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Bestimmung der korrosionsaus
lösenden Chloridgehalte zur Bewertung 
der chloridinduzierten Stahlkorrosion 
von Stahlbetonbauteilen

In diesem Artikel wird nachfolgend 
auf die Methoden zur Bewertung des 
chloridinduzierten Korrosionspotenzi-
als sowie auf die Optimierung der Un-
tersuchungsmethodik eingegangen.
Die Stahlbewehrung ist im alkalischen Ze-
mentsteinmilieu des Betons gegen Korro-
sion geschützt. Der Grund hierfür besteht 
darin, dass sich bei pH-Werten  
> 10 eine für Sauerstoff und Wasser nahe-
zu undurchlässige Passivierungsschicht 
auf der Oberfläche des Bewehrungsstahls 
ausbildet. Die Passivierung der Beweh-
rung kann durch veränderte Bedingungen 
im Umfeld der Bewehrung z. B. durch die 
Veränderung des pH-Werts aufgrund der 
Carbonatisierung des Betons oder durch 
die Einwirkung von Chloriden (z. B. in 
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Form von Tausalzen) aufgehoben werden. 
Treten dann Wasser und Sauerstoff hinzu, 
»rostet« der Bewehrungsstahl, wobei es 
in der Folge zu einer Volumenvergröße-
rung und damit zur Bildung von Betonab-
platzungen oberhalb des Bewehrungs-
stahls kommt (Abb. 1).

1 Chloridinduzierte Stahlkorrosion

Während es sich bei der carbonatisie-
rungsinduzierten Stahlkorrosion um ein 
flächig auftretendes Phänomen handelt, 
läuft die chloridinduzierte Stahlkorrosion, 
wie Abb. 2 und Abb. 3 zeigen, häufig in 
lokal begrenzten Bereichen ab (sog. Loch-
fraßkorrosion). 

Die chloridinduzierte Stahlkorrosion 
verläuft nur dann in relevanter Geschwin-
digkeit, wenn der kritische korrosionsaus-
lösende Chloridgehalt auf Höhe des Be-
wehrungsstahls überschritten wird und 
die weiteren Voraussetzungen für die 
Stahlkorrosion (z. B. Zutritt von Feuchtig-
keit und Sauerstoff) gegeben sind.

Zur Bestimmung der Gehalte der in den 
Beton eingedrungenen Chloride sind Pro-
ben (Bohrmehl oder Bohrkernscheiben) in 

unterschiedlichen Tiefen von der Beton-
oberfläche aus zu entnehmen. Dabei ist 
von entscheidender Bedeutung, dass Ana-
lysenproben zu entnehmen sind, die »re-
präsentativ für das zu beurteilende Bauteil« 
sind. Weiterhin sind die Anwendungsgren-
zen der jeweiligen Probenahmeverfahren 
(Anzahl der Teilproben zur Herstellung ei-
ner Mischprobe, Aufmahlen der Proben, 
Entnahmetiefen) im Rahmen der Probe-
nahme zu beachten [13] und [14]. 

1.1 Wasserlösliche Chloridgehalte

Neben den unterschiedlichen Probenah-
meverfahren haben auch die zur Anwen-
dung kommenden Analyseverfahren ei-
nen wesentlichen Einfluss auf die Genau-
igkeit der Untersuchungsergebnisse. Nor-

Abb. 2: Erscheinungsbild der Lochfraßkorrosion Abb. 3 a+b: Erscheinungsbild der LochfraßkorrosionAbb. 1 a+b: Korrosion des Bewehrungsstahls
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sonders beim Studium von Ausschrei-
bungstexten deutlich, in denen die Ver-
fahren zur Vorbereitung der Proben i.d.R. 
nicht genau beschrieben werden. Gerade 
bei der Bestimmung der wasserlöslichen 
Chloridgehalte wirken sich die verwende-
ten Verfahren der Probenvorbereitung 
(Aufmahlen, Wassermenge und Kontakt-
zeit mit dem Wasser) aber erheblich auf 
das ermittelte Prüfergebnis aus. 

Ohne konkrete Festlegung der Proben-
vorbereitungsverfahren werden sich ge-
winnorientierte Prüfstellen mit hoher 
Wahrscheinlichkeit für das einfachste und 
schnellste Vorbereitungsverfahren ent-
scheiden. Bei diesem werden die Bohr-
mehlproben ohne weiteres Aufmahlen in 
einer Spritze mit dem Analysenwasser in 
Kontakt gebracht und die resultierende 
Prüflösung nach kurzer Kontaktzeit (häu-
fig unter einer Minute) zur Messung ver-
wendet. Auch ist das Verhältnis von der 
Prüfgut- zur Wassermenge bei diesem 
Verfahren nicht definiert. Die Rückfin-
dungsrate der Chloride ist hierbei zum 
einen gering und schwankt zum anderen 
stark, sodass die tatsächlich vorliegenden 
Chloridgehalte bei diesem Verfahren auf 
Basis der ermittelten Untersuchungser-
gebnisse i.d.R. deutlich unterschätzt wer-
den (siehe Abschnitt 1.3). 

Etwas bessere Ergebnisse werden er-
zielt, wenn das Bohrmehl vor der Unter-
suchung aufgemahlen wird, da der was-
serlösliche Anteil in diesem Fall ansteigt. 
Allerdings sind die Wiederfindungsraten 
auch bei diesem Verfahren deutlich gerin-
ger, als bei dem sauren Aufschluss (siehe 
Abschnitt 1.3).

Die besten (genauesten) Ergebnisse 
werden mit den Schnellprüfverfahren vor-
gefunden, wenn das Bohrmehl aufge-
mahlen wird und die Analysenprobe min-
destens 24 Stunden im Verhältnis 1 : 10 
mit Wasser geschüttelt wird. Allerdings 
werden auch bei diesem Verfahren noch 
geringere Chloridgehalte als an dem säu-
relöslichen Aufschluss vorgefunden (siehe 
Abschnitt 1.3).

Ein Planer, der kein konkretes Verfahren 
zur Probenvorbereitung im LV-Text definiert 
(Aufmahlen der Probe, Verhältnis zwischen 
Prüfgut- und Wassermenge sowie Kontakt-
zeit mit dem Wasser), muss demnach da-
mit rechnen, dass die Prüfstelle das ein-
fachste und kostengüns tigste, aber auch 
das ungenaueste Verfahren bestellungs-
konform anwendet. Was dies für die Be-
wertung der Ergebnisse konkret bedeutet, 
soll nachfolgend diskutiert werden.

mativ ist nur die Anwendung des Verfah-
rens nach Volhard oder die potentiomet-
rische Titration für die Bestimmung der 
Chloridgehalte im Beton zulässig, bei denen 
der Beton mittels Salpetersäure vollständig 
aufgeschlossen wird. 

Im Gegensatz zu dem oben erwähnten 
Verfahren kommen in der Praxis nicht sel-
ten Schnellprüfverfahren (Nachweis mit-
tels UV oder Ionenchromatographie) zur 
Anwendung, bei denen nicht die Gesamt-
chloridgehalte sondern nur die wasserlös-
lichen Chloridgehalte bestimmt werden. 
Diese Verfahren werden aufgrund der ge-
ringeren Prüfkosten und der deutlich grö-
ßeren Prüfgeschwindigkeit häufig in Ver-
bindung mit dem Verfahren der Bohr-
mehlentnahme (siehe Abb. 4) bei Ob-
jekten wie Parkhäusern oder Tunnelbau-
werken eingesetzt. 

Leider liegen bei den ausschreibenden 
Stellen im Regelfall keine ausreichenden 
Kenntnisse über die mit der Anwendung 
dieser Schnellprüfverfahren in Verbin-
dung stehenden Einschränkungen bei der 
Bewertbarkeit der Ergebnisse der ermit-
telten Chloridgehalte vor. Dies wird be-

1.2  Bewertung der ermittelten  
Chloridgehalte

Bei den in den einschlägigen Technischen 
Regelwerken genannten Richtwerten, 
wie z. B. der Instandsetzungsrichtlinie, 
handelt es sich um langjährige Erfah-
rungswerte, die auf Basis der säurelös-
lichen (und nicht der wasserlöslichen) 
Chloridgehalte festgelegt wurden. 
Anmerkung: 
Zur konkreten Beurteilung der kritischen, kor-
rosionsauslösenden Chloridgehalte müsste das 
Wasser aus den Kapillarporen der Proben aus-
gepresst und der Chloridgehalt der Kapillarpo-
renflüssigkeit ermittelt werden. Hierbei handelt 
es sich aus Kostengründen aber nicht um ein 
anwendbares Verfahren.

Aufgrund des hohen Aufwands des o. g. Ver-
fahrens wurden die Richtwerte für die Bewer-
tung der Chloridgehalte auf Basis langjähriger 
Erfahrungen mit den säurelöslichen Chloridge-
halten festgelegt [9]. Danach dürfen im Beton 
salpetersäurelösliche Chloridgehalte in einer 
Größenordnung von 0,03 M.-% bezogen auf 
den Beton enthalten sein.
Anmerkung: 
Auch bei diesem Richtwert handelt es sich nur 
um einen groben Orientierungswert. Bei der 
sachgerechten Bewertung müssten die ermit-
telten Chloridgehalte auf die C3A-Anteile des 
Zementsteins bezogen werden.

Da die Instandsetzungsrichtlinie bei dem o. g. 
Richtwert von einem sehr geringen Zementge-
halt ausgeht, liegt diese Bewertung auf der si-
cheren Seite. Zur genaueren Bewertung der 
Chloridgehalte von Bauwerksproben ist in der 
Instandsetzungsrichtlinie zusätzlich ein zement-
bezogener Richtwert von 0,5 M.-% genannt.

1.3  Wiederfindungsrate wasserlöslicher 
Chloridgehalte

Wie in Abschnitt 1.1 ausgeführt wurde, 
liegt die Wiederfindungsrate der Chloride 
bei der Prüfung der wasserlöslichen An-
teile im Regelfall deutlich unterhalb der 
Wiederfindungsrate für die säurelöslichen 
Anteile. Demnach lassen sich so ermit-
telte wasserlösliche Chloridgehalte nicht 
ohne Weiteres mit den Richtwerten ver-
gleichen, die in den einschlägigen Tech-
nischen Regelwerken, wie z. B. der In-
standsetzungsrichtlinie benannt sind. 

Einheitliche Faktoren zur Umrechnung 
von wasserlöslichen in säurelösliche Chlo-
ridgehalte sind nicht bekannt, sodass eine 
sachgerechte Bewertung von wasserlös-
lichen Chloridgehalten demnach nur sehr 
eingeschränkt möglich ist.

Um einheitliche Umrechnungsfaktoren 
zwischen wasser- und säurelöslichen Chlo-
ridgehalten zu ermitteln, erfolgten in der Abb. 4 a+b: Bohrmehlentnahme
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MPVA Neuwied GmbH orientierende Ver-
gleichsuntersuchungen mittels der Ionen-
chromatografie am wässrigen Auszug und 
der potentiometrischen Titration am salpe-
tersauren Aufschluss (siehe Tabelle 1).

Die Ergebnisse aus der rechten Spalte 
dieser Tabelle zeigen, dass mittels der io-
nenchromatografischen Bestimmung der 
wasserlöslichen Chloride erwartungsge-

mäß nur deutlich geringere Chloridge-
halte als nach dem Säureaufschluss und 
der Bestimmung der säurelöslichen Chlo-
ride vorgefunden wurden. Die Wiederfin-
dungsrate der wasserlöslichen Chloride 
variierte dabei stark, wobei kein einheit-
licher Zusammenhang zwischen den Vor-
bereitungsverfahren und den Wiederfin-
dungsraten festgestellt wurde.

2 Potenzialfeldmessung

Wie in Abschnitt 1 ausgeführt, wird aus 
Kosten- und Zeitgründen häufig die Be-
stimmung der wasserlöslichen Chloridge-
halte ausgeschrieben und / oder beauf-
tragt. Im Ergebnis resultieren ggf. deut-
liche Fehlbeurteilungen aufgrund eines zu 
gering abgeschätzten Chloridgehaltes der 
Proben. Aus Sicht der Sanierungsplanung 
erscheint es deutlich sinnvoller, anstelle ei-
ner großen Anzahl an wasserlöslichen 
Chloridgehalten eine geringere Menge an 
säurelöslichen Chloridgehalten zu untersu-
chen, dafür aber eine sog. Potenzialfeld-
messung vorzuschalten. 
Anmerkung:
Mittels der zerstörungsarmen Potenzialfeld-
messung können im Objekt Teilflächen mit ak-
tuell ablaufenden Korrosionsströmen lokalisiert 
werden. 
Bei einer angepassten Prüfplanung würde 
sich der Ablauf dahingehend ändern, 
dass zu Beginn der Untersuchungen eine 
Potenzialfeldmessung erfolgt, um Be-
reiche zu lokalisieren, in denen aktuell 
eine Stahlkorrosion abläuft. Unter Be-
rücksichtigung der hierbei erhaltenen Er-
gebnisse kann eine sachgerechte Prüfpla-
nung erfolgen, bei der gezielt Stellen für 
die Entnahme der Chloridproben festge-
legt werden. 

Neben der Möglichkeit zur zielgerich-
teten Festlegung der Mess- und Untersu-
chungsstellen bietet die Potenzialfeld-
messung den Vorteil, dass auf Basis der 
Ergebnisse dieser Voruntersuchungen zu-
sätzlich Aussagen zu den Sanierungshö-
hen (bis zu welcher Höhe muss der Beton 
z. B. im Bereich von Stützen abgetragen 
werden) möglich sind. Die erforderliche 
Abtragstiefe muss weiterhin auf Basis der 
nachgeschalteten Chloridbeprobungen 
planerisch festgelegt werden. Ein ty-
pisches Ergebnis für die Untersuchung ei-
ner Tiefgarage unter Verwendung der 

Tabelle 1: Zusammenhang zwischen dem Vorbereitungsverfahren und den Wiederfindungsraten wasserlös-
licher Chloride

Chloridgehalte [M.%]

Potentiometrische  
Titration

Ionenchromatograph

Abweichung [%]wässriger  
Auszug

Verfahren

6-19/1298/14-S1.1 0,4213 0,4052

24 h 
Schütteln

-3,8

12,2

6-19/1298/14-W2.1 0,775 0,3288 -12,9

6-19/1298/14-S1.2 0,2094 0,2173 3,8

6-19/1298/14-W2.2 0,1689 0,1356 -19,7

6-19/1298/14-W2.3 0,0747 0,0550 -26,4

6-19/1298/14-S1.3 0,0355 0,0305 -14,1

6-19/1101/14-1.1 0,2087 0,1434 24 h 
Schütteln

-31,3
26,9

6-19/1101/14-2.8 0,1831 0,1417 -22,6

6-19/1104/14-1.1-0,5-1,5 0,1003 0,0706

24 h 
Schütteln

-29,6

43,3

6-19/1104/14-1.1-1,5-2,5 0,0455 0,0264 -42,0

6-19/1104/14-1.1-2,5-3,5 0,0197 0,0106 -46,2

6-19/1104/14-1.2-0,5-1,5 0,079 0,0507 -35,8

6-19/1104/14-1.2-1,5-2,5 0,0356 0,0188 -47,2

6-19/1104/14-1.2-2,5-3,5 0,0160 0,0072 -55,0

6-19/1104/14-1.3-0,5-1,5 0,8380 0,0776 -90,7

6-19/1104/14-1.3-1,5-2,5 0,0260 0,0148 -43,1

6-19/1104/14-1.3-2,5-3,5 0,0127 0,0059 -53,5

6-19/1104/14-1.4-0,5-1,5 0,1517 0,1098 -27,6

6-19/1104/14-1.4-1,5-2,5 0,1063 0,0694 -34,7

6-19/1104/14-1.4-2,5-3,5 0,0302 0,0189 -37,4

6-19/1104/14-1.5-0,5-1,5 0,1132 0,0829 -26,8

6-19/1104/14-1.5-1,5-2,5 0,0525 0,0339 -35,4

6-19/1104/14-1.5-2,5-3,5 0,0245 0,0135 -44,9

Abb. 5 a+b: Vorgehensweise bei der Potenzialfeldmessung
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Potenzialfeldmessung ist in Abb. 6 exem-
plarisch dargestellt.

Wie diese Ergebnisse zeigen, lagen im 
dargestellten Objekt bevorzugt aktuell 
ablaufende Korrosionsströme im Bereich 
von Unterzügen (siehe rote und pinkfar-
bene Teilflächen) vor. Wie bei fast allen 
modernen Prüfverfahren ist aber auch bei 
diesem Verfahren zu beachten, dass die 
Untersuchungsmethodik Schwachstellen 
und Potenzial für Fehlbeurteilungen ent-
hält, auf die in [13] und [14] bereits detail-
liert eingegangen wurde.

3 Zusammenfassung

Im Rahmen der Sanierungsplanung z. B. 
von Parkhäusern, Brücken oder Tun-
nelbauwerken ist der Bewertung der Ri-
siken der chloridinduzierten Stahlkorrosi-
on eine besondere Bedeutung beizumes-
sen. Trotzdem entscheiden sich Planungs-
büros und ausschreibende Stellen aus 
Kos ten- und Zeitgründen häufig für die 
deutlich preisgünstigere Methode der Be-
stimmung der wasserlöslichen Chloridge-
halte. Nicht allen Büros ist dabei bewusst, 
dass die bekannten Richtwerte (für säure-
lösliche Chloride z. B. aus der Instandset-

zungsrichtlinie) nur sehr eingeschränkt 
zur Bewertung der wasserlöslichen Chlo-
ridgehalte heranzuziehen sind.

So haben diverse Vergleichsuntersu-
chungen gezeigt, dass die Wiederfin-
dungsrate der wasserlöslichen Chloride 
deutlich unterhalb der säurelöslichen 
Chloride liegt.

Daneben hängt die Wiederfindungs-
rate gerade der wasserlöslichen Chloride 
sehr stark von der Probenvorbereitung 
(Körnigkeit des Prüfgutes und Aufmah-
len der Proben, Kontaktzeit mit dem 
Wasser sowie Mengenverhältnis zwi-
schen Wasser und Bohrmehl) ab. Auf-
grund der vielseitigen Einflüsse lassen 
sich ohne genaue Kenntnis der Eigen-
schaften des Bohrmehls (z. B. der Korn-
größe) und der konkreten Probenvorbe-
reitung auch keine einheitlichen Umrech-
nungsfaktoren zwischen den wasserlös-
lichen und den säurelöslichen Chloriden 
ableiten. Somit sind die wasserlöslichen 
Chloride nur sehr eingeschränkt zur Be-
wertung des chloridinduzierten Korrosi-
onspotenzials zu verwenden. Konkrete 
Korrosionsbewertungen sind streng ge-
nommen nur auf Basis der säurelöslichen 
Chloride möglich.

Abb. 6: Ergebnisse der Potenzialfeldmessung der Fahrbahn eines Parkhauses

Alternativ zur Untersuchung hunder-
ter oder manchmal sogar tausender was-
serlöslicher Chloridgehalte, wie dies bei 
Großobjekten durchaus häufiger der Fall 
ist, sollte eine Kombination aus einer vor-
geschalteten Potenzialfeldmessung und 
der anschließenden Bestimmung der säu-
relöslichen Chloride erfolgen. So ist die 
Potenzialfeldmessung eine sehr gute Me-
thode, um Teilflächen zu lokalisieren, in 
denen eine Instandsetzung aufgrund von 
Bewehrungsstahlkorrosion erforderlich 
ist. 

Die Kombination der Potenzialfeld-
messung mit der Bestimmung einer deut-
lich geringeren Prüfmenge an säurelös-
lichen Chloridgehalten liefert nicht nur 
deutlich mehr Informationen, sondern 
führt gerade bei großen Flächen, wie z. B. 
bei Parkhäusern oder Brücken, nicht sel-
ten sogar zu einer deutlichen Reduzie-
rung der Prüfkosten. Darüber hinaus ist 
auf Basis einer sachgerechten Prüfpla-
nung eine deutlich sicherere Festlegung 
der Sanierungsbereiche (inkl. der abgelei-
teten Abtragstiefe des Betons) möglich, 
sodass nicht nur die Prüfkosten sinken, 
sondern auch reduzierte Sanierungskos-
ten resultieren können. Last but not least 
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ist auf Basis dieser Untersuchungen eine sachgerechte Bewer-
tung der vorliegenden Chloridgehalte möglich, da ein Verfahren 
gewählt wurde, welches zu den in den Technischen Regelwer-
ken benannten Grenzwerten passt.
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