldmessung Brücke 

 

Die Messfelder 4 bis 8 wurden vom cbm und vom Ingenieurbüro gemessen. Der Vergleich der Messungen 
ist grafisch und im Wahrscheinlichkeitspapier in Bild 5-32 dargestellt. 
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Feld 5 cbm IB 
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Bild 5-32: Auswertung der doppelt gemessenen Felder 4 bis 8 
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Die Potentialbilder passen grafisch sehr gut überein. Die Bereiche mit negativeren Potentialen liegen bei den 
zwei Messungen an den gleichen Stellen. Werden hingegen die Summenhäufigkeiten im Wahrscheinlich-
keitspapier miteinander verglichen, so fällt auf, dass die Kurven im mittleren Bereich übereinander oder 
parallel liegen, bei den niedrigen und den höheren Potentialen aber unterschiedliche Steigungen annehmen. 
Da die Potentialfelder am gleichen Tag aufgenommen wurden und von einem gleichen Bewehrungszustand 
ausgegangen werden kann, sind die Differenzen nur mit Abweichungen im Befeuchtungszustand der Mess-
flächen zu erklären. Der Messtag war sehr sonnig und windig und die Betonoberfläche ist schnell getrocknet. 
Werden die numerischen Ergebnisse zum Einfluss des Elektrolytwiderstandes auf dem Verlauf der Sum-
menhäufigkeit im Wahrscheinlichkeitspapier (Bild 4-18) mit den real gemessenen Potentialwerten verglichen, 
so kann abgeleitet werden, dass die Kurven mit einem steileren Gradienten bei höheren Elektrolytwiderstän-
den gemessen wurden.  

5.4 Zusammenfassung reale Bauwerksmessungen 

Mit Unterstützung des projektbegleitenden Ausschusses konnten Potentialfeldmessungen von vier verschie-
denen Bauwerkstypen durchgeführt werden. Die Bauwerkstypen Tiefgarage, freibewittertes Parkdeck, Brü-
cke und auch das Sonderbauwerk Stahlbetontreppenturm sind die in der Praxis typischen Anwendungsge-
biete der Potentialfeldmessung.  

Die Auswertung der Potentialfeldmessungen zeigen, dass das Grenzpotential selbst innerhalb eines Bau-
werks stark variieren kann. Es gibt kein allgemeingültiges Grenzpotential. Insbesondere für großflächige 
Bauwerke wird die Aufteilung in Teilflächen mit separater Auswertung empfohlen.  

Besonders bei freibewitterten Bauwerken kann es zu starken Temperaturdifferenzen kommen, wenn den 
ganzen Tag von morgens bis abends gemessen wird oder wenn an unterschiedlichen Tagen das Potential-
feld aufgenommen wird. Veränderungen der Bauteiltemperatur führen zu Veränderungen des Elektrolytwi-
derstandes im Beton. Mit sinkenden Bauteiltemperaturen steigt beispielsweise der Elektrolytwiderstand im 
Beton. Bei höheren Elektrolytwiderständen ist mit steileren Potentialgradienten also stärker ausgebildeten 
Potentialtrichtern zu rechnen.  

Vor der Durchführung der Potentialfeldmessung ist es notwendig, metallene Einbauteile wie Deckel von 
Abschlussrinnen oder die Befestigung von Geländern vorher im Plan zu notieren. Die Ergebnisse der Poten-
tialfelder des freibewitterten Parkdecks zeigen, dass solche Einbauteile die Auswertung der Potentialfeld-
messung stark verfälschen können. 
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6 AP 5: Entwicklung eines Konzeptes zu Mess- und Auswerteverfahren 

Im Arbeitspaket 5 werden die Ergebnisse der Arbeitspakete 1 bis 4 in ein Konzept zu Mess- und Auswerte-
verfahren zusammengefasst. 

6.1 Konzept zur Durchführung der Potentialfeldmessung 

S. Keßler, Ch. Gehlen 
Centrum Baustoffe und Materialprüfung - cbm, Technische Universität München 
 

Das Ziel der Potentialfeldmessung ist die zerstörungsfreie Lokalisierung von korrodierenden Bereichen in 
Stahlbetonbauwerken. Grundsätzlich hat sich die Durchführung der Potentialfeldmessung nach dem Merk-
blatt B3 /3/ bewährt. Doch müssen die Ergebnisse zu den Einflussfaktoren der Gruppe A-D der Potential-
feldmessung aus dieser Forschungsarbeit in Bezug auf das Merkblatt B3 /3/ diskutiert werden. 

6.1.1 Durchführen der Potentialfeldmessung 

Mit der Potentialfeldmessung können Potentialdifferenzen zwischen der Bewehrung und einer auf der Be-
tonoberfläche aufgesetzten, externen Bezugselektrode nach beliebigem Messraster aufgenommen werden. 
Die gemessenen Potentialwerte ermöglichen unter bestimmten Voraussetzungen die Aussagen über den 
Korrosionszustand der Bewehrung. 

Als Bezugselektroden bieten sich für Einzel- bzw. Punktmessungen Stabelektroden und für flächige Mes-
sungen Radelektroden an. Sorgfalt im Umgang mit Bezugselektroden ist zu empfehlen, wie die Ergebnisse 
aus Arbeitspaket 1 zeigen. Dazu gehört das Kalibrieren vor Messbeginn und die Aufbewahrung in einer 
Lösung, die mit dem Zwischenelektrolyten identisch ist.  

Die Spannungsdifferenz zwischen dem Bewehrungsstahl und der Bezugselektrode wird mit einem hochoh-
migen Voltmeter aufgenommen. Für den elektrischen Anschluss der Bewehrung muss diese mindestens an 
einer Stelle frei gestemmt werden. Innerhalb eines Messbereiches muss die Bewehrung elektrisch leitend 
verbunden sein.  

6.1.1.1 Befeuchtung der Betonoberfläche 

Das Merkblatt B3 /3/ empfiehlt, die Betonoberfläche vor der Messung gleichmäßig zu befeuchten, damit der 
elektrolytische Kontakt zwischen Beton und Bezugselektrode sichergestellt wird und Feuchtegradienten an 
der Oberfläche eliminiert werden. Die Befeuchtung der Betonoberfläche initiiert zum einen elektrokinetische 
und Diffusionseffekte (Gruppe B) und setzt zum anderen den Elektrolytwiderstand des Betons (Gruppe A) 
herab. 

Die Einflussfaktoren der Gruppe B, die elektrokinetischen und Diffusionseffekte gehen in die Potentialfeld-
messung als Störgrößen ein. Erstere, die Strömungspotentiale können das Messergebnis um bis zu 150 mV 
verfälschen. Strömungspotentiale sind zeitabhängig und nach Einstellen eines stationären Feuchtezustan-
des vernachlässigbar. Daraus kann die Empfehlung abgeleitet werden, nach Befeuchten der Betonoberflä-
che einige Stunden abzuwarten. Während dieser Zeit sollte eine kontinuierliche Messung mit einer Bezugs-
elektrode sicherstellen, dass zu Messbeginn der Potentialfeldmessung ein stationärer Zustand erreicht 
wurde.  

Der Messfehler aus Diffusionspotentialen geht additiv und mit konstantem Wert mit in das Messergebnis der 
Potentialfeldmessung ein, da sie aus „quasistationären“ Gradienten der chemischen Zusammensetzung des 
zwischen Stahl und Bezugselektrode resultieren. Daher wird die Aussagegenauigkeit der Potentialfeldmes-
sung davon kaum betroffen, da die Auswertung über die Häufigkeitsverteilung der gemessenen Potentiale 
erfolgt. Die Lokalisierung von Korrosionsstellen wird somit von Diffusionspotentialen kaum beeinflusst. Der 
Einsatz einer alkalischen, dem Porenelektrolyten entsprechenden Koppelflüssigkeit (etwa Natrium/Kalium 
hydroxid) kann pH-Wert bedingte Diffusionspotentiale abschwächen, ist jedoch wegen der systematischen 
Natur dieses Fehlers nicht notwendigerweise erforderlich. 

Die Herabsetzung des Elektrolytwiderstandes hat bis zu einem Wert von R > 400 Ωm hat keinen Einfluss auf 
die Aussagegenauigkeit der Potentialfeldmessung. Jedoch haben die Modellrechnungen aus Arbeitspaket 4 
gezeigt, dass ab einem Elektrolytwiderstand von R < 400 Ωm die Detektierbarkeit von kleinen Korrosions-
stellen vermindert wird, da sich bei niedrigen Elektrolytwiderständen kein scharfer Potentialgradient ausbil-
det. 
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Die Betonoberfläche sollte befeuchtet werden, jedoch muss sich das Messpersonal der Konsequenzen 
bewusst sein. Ein zu starkes Befeuchten mit deutlicher Herabsetzung des Elektrolytwiderstandes ist nicht zu 
empfehlen. 

6.1.1.2 Wahl des Messrasters 

Objekt- und materialspezifische Parameter der Gruppe A, die die Potentialfeldmessung beeinflussen, wie 
Elektrolytwiderstand, Betondeckung, Geometrie etc. können vom messenden Ingenieur nicht verändert 
werden. Die Aussagegenauigkeit der Potentialfeldmessung kann nur durch die geeignete Durchführung und 
Auswertung der Messwerte also der Einflüsse aus Gruppe D gesteuert werden. 

Das Merkblatt B3 /3/ zur Potentialfeldmessung empfiehlt ein Standardmessraster von 25 x 25 cm. Im Merk-
blatt der SIA /4/ liegt das empfohlene Messraster zwischen 15 x 15 cm und 50 x 50 cm. RILEM /2/ empfiehlt 
eine Messrastergröße von 15 x 15 cm. Die Ergebnisse aus dieser numerischen Untersuchung zur Aussage-
genauigkeit von flächigen Potentialfeldmessungen zeigen, dass die Potentialfeldmessung mit einem Mess-
raster von 15 x 15 cm durchgeführt werden sollte, um auch kleine Korrosionsstellen zu detektieren. Diese 
Ergebnisse bestätigen das empfohlene Messraster von RILEM /2/ und SIA /4/. Diese Messraster beziehen 
sich auf großflächige Potentialmessungen. Für Punktmessungen an Stützenfüßen empfiehlt sich nach der 
Auswertung der Modellrechnung ein Messraster von 5 x 5 cm. 

Um die Wahl des Messrasters zusätzlich zu unterstützen, bieten sich nun die PoD-Werte an. Je nach ge-
wünschter Detektionsgenauigkeit von Seiten des Auftraggebers kann nun in Abhängigkeit der Betonde-
ckung, der Geometrie und des Elektrolytwiderstandes der messende Ingenieur das geeignete Messraster 
heraussuchen. Durch die Auswertung von PoD-Werten werden dem Ingenieur Informationen zur Verfügung 
gestellt, die ihm ermöglichen, einen Inspektion- und Instandsetzungsplan zielgerichteter und ökonomischer 
Aufstellen zu können. Zudem kann der Ingenieur nun ein feineres Messraster, das mit einem höheren Zeit- 
und Kostenaufwand verbunden ist, in Abhängigkeit der Aussagegenauigkeit vor dem Auftraggeber begrün-
den. 

6.1.1.3 Auswertung der Potentialfeldmessung 

Die Auswertung und Bewertung der Potentialfeldmessung erfordert Spezialkenntnisse. Fehlinterpretationen 
können dazu führen, dass korrodierende Bereiche übersehen werden oder intakte Bereiche unnötig instand 
gesetzt werden. 

Für die Auswertung der Potentialfeldmessung bietet sich zunächst eine grafische Darstellung der Potential-
werte an, um Potentialgradienten zu identifizieren. Negativere Potentiale und steile Potentialgradienten 
deuten auf eine höhere Korrosionswahrscheinlichkeit. Ziel der Auswertung ist die Bestimmung eines Grenz-
potentiales, das die korrodierenden Bereichen von den kathodischen Bereichen trennt. Für das Grenzpoten-
tial gibt es keinen allgemeingültigen Wert, wie Ergebnisse aus dem Arbeitspaket 3 zeigen. Es empfiehlt sich 
große Messflächen in kleinere Messbereiche aufzuteilen und getrennt auszuwerten. 

Die anschließende statistische Auswertung der Potentialwerte eines Messbereiches erfolgt mit der Berech-
nung der Summenhäufigkeitskurve. Die berechneten Summenhäufigkeiten werden dann in ein Wahrschein-
lichkeitspapier eingetragen. Normalerweise ergeben sich dann auf dem Wahrscheinlichkeitspapier zwei oder 
drei Linien mit unterschiedlichen Steigungen, die die aktive und passive Potentialverteilung anzeigen. An 
dem Knickpunkt der Linien lässt sich das Grenzpotential ablesen. Diese Auswertung beruht auf der Annah-
me, dass die aktiven und die passiven Potentialverteilungen einer Normalverteilung entsprechen. Eine 
Normalverteilung erscheint im gaußschen Wahrscheinlichkeitspapier als Gerade. 

Das Grenzpotential muss verifiziert werden. An Stellen, die Potentiale negativer als das Grenzpotential 
ausweisen, und an Referenzstellen müssen Sondierungen vorgenommen werden. Die Sondierung kann 
zerstörungsfrei über die Polarisationsmessung (Kapitel 6.2) erfolgen oder durch Freilegen der Bewehrung 
und visuelle Begutachtung. 

Neben der statistischen Auswertung der Potentialwerte ist es dringend erforderlich, ergänzende Bauwerks-
untersuchungen vorzunehmen und bei der Bewertung der statistischen Bereiche hinzuzuziehen. Ergänzen-
de Bauwerkuntersuchen sind: Betondeckungsmessung, tiefengestaffelte Chloridprofile an Stellen mit uned-
len Potentialen und an Referenzpunkten, vollflächige Untersuchung der Betonoberfläche auf Hohlstellen, 
Risse, freiliegende Bewehrung und Einbauteile. 
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6.1.1.4 Zusammenfassung 

Trotz der vielen Faktoren, die die Potentialfeldmessung beeinflussen, hat die Auswertung der Wieder-
holmessungen gezeigt, dass das Messverfahren bei korrekter Durchführung sehr robust und zuverlässig ist. 
Selbst große Temperaturschwankung und unterschiedliche Niederschlagsmengen bei freier Bewitterung 
hatten keinen großen Einfluss auf das Ergebnis der Potentialfeldmessung.  

Die in dieser Forschungsarbeit durchgeführten Labormessungen, numerischen Simulationen und Bau-
werksmessungen konnten die ursprüngliche Fragestellung hinreichend beantworten. Alle durchgeführten 
Arbeiten erfolgten zielgerichtet und waren zur Beantwortung der Fragestellungen geeignet. Der Einsatz des 
technisch- wissenschaftlichen Mitarbeiters war für die geleisteten Arbeiten notwendig und vom Zeitumfang 
her angemessen. 

6.2 Konzept zur Durchführung von GP-Messungen 

A. Burkert, G. Ebell 
Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung - BAM 
 
Die Ermittlung der Polarisationswiderstände unter Verwendung der GP-Messung innerhalb eines Bauteils 
kann bedingt zur Verifizierung anodischer Teilbereiche herangezogen werden. Zu beachten sind hierbei 
grundlegende Punkte wie: 

1. Gleichbleibende Polarisationsdauer 

2. Keine freiliegende Bewehrung im Messbereich 

3. GP-Messung nicht auf vollflächig befeuchteter Oberfläche durchführen 

4. Bei Ausbildung anodischer Teilbereiche in Rissen sind die Messungen nur oberhalb des Risses ver-
gleichbar, hierzu ist der Riss vollständig zu befeuchten 

Die Interpretation der Ergebnisse ist nur vergleichsweise möglich. Eine generelle Aussage auf Grundlage 
einer Einzelmessung ist nicht möglich. Die Messung an gerissenen Stahlbetonbauteilen ist nur oberhalb des 
Risses vergleichbar. Anodische und kathodische Teilbereiche an ungestörten Bereichen können miteinander 
verglichen werden, bei Betonstahlabständen kleiner 10 cm ist die Interpretation von anodischen und katho-
dischen Teilebereichen nur eingeschränkt möglich. Sollte die Bewehrungssondierung einen Abstand kleiner 
10 cm ergeben, so sind die Messpunkte mit einem Abstand von mind. 5 * Durchmesser des Pulskopfes oder 
größer festzulegen. 

Die Durchführung der Messung ist wie folgt anzulegen: 

1. Die Kontaktierung der Bewehrung gemäß B3-Merkblatt des DGZfP /3/ 

2. Polarisationsströme wählen, mind. 5 Stromstärken mit einem ΔI > 20 µA. 

Die Interpretation der Messkurven: 

1. Negativer Potentialverlauf infolge anodischem Puls = Änderung des Systems unter Vergrößerung 
der Anodenfläche (korrodierender Bereich ist definitiv vorhanden) 

2. Ansteigender Potentialverlauf = normale Polarisation 

3. IR-Drop mit nachfolgendem linearen Potentialverlauf = Strom zu gering gewählt 

 

Die Interpretation der ausgewerteten Polarisationswiderstände: 

1. Gleichbleibender RP bei steigendem Polarisationsstrom = tritt an Anoden und Kathoden auf 

2. Steigender RP bei steigendem Polarisationsstrom = anodische Hemmung liegt vor 

3. Abnehmender RP bei steigendem Polarisationsstrom = Änderung des Systems infolge der GP-
Messung, anodische Wirkende Fläche wurde vergrößert 
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Unterscheidung von Anoden und Kathoden bedarf eines signifikanten Unterschieds zwischen den Polarisati-
onswiderständen. Die Signifikanz ist zuvor durch partielle Referenzöffnung der gemessenen Bereiche zu 
verifizieren. 

Die Bestimmung des Elektrolytwiderstandes kann bei einem Pulskopf mit 10*10 cm und einer Betondeckung 
von 2 bis 4 cm unter Verwendung der Zellkonstante erfolgen. Bei anderen Pulskopfgeometrien sind die 
Messwerte zu Vergleichszwecken unterschiedlicher Durchfeuchtung zu nutzen.  

Für die Ermittlung des spezifischen Elektrolytwiderstandes sind nachfolgende Punkte zu berücksichtigen: 

1. Bei Verwendung eines wassergetränkten Schwammes sollte die Messung innerhalb der ersten 
60 Sekunden nach Aufsetzen des Pulskopfes erfolgen 

2. Bei Verwendung eines Elektrolytgels ist die Messung frühestens nach 10 Minuten nach dem Auf-
bringen des Gels durchzuführen 

3. Für Betondeckungen > 5 cm können Zellkonstanten anhand von Bohrkernen als Referenzproben 
ermittelt werden. Die karbonatisierten Randbereiche sind dabei im Vorfeld zu ermitteln und an den 
Referenzproben abzutrennen. Der spezifische Elektrolytwiderstand kann dann anhand nachfolgen-
der Formel ermittelt werden. Es sollten mind. 5 Messungen (GP-Messung - Bohrkern) für die Be-
stimmung der Zellkonstante durchgeführt werden. 

Die Berechnung des spezifischen Elektrolytwiderstandes erfolgt nach folgender Gleichung (Gl. 13): 

][* m
L

AR
Ω=ρ         Gl. 13 

mit: R Widerstand aus GP-Messung [Ω] 
A Prüfkörperfläche an Elektrode [m²] 
L Abstand der Elektroden  [m] 
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