Photogrammeétrie/Télédétection

Drohnengestitzte
Korrosionsdetektion:
Kontaktlose Potenzialfeld-
messung und
photogrammetrische Verortung

Korrosion der Bewehrung ist der massgebende Schadensprozess an Stahlbetonbau-
werken. Sie beginnt im Bauteilinneren, lange bevor an der Oberflache etwas sichtbar
wird. Die Potenzialfeldmessung findet aktive Korrosion schon in dieser friihen Phase.
Obwohl die Methode mit Blick auf die Korrosionsdetektion Stand der Technik ist,
findet sie begrenzt Anwendung, vor allem nicht bei Routineinspektionen. Der Grund
liegt nicht in der Messtechnik, sondern im Messaufwand: Die Elektrode muss manu-
ell aufgesetzt werden, und der raumliche Bezug der Messwerte zum Bauwerk muss
oft in aufwendiger Weise hergestellt werden. Beim hier vorgestellten Verfahren stellt
ein feiner Wasserstrahl die leitende Verbindung aus einigen Zentimetern Abstand her.
Das ermoglicht den Einsatz handelstblicher Inspektionsdrohnen und damit die pho-
togrammetrische Verortung der Messwerte. Im Feldeinsatz an einer Briicke wurden
damit bis zu 200 m2 pro Stunde erfasst, vollstandig digital und georeferenziert.

La corrosion des armatures constitue le processus de dégradation déterminant des
ouvrages en béton armé. Elle débute a l'intérieur du matériau, bien avant qu’un quel-
conque signe ne devienne visible en surface. La mesure du potentiel électrique permet
de détecter une corrosion active des cette phase précoce. Bien que cette méthode
représente [‘état de I'art en matiére de détection de la corrosion, elle n’est que peu
utilisée, notamment pas lors des inspections de routine. La raison n'est pas liée a la
technique de mesure elle méme, mais a I'effort nécessaire : I'électrode doit étre appli-
quée manuellement, et la localisation spatiale des valeurs mesurées par rapport a
I'ouvrage doit souvent étre établie de maniére laborieuse. Dans la méthode présentée
ici, un fin jet d'eau assure la connexion conductrice a quelques centimétres de distance.
Cela permet I'utilisation de drones pour I'inspection de I'ouvrage, et c’est la photogram-
métrie qui permet de géoréférencer les mesures. Lors d’un essai sur le terrain, sur un
pont, jusqu’a 200 m?2 par heure ont pu étre relevés, de maniere entierement numérique
et géoréférencée.

La corrosione delle armature rappresenta il principale processo di degrado delle strut-
ture in cemento armato. Essa inizia all'interno dell’elemento strutturale, molto prima
che qualcosa diventi visibile sulla superficie. La misurazione del campo di potenziale
consente diindividuare la corrosione attiva gia in questa fase iniziale. Sebbene il metodo
rappresenti lo stato dell’arte per la rilevazione della corrosione, trova un‘applicazione
limitata, soprattutto non nelle ispezioni di routine. La ragione non risiede nella tecnica
dimisura, bensi nell'impegno richiesto: I'elettrodo deve essere applicato manualmente
e il riferimento spaziale dei valori misurati rispetto alla struttura deve spesso essere sta-
bilito in modo laborioso. Con il procedimento qui presentato, un sottile getto d'acqua
creala connessione conduttiva da alcuni centimetri di distanza. Cio permette I'impiego
di droni d'ispezione commerciali e quindi la fotogrammetria per la georeferenziazione
dei dati. Durante un'applicazione sul campo, su un ponte, e stato possibile rilevare fino
a 200m?2 all’'ora, in modo completamente digitale e georeferenziato.
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Die visuelle Inspektion ist das Rickgrat
der Bauwerksprifung. Sie erkennt sicht-
bare Anzeichen wie Risse, Abplatzungen
und Rostfahnen, also Merkmale, die erst
auftreten, wenn bereits Bewehrungs-
querschnitt verloren ging. Bei chloridin-
duzierter Korrosion bleiben solche Anzei-
chen zudem lange aus, weil bei lokaler
Korrosion kaum volumenvergrdssernde
Korrosionsprodukte entstehen. Wer erst
auf sichtbare Anzeichen reagiert, hat die
wirtschaftlich interessanten Handlungs-
spielrdume bereits verloren.

Die Potenzialfeldmessung setzt friiher an.
Aktive Korrosion erzeugt ein elektrisches
Feld im Beton. Uber eine Referenzelekt-
rode auf der Betonoberflache lasst sich
dieses Feld erfassen und so das Potenzial
der elektrisch durchgangig verbundenen
Bewehrung messen (Elsener et al. 1996).
Aus der Verteilung der Messwerte, dem
Potenzialfeld, lassen sich Bereiche mit ak-
tiver Korrosion abgrenzen, je nach Uber-
deckung und Exposition mehrere Jahre,
bevor ein Schaden sichtbar wird (Bertoli-
ni et al. 2013). Das Verfahren ist im Merk-
blatt SIA 4018 geregelt und liefert eine
Korrosionswahrscheinlichkeit an einem
bestimmten Ort, jedoch keine Korrosions-
geschwindigkeit und keinen Querschnitts-
verlust (Elsener et al. 1996).

Fur begehbare Flachen wie Brickenplat-
ten existieren rollende Elektrodensysteme
(Elsener et al. 1996). Sobald die Flache
nicht mehr begehbar ist, bleibt die An-
wendung aufwandig, aus zwei Grinden,
die beide nichts mit der Messtechnik zu
tun haben. Der erste ist der physische
Zugang: Weil die Elektrode die Oberfla-
che mit Anpressdruck berthren muss,
muss jeder Messpunkt erreichbar sein. An
einer Briicke, wie sie hier als Beispiel
dient, bedeutet dies die Notwendigkeit
fUr ein GerUst, eine Hebeblhne oder ein
Brickenuntersichtsgerat. Dazu kommen
notwendige Vorlaufzeiten und Eingriffe
in die Verkehrsftihrung. Der zweite Grund
ist die fehlende Verortung: Aufgezeichnet
werden nur die Messwerte, der Bezug
zum Bauwerk entsteht erst nachtraglich
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durch Ubertragen des Messrasters auf
Plane. Die Lageunsicherheit liegt danach
im Dezimeter- bis Meterbereich; in einer
Folgekampagne ist dieselbe Stelle nicht
mehr sauber zu treffen, und die Vergleich-
barkeit Uber die Zeit ist beeintrachtigt.
Beide Probleme I6sen sich durch die Ab-
kehr vom physischen Kontakt der Mess-
elektrode zum Bauwerk: Das hier beschrie-
bene Verfahren kombiniert eine kontakt-
lose Messung von einer Drohne aus mit
der photogrammetrischen Verortung jedes
einzelnen Messwerts. Untersuchen lasst
sich damit jedes Stahlbetonbauwerk, von
Brlcken bis zu Kuhltirmen. Entwickelt
wurde es von den Grindern der TALPA-
Inspection AG in der Forschungsgruppe
Durability of Engineering Materials der ETH
ZUrich und in drei Schritten validiert: Labor,
Laborflug, Feldeinsatz.

Methoden

Messprinzip

Der Messkreis besteht aus der Beweh-
rung, der Porenlésung im Beton, einer
elektrolytischen Verbindung, der Referen-
zelektrode und einem hochohmigen Volt-
meter. Konventionell Ubernimmt ein
feuchter Schwamm an einer direkt auf-
gesetzten Stab- oder Radelektrode diese
Verbindung. Genau dieser Kontakt ist der
limitierende Schritt.

Beim vorgestellten Verfahren Gbernimmt
ein feiner Wasserstrahl mit eingestellter
Leitfahigkeit dieselbe Funktion. Er tber-
brickt einige Zentimeter Abstand, funk-
tioniert auch Uber Kopf und macht das
Abstltzen des Sensors UberflUssig. Das
Messprinzip ist damit nicht an einen be-
stimmten Trager gebunden; hier kommt
eine handelstbliche Inspektionsdrohne
(DJI Matrice 30) zum Einsatz, an die das
System nur geringe Anforderungen stellt.
Eine ausflhrliche Darstellung des Mess-
prinzips samt Laborvalidierung und Feld-
einsatz findet sich in Martinelli-Orlando
et al. (2026).

Systemaufbau

Das System besteht aus drei Teilen
(Abb. 1). An der Drohne hangt nur das
Sensorsystem mit Referenzelektrode und

/ Dise

Wasserstrahl

Referenzelektrode

I
Tether mit Wasserschlauch
— und Messleitung

Abb. 1: Systemkomponenten: (a) Sensorsystem an der Drohne mit Dise, Was-
serstrahl und Referenzelektrode sowie Tether mit Wasserschlauch und Mess-
leitung, (b) Bodenstation fir die Wasserzufiihrung, (c) Messsystem. Darstel-

lung nach Martinelli-Orlando et al. (2026).

Duse. Die Bodenstation Gbernimmt die
Wasserzuftihrung mit Pumpe und Durch-
flussregelung. Das Messsystem am Bo-
den besteht aus einem hochohmigen
Voltmeter, dessen einer Pol an der Refe-
renzelektrode und dessen anderer an der
Bewehrung liegt. Ein Tether fthrt Was-
serschlauch und Messleitung zur Drohne,
alles Schwere bleibt so am Boden. Unver-
andert bleiben der Anschluss an die Be-

=

wehrung samt Durchgangigkeitsprifung,
das Vornassen und die Auswertung nach
SIA 4018.

Photogrammetrische Verortung

Die Verortung der Messwerte ist der
zweite Kernbestandteil des Verfahrens.
Aus Bild-Aufnahmen des Bauwerks wird
ein massstabliches 3D-Modell erzeugt.
Durch eine spezifische Kombination die-
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Abb.2: Messung an einer Brickenuntersicht. Die Drohne halt Abstand zur
Oberflache, ein Kontakt findet nicht statt (bzw. nur Gber den Wasserstrahl).
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ser Modelldaten mit den Messdaten des
Wasserstrahls lasst sich jeder einzelne
Messwert zentimetergenau auf der Bau-
werksoberflache referenzieren.
Massgebend ist dabei der Auftreffpunkt
des Wasserstrahls am Bauwerk und nicht
die Position der Drohne. Die Verortung
bleibt damit unabhangig von der Flugna-
vigation: Der Flugweg kann frei an das
Bauwerk und die Gegebenheiten vor Ort
angepasst werden; exakt vorgegebene
Flugrouten sind nicht erforderlich.

Beim Referenzrahmen sind zwei Fragen
zu trennen. Wo das Bauwerk im Landes-
koordinatensystem liegt, wird mittels
GNSS bestimmt (Satellitennavigation,
etwa GPS). Seitlich und oberhalb der Bri-
cke ist das Signal vorhanden, unter der
Bricke fehlt es jedoch. Deshalb werden
der Massstab und die Georeferenz aus
den Aufnahmepositionen der Ubersichts-
befliegung bestimmt und auf das Ge-
samtmodell Ubertragen, inklusive der

Untersichten. Mit RTK-Korrektur (Echt-
zeitkorrektur aus einem Referenzstations-
netz) verbessert sich diese absolute Ge-
nauigkeit vom Dezimeter- in den Zentime-
terbereich. Wo ein Messwert am Bauteil
liegt, folgt dagegen allein aus der relati-
ven Geometrie des Modells und ist von
GNSS unabhangig. Ohne Signal, etwa in
Innenrdumen, bleibt deshalb nur der Be-
zug zum Landeskoordinatensystem offen;
der Massstab kommt dann aus einer be-
kannten Referenzldnge.

Auswertung und Darstellung

Fur die Visualisierung wird zusatzlich ein
3D-Modell mittels Gaussian Splatting be-
rechnet. Es gibt die Oberflache naturge-
treuer wieder als ein texturiertes Netz und
erhalt dadurch mehr visuelle Information
far die Zustandsbeurteilung. Die veror-
teten Einzelwerte werden als eigener Da-
tenlayer mit dem Korrosionsrisiko, klas-
siert nach SIA 4018, Uber dieses fotorea-

listische Modell gelegt. Die massliche
Genauigkeit bleibt dabei durch die pho-
togrammetrische Rekonstruktion ge-
wabhrleistet. Dazu kommt ein raumlich
indexiertes Bildarchiv: Zu jeder Stelle am
Bauwerk lasst sich das Originalbild aufru-
fen, und spatere Kampagnen lassen sich
auf dasselbe 3D-Modell legen.

Ergebnisse und Diskussion

Laborvergleich mit der
konventionellen Methode

Der erste Schritt betraf allein die Messtech-
nik: Zu zeigen war, dass der Wasserstrahl
dieselben Werte liefert wie eine direkt
aufgesetzte Stabelektrode mit Schwamm.
Als Probekérper diente ein Betonbalken
von 10 x 15 x 100 cm mit einem durchge-
henden Bewehrungsstab bei 4 cm Uber-
deckung; ein mittlerer Abschnitt von
10 cm aus chloridhaltigem Mortel erzeug-
te eine definierte korrodierende Zone.

-
Gering

Abb. 3: Vergleich im Labor: (a) Potenziale der konventio-
nellen Messung vor und nach dem Wasserstrahldurchgang
sowie der kontaktlosen Messung, (b) Wiederholstreuung
der kontaktlosen Messung Uber zehn Messungen je Punkt.
Potenziale gegen gesattigte Kalomelelektrode (SCE).
Daten nach Frangi (2025), Auswertung nach Martinelli-
Orlando et al. (2026).

Korrosionswahrscheinlichkeit
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Abb. 4: Ergebnis des Laborflugs am Abbild des Probekor-

pers. Der Bereich erhéhter Korrosionswahrscheinlichkeit
fallt mit der chloridhaltigen Zone zusammen.
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Gemessen wurde auf einer Linie von
30cm an 16 Punkten, zuerst konventio-
nell, dann kontaktlos, dann nochmals
konventionell.

Die Verldufe decken sich Punkt fur Punkt
(Abb. 3). Die mittlere Abweichung zwi-
schen kontaktloser und konventioneller
Messung liegt bei 4 bis 5mV, wahrend
sich die beiden konventionellen Durch-
gange untereinander im Mittel um rund
2 mV unterscheiden. Die Abweichung des
neuen Verfahrens bewegt sich also in der
Grossenordnung der Wiederholbarkeit
der konventionellen Messung selbst. Bei
der Stabilitat liegt der Wasserstrahl sogar
vorn: Die Wiederholstreuung Uber zehn
Messungen am selben Punkt blieb tberall
unter 0,5 mV, wahrend manuelle Punkt-
messungen durch Umsetzen und An-
pressdruck um mehrere Millivolt streuen
(KeBler et al. 2011). Beide Verfahren l6sen
zwischen chloridhaltiger und chloridfreier
Zone einen Kontrast von rund 110 mV auf,
womit sich die korrodierende Zone nach
SIA 4018 klar abgrenzen lasst.

Laborflug: beide Verfahren
kombiniert

Im zweiten Schritt wurde derselbe Balken
auf einer 4 m hohen Leiter montiert. Die
Drohne flog 15 Messpunkte und lieferte
dasselbe Potenzialmuster wie der Hand-
vergleich, nun aber am Bauteil verortet:
Die chloridhaltige Zone erscheint als zu-
sammenhangender Bereich erhéhten Kor-
rosionsrisikos in der Balkenmitte (Abb. 4).
Damit war der Nachweis erbracht, dass die

gesamte Kette aus Messung, Rekonstruk-
tion und Projektion auch aus der Luft funk-
tioniert.

Feldeinsatz an einer Brlcke

Der dritte Schritt fand an einer Strassen-
bricke im Alpenraum statt, die im Winter
regelmassig mit Tausalz beaufschlagt
wird. Gemessen wurden Untersicht, Pfei-
ler und Widerlager, im Ublichen Ablauf
und mit Messung und Bildaufnahme in
denselben Flugen.

Die Auswertung zeigt erhéhte Korrosi-
onswahrscheinlichkeit genau dort, wo
das Tausalz hinkommt: an den Widerla-
gern, an den Randern der Untersicht
(Abb. 5). Der Befund lasst sich damit aus
der Exposition erklaren. An ausgewahlten
Stellen wurde er destruktiv Gberpruft, die
Ergebnisse stimmten Uberein.

Effizienz im Feld

Die Flachenleistung liegt unter optimalen
Bedingungen bei bis zu 200 m2 pro Stunde.
An schwer zuganglichen Bauteilen (etwa
Brickenuntersichten oder hohe Stitzen)
entfallt zudem der Aufwand, der eine kon-
ventionelle Untersuchung dominiert: Ge-
rist, Hebeblhne oder Briickenuntersichts-
gerat, Arbeit in der Héhe und Eingriffe in
die Verkehrsfihrung. Die betrieblichen
Randbedingungen entsprechen genau je-
nen der konventionellen Messung: Nicht
gemessen wird bei Regen und bei Beton-
temperaturen unter 5 °C. Bei hohen Wind-
geschwindigkeiten kann zudem der Droh-
neneinsatz beeintrachtigt sein.

Korrosionswahrscheinlichkeit

Was das fur die Praxis bedeutet

Der kontrollierte Wasserstrahl ersetzt An-
pressdruck und Kontaktzeit durch defi-
nierte Parameter. Zusammen mit der
photogrammetrischen Verortung wird
nicht nur der einzelne Messwert reprodu-
zierbar, sondern die Kampagne als Gan-
zes. Damit entsteht ein Erst-Datenset, auf
dem Folgeinspektionen aufsetzen: Diesel-
be Stelle lasst sich im nachsten Zyklus
erneut messen und direkt vergleichen,
und ob ein Befund neu ist oder zuvor
Ubersehen wurde, lasst sich am Bild be-
antworten. Die Instandhaltungsplanung
erhalt damit deutlich bessere Entschei-
dungsgrundlagen.

Fazit und Ausblick

Die Potenzialfeldmessung Uber einen
Wasserstrahl liefert Messwerte, die der
konventionellen Kontaktmessung gleich-
wertig sind, bei geringerer Streuung. Zu-
sammen mit der photogrammetrischen
Verortung entsteht eine flachige, referen-
zierte Erfassung des Korrosionszustands,
die frih genug ansetzt, um vorbeugend
zu handeln. Die Prozesskette ist durchge-
hend digital, das manuelle Ubertragen
der Messraster auf Plane entfallt. Damit
ist der Prozess nicht nur effizienter, son-
dern auch weniger fehleranfallig als das
herkdbmmliche Vorgehen.

Der praktische Gewinn liegt zudem im
Zugang. Schwer zugangliche Bauteile wie
Brickenuntersichten, hohe Stuitzen oder
unzugangliche Widerlager lassen sich nun

Hoch Mittel

Gering

Abb. 5: Feldeinsatz: (a) referenziertes Abbild des Bauwerks, (b) Korrosionskarte an Untersicht und Pfeilern im 3D Mo-

dell.
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drohnenbasiert inspizieren, ohne Arbeit
in der Hohe und ohne Eingriff in den Ver-
kehr. Weil Bilder und Messwerte in den-
selben Fligen entstehen, ist der Mehrauf-
wand gegenUber einer rein visuellen Be-
fliegung gering. Die Drohne ist dabei nur
ein moglicher Sensor-Trager, denn ohne
Anpressdruck stellt das Messprinzip kaum
Anforderungen an ihn. Fur Parkhauser
wird derzeit ein Bodenroboter erprobt.
Auch ein handgefiihrtes Gerat ist mog-
lich: Die Verortung erfolgt dann ebenfalls
automatisch, und das Messraster muss
nicht mehr vorgangig angelegt und von
Hand auf Plane Ubertragen werden. Der
Sensor-Trager richtet sich nach der Zu-
ganglichkeit, das Verfahren bleibt dassel-
be. Damit wird eine friherkennende
Zustandserfassung erstmals in einem
Massstab machbar, der Gber Stichproben
hinausgeht.
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