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Kurzfassung

Die Potentialfeldmessung ist eines der wichtigsten zerstérungsfreien Prifverfahren fir die
Zustandsbewertung von Stahlbetonbauteilen. Mit dieser Methode kann eine ortsabhangige
Wahrscheinlichkeit flr aktive, chloridinduzierte Bewehrungskorrosion bestimmt werden. Bei
der konventionellen Anwendung wird Uber ein langes Schleppkabel eine Verbindung
zwischen einem Messgerat und der Bewehrung hergestellt.

Eine Interpretation der Messergebnisse wird anhand der absoluten Potentialwerte
durchgefiihrt. Die Zuordnung zu aktiven oder passiven Zustanden der Bewehrung ist dabei
nicht eindeutig. Eine zuverldssigere Methode der Bewertung des Korrosionspotentials ist
jedoch die Bestimmung der Gradienten der Messspannungen.

Das vorrangige Ziel dieser Arbeit ist es, die Potentialfeldmessung zu einem vollkommen
zerstérungsfreien Differenzpotentialfeldmessverfahren (DP-Messung) weiter zu entwickeln,
mit dem die Potentialgradienten direkt gemessen werden und bei dem auf die permanente
Ankoppelung an die Bewehrung verzichtet werden kann.

Die Arbeit fasst die Entwicklungsschritte zusammen und definiert die Bewertungskriterien fur
die DP-Messung, die die Qualitat der Interpretation verbessern. Anhand der neu definierten
Gradientenbreite wird aufgezeigt, wie die Detektionswahrscheinlichkeit flir korrosionsaktive
Bereiche erhdht wird.

Es wird gezeigt, wie die automatisierte Kombination des Verfahrens mit grofBflachigen
Messungen des Feuchtegehalts und der Betondeckung zu einer zuverlassigeren
Zustandsbewertung fuhrt.

Stichworte:

Potentialfeldmessung, Gradient, Gradientenbreite, Differenzpotential, DP-Messung,
Automatisierung, Beton, Kombination von Prifverfahren, Multisensorik, Roboter, Stahlbeton,
zerstorungsfreie Prifung (ZfP), Zustandsermittlung




Abstract

The half-cell potential test is one of the most important non-destructive testing techniques
used for condition evaluation of reinforced concrete structures. This method gives the
probability of chloride-induced corrosion in steel reinforcing rebars. The conventional
approach involves exposing a rebar and using a long wire to connect the measurement
device to the rebar.

An interpretation of th,e measurement results is carried out based on the absolute potential
values. The assignment to active or passive states of the reinforcement is not unique.
However, it has been recently found that the gradient of the measured potentials provides a
more reliable assessment of the corrosion potential of reinforcements.

The primary objective of this work was to enhance the potential mapping technique by
developing a difference potential mapping (DP-method), which can directly measure the
potential gradients. Taking this new approach, a permanent connection to the rebar would be
no longer required.

The work summarizes the development details and the assessment criteria for the DP-
method, which improves the quality of interpretation. The newly defined gradient-width shows
how the detection probability of corrosion-active areas is improved.

Moreover, it has been shown that combining the potential measurements with automated
large-scale measuring the concrete cover and moisture content lead to a more reliable
condition assessment.

Keywords:

Half cell, gradient, gradient-width, potential difference, DP-method, automation, concrete,
method combination, multi-sensor, robot, reinforced concrete, non destructive testing (NDT),
condition assessment
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Ausgangssituation und Zielsetzung

1.1 Ausgangssituation

Schutz und Instandsetzung von Stahlbetonbauwerken haben sich in den letzten Jahren zu
einem wichtigen Wirtschaftszweig entwickelt.

Stahlbetonkonstruktionen sind Verbundbauteile, deren Standsicherheit und Dauerhaftigkeit
nur durch das Zusammenwirken von Stahl und Beton gemaB den Regeln des
Stahlbetonbaus sichergestellt ist. Aufgrund der Herstellung, Nutzung oder Exposition
gegenlber betonschadigenden Medien kénnen Beton- oder Stahlbetonbauwerke in ihrer
visuellen Erscheinung oder Funktion beeintrachtigt sein und missen saniert werden. Die am
haufigsten anzutreffenden Schaden sind chlorid- und karbonatisierungsinduzierte Korrosion
der Stahlbewehrung, die in rund 70% aller Félle diagnostiziert werden [Gehlen2010].
Chloride werden vor allem durch die Verwendung von Tausalzen in Stahlbetonbauwerke
eingebracht, beispielsweise durch Fahrzeuge in Parkhduser. Im Staat New York (USA)
werden jahrlich 900.000 t Tausalze zur Enteisung von StraBen eingesetzt [Kelting2010]. In
Deutschland werden durchschnittlich pro Winter 1.800.000 t Salze von den Winterdiensten
ausgebracht [UBA2003]. Diese GrdBenordnungen machen deutlich, dass zumindest ein Teil
dieser Mengen zur chloridinduzierten Schadigung von Stahlbetonkonstruktionen beitragt.
Auch Bauwerke, die stetig dem salzigen Milieu des Meerwassers ausgesetzt sind, weisen
entsprechende Schaden auf [Fluge2001].

In Deutschland und anderen europaischen Landern liegen derzeit die finanziellen
Aufwendungen fir MaBnahmen der Bauwerkserhaltung bereits Gber denen fir
Neubauwerke. Auch global ist dieser Trend zu beobachten: Die weltweiten Kosten flr die
Erhaltung durch Sanierung von Gebauden werden auf tGber 20 Mrd. € pro Jahr und die fir
Bricken auf Uber 1 Mrd. € pro Jahr geschatzt [BundDZ1997].

Nach Angaben des Bundesministeriums fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen mussen in
den nachsten 10 Jahren allein 5.000 Ingenieurbauwerke aus dem Bundeseigentum
instandgesetzt werden [Bund2003]. Neben den o6ffentlichen Verkehrsinfrastrukturbauwerken
besteht ein groBer Instandsetzungsbedarf im Bereich von (zumeist privatwirtschaftlich
genutzten) Parkhausern und Tiefgaragen. Bei geschéatzten 2.000 offentlichen und 4.000
privaten Parkdecks und Tiefgaragen alleine in Deutschland und bei einer durchschnittlichen
Standzeit von 25 Jahren bis zur ersten Sanierung werden jéhrlich ca. 240 Parkhauser mit
insgesamt ca. 100.000 Einstellplatzen saniert werden muissen. Dies entspricht einer
Betonflache von jahrlich ca. 3 Mio. m? allein bei Parkhausbauten. Wird davon ausgegangen,
dass die mittleren Instandsetzungskosten von etwa 100 €/m? im Mittel durch eine genaue




Eingrenzung der geschadigten Bereiche um 10 % gesenkt werden kdnnen, ist ein
Einsparpotenzial von 30 Mio. € pro Jahr vorhanden [BundDZ1997].

Europaweit summieren sich die Einsparmdglichkeiten durch eine genaue Lokalisierung von
Schadstellen — zusammen mit den im auBereuropédischen Ausland stérker als in Deutschland
vorhandenen Korrosionsproblemen an Briicken — auf ca. 200 Mio. € jahrlich.

Verkehrsbauwerke sind oft besonders widrigen Umgebungsbedingungen ausgesetzt. Dies
gilt neben Bricken und Tunnelbauwerken besonders fir Parkhduser und —garagen. Zu einer
hohen Chloridbelastung durch den Eintrag von Tausalzen, mechanischer Beanspruchung
und Frost-Tauwechsel-Beanspruchung kommen gerade bei Bauwerken aus den 1970er und
1980er Jahren baulich bedingte Schwachstellen, wie zu geringe Betondeckung,
unzureichende Entwasserungsvorrichtungen, fehlende Abdichtungen und schlecht an der
Oberflache nachbehandelter Beton hinzu. Erschwerend wirkt, dass nicht alle Schaden von
auBen erkennbar sind.

Um entscheiden zu kdénnen, ob eine bestehende Infrastruktur wirtschaftlich weitergenutzt
werden kann, ist es erforderlich, den Zustand eines Bauwerks ganzheitlich zu betrachten und
dessen Betriebslasten Uber den gesamten Lebenszyklus zu erfassen [Boller2009]. Die dafur
notwendigen Werkzeuge stehen seitens der zerstérungsfreien Prifung prinzipiell zur
Verfigung. Jedoch ist es bisher oft nicht mdglich, diese wirtschaftlich groBflachig
einzusetzen.

Die Ubernahme von Bestandsobjekten birgt daher fiir einen potentiellen Kaufer ein nicht
unerhebliches finanzielles Risiko, wenn der Zustand des Objekts nicht durch detaillierte
Bestandsaufnahme sicher genug eingeschatzt werden kann. Nur in den seltensten Féllen
wird ein vollstdndig nach den anerkannten Regeln der Technik instand gesetztes Objekt
verkauft. Baumangel, die bei der Inaugenscheinnahme durch bereits ausgeflihrte
kosmetische Instandsetzungsarbeiten verdeckt werden, bleiben unerkannt und treten erst
Jahre spater zutage. Insbesondere Schaden durch chloridinduzierte LochfraBkorrosion sind
nicht sichtbar.

Um die notwendigen Mittel fir eine dauerhafte Instandsetzung planen zu kénnen, ist jedoch
eine moglichst umfassende Zustandsbewertung des Bauwerks unabdingbar, die jedoch aus
Kostengriinden meist weder vom Verkaufer noch vom potentiellen Kaufer beauftragt wird
[Gieler2010].

Flr solche Bauwerke muss der sachkundige Planer zusammen mit dem Bauherrn bei der
Zustandserfassung und Sanierungsplanung wichtige Entscheidungen treffen. Lohnt eine
Instandsetzung? Wenn ja, wie umfangreich muss sie sein, damit sie auch dauerhaft ist? Wie
stark ist die Konstruktion geschadigt? Diese Fragen missen zuverlassig beantwortet
werden, um eine bedarfsgerechte Instandsetzung sicherzustellen. Hierzu sind erganzende
Untersuchungen erforderlich. In der zerstérungsfreien Prifung im Bauwesen (ZfPBau) hat
sich fur komplexe Verbundwerkstoffe wie Stahlbeton, dessen Untersuchung im Fokus dieser




Arbeit steht, gezeigt, dass oft eine Kombination von verschiedenen Prifverfahren notwendig
ist, um den Zustand eines Objektes hinreichend genau zu erkennen und eine detaillierte
Schadensdiagnose erstellen zu kénnen. Bestimmte Schaden kdénnen mit nur einem
zerstérungsfreien Verfahren nicht sicher detektiert werden.

Deshalb werden an jedem Messpunkt eines festgelegten stichprobenartigen Messrasters am
Bauwerk unterschiedliche Messwerte mithilfe von verschiedenen Verfahren aufgezeichnet.

Durch die Entwicklung eines groBflachig und flachendeckend anwendbaren, schnellen und
zuverlassigen Diagnosesystems kann eine Mdglichkeit geschaffen werden, die Kosten fir
die Erhaltung solcher Bauwerke den Bedarf bezlglich Standsicherheit und Dauerhaftigkeit
besser anzupassen. Diese Kosteneffizienz wird im Wesentlichen dadurch erreicht, dass
durch die detaillierte, vollflaichige Zustandserfassung bedarfsgerechte Schutz- und
InstandsetzungsmaBnahmen fir die in der Regel unterschiedlich stark geschadigten
Oberflachenbereiche geplant und lberwacht werden kénnen. Hierzu missen vorhandene
und nicht sichtbare Schaden besser eingegrenzt werden kénnen.

Mit herkdbmmlichen stichprobenartigen Untersuchungen ist eine vergleichbar gezielte
Auswahl von Schutz- und InstandsetzungsmaBnahmen bei Weitem nicht méglich, so dass
dieses erhebliche Einsparpotenzial bisher nicht genutzt werden kann. In der Praxis werden
durch eine zu geringe Anzahl von Untersuchungen entweder nicht alle Schaden gefunden
und entfernt, oder es wird groBraumig (zu viel) instand gesetzt; beide Vorgehensweisen sind
nicht bedarfsgerecht.

Die Potentialfeldmessung ist eines der am meisten genutzten zerstérungsfreien
Prifverfahren zur Zustandsermittlung von Stahlbetonbauteilen, obwohl sie in vielen Fallen
keine eindeutige Interpretation der Ergebnisse erlaubt. Mit diesem Verfahren wird lediglich
eine Wabhrscheinlichkeit fir die Existenz aktiver, chloridinduzierter Bewehrungskorrosion
bestimmt. Fir die Anwendung des Verfahrens ist eine Ankopplung des Messgerates Uber ein
Schleppkabel an den Bewehrungsstahl herzustellen. Dabei ist eine punktuelle Zerstérung
der Flache in Kauf zu nehmen. Eine Verfahrenskombination mit anderen zerstérungsfreien
Messverfahren wird bestenfalls stichprobenartig oder an Verdachtsstellen durchgefihrt.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit liegt darin die Detektion von Bereichen mit chloridinduzierter
Bewehrungskorrosion in Stahlbetonbauteilen zu verbessern und eine flachendeckende
Prifung zu ermdglichen bzw. wirtschaftlich zu machen. Dazu wird ein neues Verfahren, die
Differenzpotentialfeldmessung (DP-Messung), beschrieben. Dieses Verfahren kann
vollstéandig zerstérungsfrei, d.h. ohne permanente Ankopplung an die Bewehrung, eingesetzt
werden und eignet sich daher gut flr eine automatisierte Anwendung.

Das konventionelle fir die Korrosionsdetektion im Stahlbeton etablierte Messverfahren, die
Potentialfeldmessung, unterliegt vielen Einflussfaktoren. Nur die Kenntnis weiterer
Parameter wie der Betondeckung, des Feuchte- und der Chloridgehalts sowie weitere




erganzende zerstérende Untersuchungen ermdglichen es dem erfahrenen Anwender durch
Interpretation der Messergebnisse eine Bewertung des Bauwerkszustandes und das
tatsachliche Vorhandensein aktiver Korrosion richtig einzuschatzen. Mithin liefert die
Potentialfeldmessung weder Informationen (ber das AusmaB an Korrosion, noch ist
auszuschlieBen, dass kleine Anoden (d.h. aktive Korrosionsherde) bei einem groben
Messraster Ubersehen werden. Eine automatisierte Datenerfassung ist wegen der
erforderlichen Ankopplung mittels Schleppkabel an die Bewehrung mit der klassischen
Potentialfeldmessung nur eingeschrankt maéglich.

Es hat sich gezeigt [Steck2006], dass eine deutlich héhere Aussagesicherheit bei der
Bewertung der Messergebnisse der Potentialfeldmessung erzielt werden kann, wenn eine
anschlieBende Berechnung der Gradienten der Messspannungen durchgefihrt wird.
Demgegenliber werden bei der DP-Messung die Gradienten direkt gemessen.

Die Motivation fir diese Arbeit liegt darin, die verfliigbaren technischen Méglichkeiten die die
Automatisierung von zerstérungsfreien Prifverfahren im Bauwesen bietet, daflir zu nutzen,
ein schnelleres und automatisierbares Verfahren zu entwickeln, mit dem das Auffinden
aktiver Bewehrungskorrosion zuverlassiger wird.

Gleichzeitig kann durch die parallele, vollflachige Aufnahme von weiteren Messdaten die
Aussagesicherheit der Zustandsbewertung erhéht werden, da diese Messwerte nicht nur
stichpunktartig oder an Verdachtsstellen ermittelt werden. Prinzipiell ist auch eine manuelle
Anwendung des Verfahrens mdoglich.

Diese Arbeit beschrankt sich im Bereich Automatisierung auf die Untersuchung von groB3en
horizontalen Stahlbetonflachen. Beispielhaft wird auf die Umsetzung im Forschungsvorhaben
[BetoScan] Bezug genommen.

Aufgrund der GréBe der zu untersuchenden Bauwerke aus Stahlbeton (wie Briicken oder
Parkhduser) ist eine flachendeckende Untersuchung wirtschaftlich meist nur mit
automatisierbaren Verfahren moglich. Vor allem der Zeitfaktor zur Prifung von groBen
Flachen spielt eine nicht unerhebliche Rolle. Die Umsetzung dieses Prifszenarios kann
daher nur praktikabel mit einem automatisierten Multisensorsystem umgesetzt werden, das
es ermdglicht, ortsreferenzierte Messdaten mit einer hohen Messpunktdichte, mit hoher
Geschwindigkeit und mit gleichbleibender Qualitdt aufzunehmen. Als Hilfsmittel zur
Automatisierung bieten sich autonome Robotersysteme an, die als kommerziell erhéltliche
Serviceroboter bereits mit eigenstandiger Navigationstechnik ausgestattet sind. Ein weiteres
Ziel der Arbeit ist es deshalb aufzuzeigen, mit welchen Methoden der Einsatz von
Robotertechnik in Kombination mit automatisierten Prifverfahren mdglich ist und wie
dadurch die Zuverlassigkeit der Prifaussagen verbessert werden kann.

Mehr Messdaten erzeugen nur dann mehr Information, wenn sie richtig eingeordnet oder
durch Kombination in richtiger Gewichtung mit anderen Verfahren in ihrer Aussagekraft
verbessert werden.




Grundlagen

Grundlagen

2.1 Verbundwerkstoff Stahlbeton

Beton ist ein Gemisch aus Zement, einer Gesteinskdrnung, Wasser und Luftporen. Je nach
Einsatzbereich variieren die Rezepturen beispielsweise durch die Zugabe von Zusatzstoffen,
Betonzusatzmitteln oder die Auswahl der Korngr6Be des Zuschlags, um gezielt
Eigenschaften des Betons wie Festigkeit, Gewicht, Elastizitatsmodul oder Querdehnzahl zu
beeinflussen [Mlller2009].

Da Beton im Vergleich zu seiner Druckfestigkeit eine Zugfestigkeit von etwa 10% besitzt,
wird Beton in Verbindung mit Stahl als Verbundwerkstoff, dem sogenannten Stahlbeton,
eingesetzt. Der Stahl Gbernimmt hierbei aufgrund seiner hohen Zugfestigkeit die Aufgabe,
die auf Zug beanspruchten Stellen eines Bauteils zu verstarken; man spricht in diesem
Zusammenhang von Bewehrung. Abbildung 2-1 zeigt zwei Anwendungen.

Abbildung 2-1  A: Bewehrungsmatten des groBen Betonprobekérpers (GBP der BAM) mit
unterschiedlichem Bewehrungsgehalt, Bauteildicken und kiinstlich
eingebauten Fehlstellen vor der Betonage.

B: Betonage eines Probekdrpers mit Variation des Bewehrungsgehaltes und
der Einbautiefen

Der Verbund zwischen Beton und Stahl entsteht durch die Haftung des Bindemittels Zement

(Haftverbund), durch die Reibung zwischen Beton und Stahl (Reibungsverbund) und durch

den durch die spezielle Formgebung (Rippung) des Betonstahls erzeugten Formschluss

(Scherverbund). Ein groBer Vorteil beider Werkstoffe ist, dass Beton und Stahl in etwa den

gleichen Warmeausdehnungskoeffizienten besitzen, so dass durch Temperaturanderungen

nur geringe Eigenspannungen im Verbund entstehen.




Eine weitere Variante des Stahlbetons ist der Spannbeton, bei dem durch Vorspannung mit
hochfesten Spannstéhlen eine zusatzliche duBere Kraft in das Bauteil eingebracht wird. Auf
die Untersuchung von Spannbeton wird in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen. Die
Vielzahl weiterer Betonarten und Klassifikationen wird u.a. ausfihrlich in [Maller2009]
beschrieben.

2.1.1 Schadigungsprozesse

Der Korrosionsschutz der Stahle ist in allen Fallen eine der wesentlichen MaBnahmen, die
die Dauerhaftigkeit gewahrleisten und das Bauteil vor Versagen schitzen.

Die Dauerhaftigkeit von Stahlbeton wird durch zahlreiche Einflussfaktoren herabgesetzt:
Hervorzuheben sind dabei mechanische Beanspruchungen, Frost- und Taumittelbean-
spruchungen (Eintrag von Chloriden) im Winter und die sogenannte Karbonatisierung.

2.1.1.1 Chloride im Stahlbeton

Chloride gelangen sowohl beim Herstellungsprozess durch den Eigenchloridanteil der
Betonbestandteile als auch durch eine nachtragliche Chloridbelastung des Festbetons in das
Bauteil (Fremdchlorid). In einem so belasteten Betongefige kénnen Eigen- und
Fremdchloride gleichzeitig in verschiedener Form vorliegen:

e in chemisch gebundener Form,
e adsorptiv an die innere Oberflache der Zementsteins physikalisch gebunden,
e als freie im Porenwasser geldste Chloride.

Entscheidend fir eine Schadigung des Bauteils durch chloridinduzierte Bewehrungs-
korrosion haben sich die im Porenwasser gelésten Fremdchloride herausgestellt
[Schéppel2010]:

Dabei ist die Aufnahme von Fremdchlorid in den Beton umso gréBer, je hdher der
Kapillarporenanteil des Betons ist und je mehr Fehlstellen im Beton vorhanden sind.

Die Festlegung eines kritischen Chloridgehalts, der zu Korrosion fuhrt, wird derzeit
kontrovers diskutiert, aktuelle Untersuchungen hierzu finden sich beispielsweise in
[Breit2007].

Beschéadigte oder nicht vorhandene Abdichtungen der Oberflache beginstigen den Eintrag
von Feuchtigkeit und damit der Chloride. Dringt auch Sauerstoff bis zur Bewehrung vor, so
sind die Chloride in der Lage, die im hochalkalischen Milieu vorhandene Passivschicht des
Stahls zu durchbrechen. Der Stahl korrodiert, auch wenn der Beton nicht karbonatisiert ist
[Schéppel2010]. Typisch fir chloridinduzierte Korrosion ist der stellenweise tiefe,
narbenartige  Korrosionsabtrag, die sogenannte LochfraBkorrosion. Durch diese
Querschnittsschwachung entstehen an der Bewehrung weniger voluminése Korrosions-
produkte als bei der Korrosion durch Karbonatisierung, so dass sich im Extremfall der Stahl




auch auflésen kann, ohne dass der Beton zerstdrt wird und die Schadigung somit nach
auBen nicht erkennbar wird.

Das Prinzip der Korrosion wird in Abbildung 2-2 verdeutlicht. An der Anode gehen
Eisenionen (Fe*) unter Elektronenabgabe in Lésung. Die Elekironen bewegen sich durch
den Stahl zur Kathode. Im umgebenden Beton, in dessen Poren sich Sauerstoff und Wasser
befinden (missen), bildet sich an der Kathode Hydroxid (OH’). Sind Anode und Kathode
aufgrund ihrer raumlichen Ausdehnung (Zentimeter bis Meterbereich) unterscheidbar, so
spricht man von einem Makroelement bzw. einer Makrozelle. Senkrecht zum Stromfluss
zwischen Kathode und Anode bilden sich im Beton Aquipotentiallinien aus, deren raumliche
Projektion an der Oberflache als Potentialdifferenz (Gleichspannung) zum Bewehrungsstahl
mit einem hochohmigen Voltmeter gemessen werden kann. Dieses Verfahren wird als
Potentialfeldmessung bezeichnet und wird im Kapitel 2.2.1 ausfuhrlich beschrieben.
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A ' Potentialdifferenz ' & »— Beton/Elektrolyt
Anodischer Teilprozess: Kathodischer Teilprozess:
Eisenauflésung Sauerstoffreduktion
Fe = Fe?* + 2e" 2e" + Hy0 + %2 O, = 2(OH)"

Abbildung 2-2 Schematische Darstellung der Korrosion von Bewehrungsstahl im Beton
durch die Einwirkung von Chloriden [Dauberschmidt2010]

Im besonderen MaBe sind die Fahrzeug-Standflachen in Parkhdusern durch Tausalze und
den damit verbundenen starken Chlorideintrag geféhrdet. Andere Faktoren wie zu geringe
Betondeckung, hoher Feuchtigkeitsgehalt und mangelhafte Abdichtungen beglnstigen die
Korrosion zusatzlich.

Die Vielzahl an Untersuchungen und Forschungsarbeiten zum Thema chloridinduzierte
Betonstahlkorrosion (beispielsweise [Broomfield2007], [Gulikers2005], [Harnisch2010],
[Hunkeler2005], [Tuutti1982]) und dessen Modellierung zeigt den internationalen und
weitreichenden Bedarf an diesem Thema.

Abbildung 2-3 zeigt eine Parkdeckoberflache mit offenen Schaden durch Korrosion der
Bewehrung.




Grundlagen

Quelle: IGF Beton

Abbildung 2-3 Parkdeckoberflache mit offenen Schaden durch Korrosion der Bewehrung.

2.1.1.2 Karbonatisierung des Betons

Als Karbonatisierung wird bei Beton die Umwandlung von Calciumhydroxid in
Calciumcarbonat durch aus der Luft eindringendes Kohlendioxid bezeichnet.

Beton erhéartet auf Grund der chemischen Reaktion des Zements mit Wasser; dieser
Vorgang wird als Hydratation bezeichnet. Das alkalische Milieu (pH-Wert im Bereich von 12
bis 14), das durch die Umwandlung von Kalkstein in Calciumhydroxid wahrend der
Hydratation des Betons entsteht, stellt im ungeschadigten Normalfall bei ausreichender
Betonlberdeckung einen guten Korrosionsschutz fir den Bewehrungsstahl dar. Dieser
Schutz wird als Passivierung bezeichnet. Die Geschwindigkeit der Karbonatisierung, also
das Fortschreiten der sogenannten Karbonatisierungsfront von der Betonoberflache in das
Bauteil hinein, hangt unter anderem vom Feuchtegehalt, der Druckfestigkeit, der Porositat
und auch vom Alter des Betons ab [Schneck2005].

Sinkt aufgrund von &uBeren Einflissen wie Feuchte oder dem Eintrag von Chloriden der pH-
Wert auf einen Wert unter 10, so kommt es zu einer Depassivierung, bei der sich die
Oxidschicht um den Bewehrungsstahl auflést, und der Stahl korrodiert. Stahl vergréBert bei
dieser Art der Korrosion sein Volumen, so dass ein Druck auf den umgebenden Beton
ausgeubt wird, der eine Rissbildung beglnstigt. GréBere Risse kénnen wiederum den
Korrosionsprozess weiter vorantreiben, wodurch letztendlich das Bauteil durch Abplatzungen
der Oberflache maximal geschadigt wird.




Fir eine aktive Korrosion miissen zumindest sowohl Wasser als auch Sauerstoff vorhanden
sein. Fehlt eine der beiden Komponenten, so findet auch in Anwesenheit von Elektrolyten
und auftretenden Potentialdifferenzen keine Korrosion statt.

Kritisch sind vor allem Umgebungsbedingungen mit wechselnder Feuchte [Schneck2005].
Einerseits wird in feuchten Phasen die karbonatisierungsbedingte Korrosion beginstigt,
andererseits ist in Phasen mit trockenem Beton die Chlorideindringung durch kapillares
Saugen wesentlich intensiver als bei der Diffusion in feuchtem Beton.

FOr die Bestimmung der Karbonatisierungstiefe wird eine chemische Indikatortechnik
(Phenolphthaleintest) eingesetzt. Korrosion, die durch eine Karbonatisierung des Betons
hervorgerufen wurde, kann nicht durch Potentialfeldmessungen detektiert werden
[Schneck2005].

2.1.1.3 Frost-Tau-Zyklen

Das wiederholte Frieren und Tauen von Beton flhrt zu einer allmahlichen Schwachung oder
Zerstorung der Betonstruktur, sowohl oberflachlich als auch im Inneren. Durch gefrierendes
Wasser in den Kapillarporen, dessen Volumen sich um bis zu 9% vergréBert, entstehen
Mikrorisse, wodurch vor allem die Festigkeit und der E-Modul abnehmen [Strauss2009] bzw.
sich andere mechanische Parameter &ndern. Durch die Bildung der Mikrorisse wird die
weitere Zuflhrung von Feuchtigkeit, Sauerstoff oder Chloriden in den Beton und damit die
Korrosionsgefahr des Bewehrungsstahls beglnstigt (vgl. Kapitel 2.1.1.1 und 2.1.1.2.)

Fazit zu 2.1.1: Stahl und Beton kénnen durch auBere Einflisse, die physikalische und
chemische Prozesse auslésen, geschadigt werden. Das Zusammenspiel aller (vielfach
variablen) Komponenten im Verbundwerkstoff Stahlbeton bedingt die Notwendigkeit fir eine
Zustandsanalyse den Zustand der Einzelkomponenten und des Verbunds kennen oder
erfassen zu missen.

2.1.2 Zustandsanalyse

Will man den Gesamtzustand eines Bauteils aus Stahlbeton bewerten, so kann man Stahl
und Beton getrennt voneinander mit geeigneten Verfahren untersuchen. Fir einen
Materialverbund stellt sich jedoch schnell die Frage nach den MessgréBen, mit denen der
Zustand des Gesamtsystems charakterisiert werden kann, und damit nach den internen
(physikalischen wie chemischen) Prozessen, die durch das Zusammenwirken aller
Komponenten ausgelést werden. Die messtechnischen Grenzen sind hierbei allerdings
flieBend, da die Wirkungsweise eines Verfahrens meist von Eigenschaften mehrerer
Komponenten abhéngt.

Begrifflich unterscheidet man zwischen einer Bestandserfassung (z.B. Ermittlung der
Bewehrungsdurchmesser oder Betonliberdeckung), der Zustandsermittlung (ist der Stahl
korrodiert?) und der Schadensdiagnose (warum ist der Stahl korrodiert?). Die vorliegende
Arbeit befasst sich mit der Bestandserfassung und der Zustandsermittlung.




2.1.2.1 Zustandsanalyse der Bewehrung

Die Bestandserfassung und Zustandsermittlung sind wichtige MaBnahmen zur Einschatzung
der Resttragféhigkeit eines Bauteils.

Fir die Erfassung des Bewehrungszustandes sind in erster Linie die KenngréBen Lage,
Bewehrungsdichte und Durchmesser der Bewehrungsstédbe sowie der Korrosionsstatus
relevant. Sowohl in der Erkundung instand zu setzender Objekte als auch im Rahmen einer
Qualitatspriifung wird bei der Fertigungskontrolle die Uberpriifung der Betoniiberdeckung
vorgenommen.

Als  BetonUberdeckung (Kurzform: Betondeckung) wird der Abstand zwischen
Betonoberflaiche und der Oberkante der ersten Bewehrungsschicht bezeichnet.
Mindestwerte der Betondeckung sind in der [DIN 1045-1/2001] bzw. in der 2.Berichtigung
[DIN 1045-1/2005] fur die Bemessung von Stahl- und Spannbetonbauten geregelt. Als
Messverfahren eignen sich Radar, induktive Verfahren (MT) und Wirbelstrom (ET); mit
letzterem kann zusétzlich der Stabdurchmesser bestimmt werden.

Die Korrosion von Stahl im Beton ist das mit Abstand gréBte Problem bei der Instandhaltung
von Betonbauwerken. Mit konventionellen Untersuchungsmethoden, wie beispielsweise der
visuellen Kontrolle und dem Abklopfen der Betonflache, lassen sich Korrosionsschaden erst
feststellen, wenn bereits Folgeschdden am Beton wie Risse, Abplatzungen oder Hohlstellen
eingetreten sind.

Durch den Einsatz von elektrochemischen Prifverfahren wie der Potentialfeldmessung in
Kombination mit weiteren elektrischen zerstérungsfreien Verfahren und ggf. zerstérenden
Untersuchungen kdnnen korrosionsaktive Bereiche eingegrenzt werden, die von auBBen noch
nicht sichtbar sind.

2.1.2.2 Zustandsanalyse des Betons

Fehlstellen von Betonbauteilen lassen sich messtechnisch zerstérungsfrei ermitteln.
Geometrische Eigenschaften (Dicke, Schichtaufbau) und weitere Materialkennwerte wie
beispielsweise der Feuchtegehalt kénnen mit zerstérungsfreien Prifverfahren bestimmt
werden. Die chemische Zusammensetzung kann jedoch meist nur durch zerstérende
Messungen analysiert werden.

Der elektrolytische Betonwiderstand und die Feuchtigkeitsverteilung sind die wesentlichen
zerstoérungsfrei messbaren Einflussgr6Ben im oberflachennahen Bereich (Ausfihrungen
hierzu im Kapitel 2.2).

Mit Hilfe der sogenannten Wenner-Methode (Vier-Elektroden-Anordnung nach Wenner) lasst
sich der elektrolytische Betonwiderstand ermitteln. Der elektrische Widerstand ist
maBgeblich von der Materialzusammensetzung, der Feuchte, dem Salzgehalt sowie der
Bauteiltemperatur abhangig. Beispielsweise weist chloridhaltiger Beton einen viel tieferen
spezifischen elektrischen Betonwiderstand auf als chloridfreier Beton.
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Die Widerstandswerte kbnnen am jeweiligen Objekt fiir verschiedene Feuchtgehalte kalibriert
werden, sie werden aber meist unkalibriert fUr eine rein qualitative Abschatzung der Bauteil-
feuchte herangezogen.

Alternativ lasst sich die oberflachennahe Feuchtigkeit mit dem in Abschnitt 2.2.3 skizzierten
Mikrowellenverfahren zur Feuchtemessung ermitteln.

Zur Bestimmung der Bauteildicke sowie zur Ortung von Hohllagen und Abplatzungen werden
Verfahren wie Radar, Impakt-Echo und Ultraschall genutzt. Ausgenutzt wird hier, dass
Reflexionen der Rickwand (bei der Bestimmung der Bauteildicke) bei Vorkommen einer
Inhomogenitat nicht mehr durchgéngig erscheinen, da sie durch die UnregelméBigkeiten
stark gestreut oder gedampft werden (Abschattung).

Die Oberflachentemperatur eines Bauteils kann beispielsweise durch Infrarotstrahlungs-
thermometer bestimmt werden. Diese Methode bietet neben einer beriihrungslosen Messung
den Vorteil, dass die Messergebnisse nicht durch Warmeableitung zum Messinstrument
verfalscht werden kdnnen.

Der Karbonatisierungsgrad des Betons lasst sich zurzeit weder berGhrungslos noch
zerstérungsfrei ermitteln. Die chemische Indikatortechnik (Phenolphthaleintest) ist ein
zerstbrendes Verfahren zur Bestimmung der Karbonatisierungstiefe und kann nicht ohne
erheblichen Aufwand automatisiert werden. Dieses stichprobenartige Verfahren ist vom
Anwender manuell durchzufihren.

Der tiefenabhangige Chloridgehalt wird klassisch durch die nasschemische Analyse von
sequentiell entnommenen Bohrkern- oder Bohrmehlproben bestimmt. Auch flr das
modernere Verfahren der Laserinduzierten Breakdown Spektroskopie (LIBS), bei dem das
durch einen Laser erzeugte Plasma spektroskopisch untersucht wird [Wilsch2008], werden
Bohrkerne benétigt; eine zerstérungsfreie tiefenabhangige Bestimmung des Chloridgehalts
ist somit derzeit nicht mdglich. Nur an der Oberflache kann der Chloridgehalt quasi
zerstoérungsfrei mit diesem Verfahren bestimmt werden.

Die Druckfestigkeit von Beton wird klassisch durch zerstérende Druckversuche an bei der
Herstellung gegossenen Betonwdirfeln oder spater entnommenen Betonzylindern im Labor
ermittelt. Zerstérungsfrei lasst sich nur die oberflachennahe Druckfestigkeit mit dem
Rlckprallhammer ermitteln.

Bei diesem Verfahren wird die Ruckprallenergie eines Schlagbolzens, der auf die
Betonoberflache geschleudert wurde, ermittelt und aus empirischen Messdaten unter
Bericksichtigung von Unsicherheiten auf die Betonfestigkeit geschlossen.

Eine flachendeckende (automatisierte) Ermittlung der Betonfestigkeit ist nicht bekannt und
erscheint innerhalb eines Bauwerks nicht unbedingt erforderlich. Tatsachlich kann aufgrund
von Schwankungen der Qualitdt der eingesetzten Materialien in verschiedenen
Bauabschnitten eine gréBere Streuung der Betonfestigkeit auftreten.

11



2.2 Zerstoungsfireie Prufverfahren (ZfP-Verfahren) zur
automatisierten Untersuchung von Stahlbetonflachen

Far die zerstérungsfreie Prifung (ZfP) werden verschiedene Messverfahren im Bauwesen
angewendet, je nachdem, ob der Beton, die Stahlbewehrung, Inhomogenitaten im Verbund,
Fehlstellen oder die Oberflache untersucht werden sollen.

Aufgrund der zahlreichen Untersuchungsverfahren und mdglichen Messparameter werden
die Verfahren klassisch entweder nach ihrem Messprinzip (beispielsweise elektro-
magnetische, magnetische, akustische und andere Verfahren) oder nach dem zu
untersuchenden Werkstoff eingeteilt [Taffe2008]. Eine weitere Einteilung nach dem
Einsatzbereich Uber die Kategorien Erkundung (Schadensdiagnose) und Qualitatsprifung
von ausgefihrten Arbeiten (Qualitétssicherung), die sich in der Zielrichtung und lhrer
Anwendbarkeit deutlich unterscheiden, ist ebenso mdglich. So steht im Falle der Erkundung
der Zustand der Bewehrung und des Betons im Vordergrund; flir die Qualitatssicherung von
Sanierungsarbeiten z.B. an Parkhausdecks ist in erster Linie die regelrechte Ausfuhrung von
Oberflachenschutzsystemen mafBgeblich.

Als Automatisierung wird hier die gesamte Vorgehensweise bezeichnet, mit der alle
Arbeitsschritte — von der mechanischen Anordnung oder Steuerung eines Sensors Uber die
Erfassung der Messposition bis zur elektronischen Speicherung der Messdaten — ohne
manuelle Eingriffe erfolgen. Messungen, bei denen Daten per Handmessung ermittelt, aber
elektronisch gespeichert werden, werden als halbautomatisch bezeichnet.

Uber 90% der im ZfPBau-Kompendium der BAM [BAM2005] aufgelisteten Geréte sind als
Handmessgerate konzipiert und k&nnen nicht ohne weiteres an einen Rechner zur
Dateniibernahme angeschlossen werden. Zudem ist flr die meisten Verfahren ein hohes
MaB an Erfahrung und die Kenntnis von zahlreichen Randbedingungen notwendig. Um ein
Verfahren automatisieren zu kdénnen, sind ggf. Modifikationen am Sensor oder der
gerateeigenen Software (Firmware) vorzunehmen (siehe Anhang Kapitel 9.5).

Nicht alle MessgréBen kénnen mit zerstérungsfreien Verfahren direkt ermittelt werden, und
zerstérungsarme oder zerstérende Verfahren sind meist nicht automatisierbar.

Far die Detektion von Bereichen mit chloridinduzierter Korrosion miissen mehrere Verfahren
in Kombination eingesetzt werden, da ,Korrosion* keine physikalische MessgréBe darstellt.
Die Potentialfeldmessung dient daher als ein indirektes Nachweisverfahren fir
Korrosionsaktivitat. Mit diesem Verfahren wird versucht, eine Wahrscheinlichkeit zu
bestimmen, indem Potentiale, die durch den Korrosionsprozess entstehen, ortsreferenziert
aufgenommen werden.

Parallel dazu durchgeflihrte ortsbezogene Messungen der Betondeckung mit dem
Wirbelstromverfahren, der Bauteilfeuchte (mit dem Mikrowellenverfahren oder indirekt
Uber die Messung des elektrolytischen Betonwiderstands) ermdglichen es, diese
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Ergebnisse zu verifizieren und damit die Aussagesicherheit des Potentialmessverfahrens zu
erhéhen. Auch mdgliche Verfahrenkombinationen mit akustischen Verfahren werden
untersucht [ldrissi2003].

Im Folgenden werden die vorgenannten Verfahren insbesondere im Hinblick auf Ihre
Automatisierbarkeit fir den Einsatz an groBen Flachen beschrieben.

Weitere automatisierbare, zerstérungsfreie Prufverfahren im Bauwesen sind im Anhang
(Kapitel 9.2) aufgefuhrt.

2.2.1 Potentialfeldmessung

Die  elektrochemische  Potentialfeldmessung  dient zur  Beurteilung  aktueller
Korrosionsvorgénge in der Bewehrung von Stahlbetonbauteilen.

Bei diesem Verfahren wird die Spannungsdifferenz zwischen dem elektrochemischen
Potential der Bewehrung und einer auf die Oberflache aufgesetzten Elektrode mit einem sehr
hochohmigen Spannungsmessgerat gemessen (Abbildung 2-4 A). In Anlehnung an die
beiden entstehenden aneinandergekoppelten Halbzellen Elektrode (Metall/Flissigkeit) und
Stahlbeton (Bewehrungsstahl/Porenflissigkeit) wird die Methode im Englischen als
,=Half-Cell* Methode bezeichnet.

Meist werden Kupfer/Kupfersulfat-Elektroden (Abbildung 2-4 B) verwendet, die Uber einen
feuchten Schwamm auf die Betonoberflache aufgesetzt werden. Eine alternative Bauform
sind Radelektroden (Abbildung 2-4 C), die sich fiir eine kontinuierliche Messung eignen. Die
elektrische Verbindung des Messgerats zum Bewehrungsstahl muss ggf. zerstérend durch
Freilegung des Bewehrungsstahls erfolgen.
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Abbildung 2-4 A: Schematischer Aufbau der Messanordnung mit Bewehrungsanschluss,
hochohmigem Voltmeter und beweglicher Referenzelektrode und
angedeuteten Aquipotentiallinien, B: Aufbau einer Kupfer/Kupfersulfat-
Elektrode, C: Radelektrode

Ublicherweise wird durch rasterférmiges Abtasten der Oberfliche der Verlauf der

Aquipotentiallinien ermittelt. Bereiche mit groBen negativen Potentialen geben Hinweise auf

eine mogliche Korrosionsaktivitat. Abbildung 2-5 zeigt Bewertungsskalen, die in Deutschland

von der Deutschen Gesellschaft fir zerstérungsfreie Prifung (DGZfP) im Merkblatt B3
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[DGZFP2008] und in den USA [RILEM-TC154],[ASTM876] erarbeitet wurden. Die Skalen
zeigen aber auch, dass die Angabe von festen Grenzen als alleiniges Kriterium flr eine
Bewertung nicht zielfihrend ist, da durch die groBe Schwankungsbreite von mehreren
100 mV  keine eindeutige Zuordnung aktiver (korrodierender) oder passiver
Bewehrungszustande maéglich ist.
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Abbildung 2-5 A: Potentialwerte von Bewehrungsstahl nach [DGZFP2008]
B: Potentialwerte von Bewehrungsstahl in unterschiedlichen Umgebungen
nach [RILEM-TC154]

Die Interpretation der Ergebnisse ist deshalb sehr komplex, erfordert ein breites Fachwissen
und Erfahrung. Grundsatzlich sind weitere begleitende Untersuchungen wie die Messung der
Betonlberdeckung, die Aufnahme von Chloridtiefenprofilen (derzeitiges Standardverfahren
ist hierfir eine tiefenabhangige Bohrmehlprobenanalyse), die visuelle Inspektion auf Risse
und Fehlstellen, die stichprobenartige Bestimmung der Karbonatisierungstiefe und nicht
zuletzt eine stichprobenartige Entnahme von Bohrkernen zur Beurteilung des tatsachlichen
Schadigungsgrades der Bewehrung durch Korrosion notwendig [Leelalerkiet2004].

Zusatzliche Information Uber die Bauteiltemperatur, Zementart und den elektrolytischen
Betonwiderstand, wie in [Schneck2005] beschrieben, erhéhen die Aussagesicherheit des
Verfahrens. Zitat: ,Die Korrosionswahrscheinlichkeit sollte nicht allein nach absoluten, fixen
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Grenzwerten beurteilt werden, wie es beispielsweise in [ASTM876] empfohlen wird, vielmehr
sollten auch groBe Potentialgradienten und der Betontyp in die Auswertung einbezogen
werden"“ [Schneck2005].

Das Potentialmessverfahren stellt zwar eine relativ einfache und preiswerte Méglichkeit zur
Ortung von korrosionsaktiven Bereichen — vorzugsweise bei tausalzinduzierter Korrosion —
dar. Es ermdglicht jedoch keine Messung des Stadiums der Korrosion (Querschnittsverlust
der Bewehrung) oder der Korrosionsrate. Die Durchfihrung der Messungen und die
Interpretation der Messergebnisse missen einem Spezialisten vorbehalten sein. Eine
unkritische Anwendung kommerzieller Gerate kann unter Umstdnden zu erheblichen
Fehlinterpretationen fuhren [Taffe2010].

Das Potentialmessverfahren ist nicht geeignet, die Korrosionsaktivitdt durch
Karbonatisierung (vgl. Kapitel 2.1.1.2) zu messen, da es sich um einen anderen
Korrosionstyp handelt, bei dem Anode und Kathode als Mikroelemente mikroskopisch zu eng
nebeneinander liegen. Dadurch bilden sich keine Potentialtrichter, sondern das gesamte
Potentialniveau wird negativer, was eine Beurteilung erschwert.

Bei Ublichen Betontberdeckungen zwischen 3 und 4 cm geben die an der Oberflache
gemessenen Potentiale ein gutes Bild Uber die tatsachliche Potentiallage der Bewehrung.
Die maximale Wirkungstiefe liegt bei etwa 20 cm. Die Aussagesicherheit der Messung
beziiglich der Lokalisierung kleiner Korrosionsstellen nimmt mit zunehmender Uberdeckung
ab.

Nur durch ein dichtes Messraster (empfohlen werden 0,25 m x 0,25 m nach [DGZFP2008])
werden auch lokal begrenzte Korrosionserscheinungen noch mit ausreichender Sicherheit
detektiert. Weitere Grundlagen und Ausflhrungshinweise sind ebenfalls im Merkblatt B3 der
DGZfP [DGZFP2008] enthalten.

Fir eine halbautomatische Messung sind an den Messgeraten Eingange fur Wegmesser
(Winkelcodierern) vorhanden, um einzelne Messlinien mit ortsbezogenen Messwerten
aufnehmen zu kdnnen. Eine vollstandig automatisierte Messung fir die Anwendung ist im
Bauwesen noch nicht entwickelt worden.

2.2.2 Betondeckungsmessung mit dem Wirbelstromverfahren

Die Betonlberdeckung, die Bewehrungslage und der Stabdurchmesser kénnen einerseits
mit Bewehrungssuchern, basierend auf dem Wirbelstromverfahren, und andererseits mit
Radargeréten (siehe hierzu Kapitel 9.2.2 im Anhang) ermittelt werden.

Beim Wirbelstromverfahren wird ein durch Spulen erzeugtes, sich zeitlich anderndes
Magnetfeld durch die im Einflussbereich der Feldlinien liegenden Bewehrungselemente aus
Stahl beeinflusst, Wirbelstréme werden im Bewehrungsstahl induziert. Die Wirbelstrome
erzeugen ihrerseits ein Magnetfeld, das gemaB der Lenzschen Regel der Anderung des
Feldes entgegenwirkt. Mit einer zweiten Spule oder auch mit Magnetfeldsensoren kann die
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Amplitude und auch die Phasenverschiebung im Vergleich zum Erregersignal detektiert
werden.

Anders als in der Wirbelstrompriifung fiir metallische Objekte wird nicht die Anderung der
Permeabilitit des Materials durch Stérungen (Risse, Lunker) detektiert, sondern eine
Beschichtungsdicke eines nicht-magnetischen Werkstoffs (hier Beton) Uber dem
Bewehrungsstahl ermittelt.

Moderne Gerate mit Pulsinduktionsverfahren und speziellen Spulenanordnungen im
Sensorkopf  kénnen bei bekanntem = Stabdurchmesser die Betondeckung im
oberflachennahen Bereich in Lagen bis zu 20 cm Tiefe bestimmen. Im umgekehrten Fall
kann der Stabdurchmesser bei bekannter Betondeckung, die beispielsweise durch eine
Sondierungsbohrung  ermittelt wurde (und unter der Annahme  geeigneter
Randbedingungen), bestimmt werden. Das Wirbelstromverfahren ist weit verbreitet und ein
im Bauwesen anerkanntes Verfahren.

Bei der Anwendung wird der Messkopf Uber die Oberflache des zu untersuchenden Bauteils
gefuhrt; bei der Bewegung auf einen Bewehrungsstab zu wird der angezeigte Messwert
kleiner und bei Entfernung wieder grdéBer. Das Zentrum des dabei entstehenden
hyperbelartigen Messwertverlaufs, schematisch in Abbildung 2-6 B dargestellt, liefert die zur
Oberflache projizierte Lage und Tiefe (Betondeckung) des Bewehrungsstabes.
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Abbildung 2-6  A: Schematische Darstellung des Wirbelstromverfahrens zur Beton-
deckungsmessung. B: Der Messwert ist die Distanz zu einem metallischen
Objekt, erst eine Abtastung der Oberflache erzeugt einen hyperbelartigen
Messwertverlauf, in dessen Zentrum sich der gesuchte Abstand zur
Oberflache, also die Betondeckung, und die projizierte Lage zur Oberflache
ermitteln lasst.

Eine automatisierte Anwendung des Wirbelstromverfahrens ist nur aus dem Bereich der
SchweiBnahtprifung bekannt. Eine groBflachige Anwendung im Bauwesen gibt es bisher
nicht. Typischerweise werden hier in sogenannten ,Grid-Projekten” kleine Flachen (1 m2) in
einem dichten Raster mit horizontalen und vertikalen Messspuren zur lokalen Analyse der
Bewehrungsstruktur manuell abgetastet. Alternativ. werden auch lange Einzelspuren
aufgenommen. Dabei wird mit einem mit dem Sensor verbundenen Positionsrad die értliche
Zuordnung des Messwerts dem Messgerat zugefihrt.
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2.2.3 Feuchtemessung mit dem Mikrowellenverfahren

Wie in Kapitel 2.2.1 ausgefthrt, ist die Bestimmung der Bauteilfeuchte ein wichtiger
Parameter zur Zustandsbewertung. Vor ca. 10 Jahren wurden in Erganzung der klassischen
zerstérenden Verfahren (Entnahme von Bohrkernen und Bestimmung der Feuchte durch
Wiegen und Trocknung (Darrtrocknungsverfahren)) daher zwei zerstérungsfreie Verfahren
entwickelt. Das eine basiert auf der Kernspinresonanztechnik (Nuclear Magnetic Resonance,
NMR) und das andere auf dem Einsatz von Mikrowellen. Beide Verfahren haben sich als
erfolgreich erwiesen.

Das Verfahren der sogenannten 1-H-NMR Aufsatztechnik [Wolter2002], die eine
Abwandlung der klassischen NMR Technik ist und bei der nur eine einseitige Zuganglichkeit
bendtigt wird, wird hier nicht weiter vertieft, da die damit verbundene Messtechnik zu schwer
ist und auf einem zu kleinen Tiefenbereich (<25 mm) beschrénkt ist.

Die Mikrowellenfeuchtemessung ist ein dielektrisches Messverfahren, bei dem die
einzigartigen  dielekirischen  Eigenschaften des Wassers ausgenutzt werden.
Wassermolekile bilden sich als Dipole aus, da die Ladungsschwerpunkte innerhalb des
Molekuls nicht értlich zusammenfallen. Deswegen richten sich Wassermolekule in einem von
auBen angelegten Gleichfeld in einer Vorzugsrichtung aus; sie werden polarisiert. Durch ein
zusatzliches elektromagnetisches Wechselfeld kénnen die Molekile in Rotation in der
Frequenz des Erregerfeldes versetzt werden. Makroskopisch wird dieser Effekt durch die
Permittivitat (dielektrische Leitfahigkeit, frihere Bezeichnung Dielektrizitatszahl) € = € ¢
beschrieben. Im Vergleich zu Baustoffen hat Wasser eine ungefdhr zehnfach gréBere
relative Permittivitat €, , somit kbnnen auch geringe Wassermengen sicher detektiert werden.

A . B _
Signalquelle
— . Koppler
x A y
? : Messiing Offener
& Resonator
l Material

Abbildung 2-7 A: Prinzip der Mikrowellenfeuchtemessung: Die Wasserdipole werden durch
ein elektromagnetisches Gleichfeld ausgerichtet und durch ein Wechselfeld
in Rotation versetzt. B: Vereinfachtes Blockschaltbild der Messtechnik: das
Sendesignal wird Uber einen offenen Resonator in das Material einge-
koppelt; der Messwert wird durch den Vergleich mit der reflektierten Welle
ermittelt.

Koppelt man die Felder Gber eine Antenne in das Material ein, so kann der Quotient aus hin-
und ricklaufender Welle bestimmt werden. Fir hohe Frequenzen muss die relative
Permittivitat als komplexe GrdBe betrachtet werden: Bei einer Messfrequenz von 2,45 GHz
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ist der Realteil der Permittivitait weitgehend unabhangig vom Salzgehalt des zu
untersuchenden Objekts. Die Abhangigkeit zwischen dem Realteil und der Baustofffeuchte
ist fir eine Vielzahl von Baustoffen unterschiedlicher Porositdt anndhernd gleich. Der
Imaginérteil ist dagegen in diesem Frequenzbereich noch abh&ngig vom Feuchte- und
Salzgehalt [Leschnik1999].

Eine automatisierte Anwendung flir eine groBflachige Feuchtemessung wird in
[Wieland2010] beschrieben. Hierbei werden mit mehreren Sensoren, die Empfindlichkeiten
Uber verschiedene Tiefen aufweisen und auf einem Handwagen montiert sind, mit einem
Positionsrad als Weggeber die Feuchtewerte in einem dichten Messraster aufgezeichnet und
grafisch aufbereitet. Als problematisch hat sich die laterale Abweichung von Messlinien
durch das manuelle Abfahren ohne entsprechende Hilfsmittel wie Orientierungslaser oder
aufgezeichnete Hilfslinien herausgestellt.

Die Feuchtemessung mit dem Mikrowellenverfahren wird bislang nicht begleitend bei
Potentialfeldmessungen eingesetzt. In der Praxis werden stichprobenartig Messungen des
Elektrolytischen Betonwiderstands zur indirekten Ermittlung bzw. Abschatzung der
Bauteilfeuchte vorgenommen.

2.2.4 Feuchtemessung mit Hilfe des Elektrolytischen Betonwiderstands

Bei der Potentialfeldmessung kénnen unterschiedliche Feuchtezustdénde des Betons zu
Fehlinterpretationen flhren. Anschaulich liegt das daran, dass bei einem h&heren
Wassergehalt die Leitfahigkeit (der Kehrwert des spezifischen Widerstands) des Betons
gréBer ist. Die durch aktive Korrosion entstehenden Ausgleichsstrome sind gréBer und damit
auch die daraus entstehenden Potentiale.

Der Elektrolytwiderstand eines Betons korreliert also stark mit dessen Feuchtegehalt.
Trockener Beton hat einen sehr hohen spezifischen Elektrolytwiderstand (GUber 100 kQm),
wassergesattigter Beton einen sehr niedrigen (unter 100 Qm).

Tabelle 1 gibt den Zusammenhang der Wertebereiche in Bezug zur Bedeutung fur die
Potentialfeldmessung wieder.

Tabelle 1 Zuordnung von Elektrolytwiderstdnden und ihre Bedeutung flr die
Potentialfeldmessung in Anlehnung an [Steck2006]

Beschreibung des  Elektrolytwiderstand Feuchtegehalt f in  Bedeutung fir die

Zustands R [kQm] Masse-% Potentialfeldmessung

Lrocken® « >R > 1000 <04 Keine Messung mdglich
»nhormal feucht* 1000 > R > 50 04<f<3,0 Messbare Potentiale

Jfeucht” 50>R>0 f>3,0 Erhdhtes Potential in Bezug auf

einen ,normalen” Zustand

Zur zerstoérungsfreien Messung des elektrolytischen Betonwiderstands wird im Allgemeinen
eine Anordnung nach Wenner eingesetzt.
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Grundlagen

Dabei wird ein Uber die duBeren Kontakte eingepragter, konstanter Strom gemessen. Es
bilden sich Stromlinien, wie dies Abbildung 2-8 A idealisiert flr einen homogenen, leitfédhigen
Werkstoff zeigt. Uber die beiden inneren Kontaktpunkte wird die entstandene
Potentialdifferenz, aus Strom- und Spannungswert wird Uber das Ohmsche Gesetz der
elektrolytische Betonwiderstand ermittelt.

Aquipotential-~ ; :
linien -~ : e
______________________ / v Str Omllmen Quelle: Proceq

Abbildung 2-8 A: Schematischer Aufbau einer Anordnung nach Wenner, B: Elektroden

Ein kleiner Betonwiderstand kann in Kombination mit der Potentialmessung auf eine gréBere
Wahrscheinlichkeit fir eine Korrosion der Bewehrung hindeuten. Je nach értlichem Zustand
und Umgebungseinflissen kann der Betonwiderstand jedoch erheblich variieren.
Erschwerend kommt hinzu, dass sich in einem inhomogenen Werkstoff wie Stahlbeton die
Verteilung der Strom- und Aquipotentiallinien nicht so ideal wie skizziert verhélt.
Insbesondere im Bereich oberflachennaher Bewehrung mit sehr geringer Betondeckung
kénnen Fehlmessungen durch den Einfluss des Bewehrungsstahls auftreten (siehe auch
Kapitel 4.6).

Far die Messung des elektrolytischen Betonwiderstands mit der Wenner-Anordnung ist keine
automatisierte Anwendung bekannt.

Eine weitere Methode zur Bestimmung des Elektrolytwiderstandes ist die sogenannte
Einelektrodenmessung. Bei diesem Verfahren wird eine Messelekirode auf die
Betonoberflache aufgesetzt und mit Hilfe eines LCR-Messgerats, das den
Wechselspannungswiderstand des Betons gegen die Bewehrung misst, kann der absolute
Widerstand des Betons zwischen Betonoberflache und Bewehrung ermittelt werden. Aus den
vielfach gemessenen Wechselspannungswiderstanden kann durch Mittelwertbildung ein
spezifischer elektrolytischer Betonwiderstand ermittelt werden.

Auch far die Bestimmung des elektrolytischen Betonwiderstands mit der
Einelektrodenmessung ist keine automatisierte Anwendung bekannt. Durch die notwendige
Ankopplung an die Bewehrung ist diese Methode zerstérungsarm, jedoch nicht
zerstdrungsfrei durchfihrbar.
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2.2.5 Messung von Umgebungsbedingungen

Klimatische Verhaltnisse kénnen unter Umstanden Auswirkungen auf einige der hier
beschriebenen Messverfahren haben. Manche Gerdte sind bereits herstellerseitig
temperaturkompensiert. Vielfach wird der Einfluss von Umgebungsbedingungen als
vernachlassigbar angesehen, was nicht immer stimmt und damit die Vergleichbarkeit von
Wiederholungsmessungen unter Umstanden erschwert.

Aus diesem Grund ist es sinnvoll, die Lufttemperatur sowie die relative Luftfeuchtigkeit mit
entsprechenden Klimasensoren parallel zu den objektbezogenen Messungen aufzuzeichnen.
Gerade bei lang anhaltenden Untersuchungen in offenen Bauwerken mit Tag-Nacht-
Wechsel, bei Messungen, die Uber mehrere Tage mit wechselnden Bedingungen
vorgenommen werden, oder bei sich wiederholenden Vergleichsmessungen zu
verschiedenen Jahreszeiten ist eine Aufzeichnung dieser Daten notwendig.

Far die Potentialfeldmessung sind gleichbleibende Bedingungen der Luftfeuchte und der
Umgebungstemperatur wichtig, da ein (zu schnelles) Abtrocknen der zur Messung
befeuchteten Oberflache die Aussagesicherheit der Messergebnisse vermindern wirde.
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2.3 Robotik und Automatisierung

2.3.1 Allgemeines

Die Robotik bietet sich als ideales Werkzeug zur wirtschaftlichen, schnellen und genauen
Durchfihrung von flachendeckenden Prufaufgaben an. Roboter sind per Definition nach der
VDI-Richtlinie 2860 [VDI2860] ,universell einsetzbare Bewegungsautomaten mit mehreren
Achsen, deren Bewegungen hinsichtlich Bewegungsfolge und Wegen bzw. Winkeln frei (d. h.
ohne mechanischen Eingriff) programmierbar und gegebenenfalls sensorgefuhrt sind. Sie
sind mit Greifern, Werkzeugen oder anderen Fertigungsmitteln ausrlstbar und kénnen
Handhabungs- und/oder Fertigungsaufgaben ausfihren.®

Im Folgenden werden nur mobile Robotersysteme betrachtet.

Es existiert eine Vielzahl von Systemen, die speziell daraufhin konzipiert wurden, sich
autonom durch Rdume zu bewegen und sich flexibel auch in unbekannten Umgebungen
orientieren zu koénnen. Aufwand und Konzeption richten sich dabei nach den
Anwendungsbereichen, flr den die Roboter eingesetzt werden sollen. Diese lassen sich grob
in folgende Bereiche einteilen:

e humanoide (Lauf-)Roboter

e |ndustrie-, Transport- und Lagerroboter

e Serviceroboter (fir Reinigung, Rasenmahen ...)

e Spielroboter (Beispiel: FuBballroboter)

e Militarroboter (fir Aufklarungs- und Kampfzwecke)
e Erkundungsroboter (nicht militérisch)

Die Grenzen der Systeme und deren Namensgebungen sind flieBend; auch (mobile)
Industrieroboter werden oft als Serviceroboter bezeichnet, militdrische Systeme, die zur
Kampfmittelbeseitigung (Minensuche) entwickelt wurden, kénnen auch im zivilen Bereich zur
Erkundung eingesetzt werden.

Bei vielen Entwicklungen mobiler Robotersysteme stand zu Beginn die Forschung
hinsichtlich der mechatronischen Ausfiihrung und der Softwareentwicklung im Vordergrund,
an die sich eine messtechnische oder aufgabenorientierte Anwendung anschloss.
Abgesehen von den Laufrobotern kénnen an allen rad- oder kettengetriebenen Systemen
Sensoren fir eine groBflachige Erkundung ebener Flachen angebracht werden.

Beispiele fur diese messtechnischen Anwendungen fir mobile Roboter (neben den
klassischen Molchen (engl. Pig)) finden sich in der Pipeline- und Tankinspektionstechnik.
Diese Systeme werden meist mit Kameratechnik zur visuellen Inspektion ausgertstet. Neben
halbautomatischen Systemen, die von einem Bediener gefuhrt werden, gibt es auch Anséatze
zu autonomen Systemen, beispielsweise zur Leckortung mit Gassensoren [Wandel2004].

Einige typische Entwicklungen mobiler Robotersysteme zeigt Abbildung 2-9. Die
bekanntesten Anwendungsgebiete flr autonome und halbautomatische Erkundungsroboter,
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Grundlagen

die mit Sensoren bestiickt werden, sind die unbemannte Raumfahrt [NASA] (Abbildung 2-9E)
und die Unterwasserrobotik (Abbildung 2-9F).

Quelle: ROV Hercules

Abbildung 2-9  A: Innonet Projekt RIWEA [IFF-Fraunhofer], Roboter zur Inspektion der
Rotorblatter von Windenergieanlagen mit Thermographie und Ultraschall,
B: Robust Autonomous Vehicle for Off-road Navigation (RAVON) [RRLAB],
C: Ferngesteuerter Fassadenreinigungsroboter (Filius) [IFF-Fraunhofer],
D: Basisplattform fir automatischen Transport, mobile Manipulation oder
Wach- und Teleprasenzaufgaben [Neobotix], E: Studien der Roboterplatt-
formen der Nasa Mars Rover Spirit Mission [NASA], F: Unterwasserroboter
fir Meereserkundung [Oceanexplorer]

Einen guten Uberblick {iber Forschungsprojekte und kommerziell erhaltliche Serviceroboter,
die mit Sensoren bestiickt sind oder sich dazu eignen, liefert die Website der ,Robotics &

Automation Society” [RAS]. Die Zahl der Unterwasserrobotersysteme ist sehr groB, eine gute
Zusammenfassung liefert [UnderwaterRobot].
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Die Beispiele zeigen, dass die Robotik in vielen Bereichen bereits flr messtechnische
Aufgaben eingesetzt wird. Meist werden die Systeme zur Erkundung schwer, unzuganglicher
oder gefahrlicher Bereiche verwendet.

Flar den Bereich der zerstérungsfreien Prifung im Bauwesen stellt diese Arbeit ein véllig
neues Einsatzgebiet fir Roboter in der Erkundung von Stahlbetonflachen vor. Es konnten
keine Quellen ermittelt werden, die ein annahernd ahnliches System beschreiben.

2.3.2 InnoNet Projekt ,,BetoScan*

BetoScan ist ein Projekt aus dem Programm zur ,Férderung von innovativen Netzwerken'
(InnoNet). Es wurde geférdert durch Mittel des Bundesministeriums far Wirtschaft und
Technologie [BMWi] und von mir in den Jahren 2007 bis 2009 geleitet.

Ziel des BetoScan-Projektes [BetoScan] war es, eine selbstfahrende und selbstnavigierende
Plattform flr Sensoren und Messgerate zu konzipieren und einen Demonstrator im Rahmen
des Vorhabens zur groBflachigen Untersuchung von Betonflachen in Parkhausern
aufzubauen. Die Roboter-Plattform kann die Flachen selbststéandig in einem vorwé&hlbaren
Raster abfahren und dabei die Messdaten ortsreferenziert aufzeichnen. Abbildung 2-10 A
zeigt die Plattform bei einem Messeinsatz in einem Parkhaus. Abbildung 2-10 B eine
mogliche Kombination an Sensoren.

Abbildung 2-10 A:BetoScan Roboterplattform im Parkhaus mit Laserscanner zur
Positionsbestimmung (gelb) und Wirbelstromsensor (unterhalb, grau)
B: Sensorrahmen an der Roboterplattform mit Elektrodenrad,
Ultraschallmesskopf und Mikrowellen-Feuchtesensoren (v.l.nr.)

Die Plattform kann mit Wirbelstromsensoren, Radarantennen, Mikrowellenfeuchtesensoren
Ultraschallpunktkontaktpriifkdpfen, Impakt Echo Sensoren und Elektrodenradern fir die
Potentialfeldmessung oder Differenzpotentialfeldmessung (DP-Messung) bestlckt werden.
Weitere Ausflhrungen hierzu im Anhang (Kapitel 9.5) oder auf der Projekt Webseite
[BetoScan].
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Abbildung 2-11 zeigt die Struktur der Grundkomponenten des BetoScan-Systems. Es
besteht aus
e Steuerungs PC fir die Benutzerinteraktion und Software zur globalen Steuerung des
Sensorik- und Navigationsrechners (Grafisches User Interface, GUI)
e Roboterplattform mit Antrieb, Positionssensoren und Navigations PC
e ZfP-Sensoren mit Sensorik PC.

Messwerterfassungs GUI

Navigations GUI

sEsmjanaan Tade

gteuemngs pc_;/

WLAN WLAN

N\ /a

ENavigations PCj LAN E Sensorik PC J

_J

VVVV VY

Positions-Sensoren ZfP-Sensoren
Antrieb Roboter-Plattform

Abbildung 2-11 Struktur der Komponenten und Kommunikationswege des BetoScan-
Systems

Durch einen vom Nutzer konfigurierbaren Messplan wird vorgegeben, in welchem Raster

Messwerte aufgenommen werden sollen. Innerhalb einer Messspur kann jeden Zentimeter

eine Messung ausgelost werden. Die frei wéahlbaren Abstadnde der Messspuren

untereinander betragen typischerweise je nach Anwendung 20, 50 oder 100 cm (siehe

Kapitel 4.2). An jedem Messpunkt werden von den Messgeraten Messwerte oder Zeitreihen

(»A-Bilder®) abgerufen und ortsreferenziert gespeichert.

Die Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit flossen gréBtenteils direkt in die Entwicklung des

Demonstrators ein, weshalb im Folgenden an geeigneter Stelle beispielhaft Bezug auf das

Projekt und die Untersuchung von Parkhdusern genommen wird.

Prinzipiell lassen sich die Erkenntnisse aber auf alle Bauwerke mit horizontalen Betonflachen

und auf andere automatisierte Systeme Ubertragen.
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2.3.3 Positionsbestimmung

In der Robotik wird die Fahigkeit eines autonom navigierenden Roboters, seine Pose in
seiner Umgebung festzustellen, als Lokalisierung bezeichnet. Die Pose (nach [DIN EN ISO
8373]) setzt sich zusammen aus der Position und der Orientierung des Roboters in einem
kartesischen Koordinatensystem. Im hier betrachteten zweidimensionalen Fall also aus
seinen Abstéanden entlang der Koordinatenrichtungen x und y zu einem frei gewahlten
Ursprung des Basiskoordinatensystems und aus einem Winkelversatz, der durch die
Drehung a des Roboterkoordinatensystems (x’/y’) zum Basiskoordinatensystem (x/y)
beschrieben werden kann. Fir eine an der Roboterplattform angebrachte Sensorik muss der
jeweilige Versatz (Offset) im Roboterkoordinatensystem (x’/y’) bekannt sein, um die wahre
Position des Sensors errechnen zu kénnen (Abbildung 2-12).

Im einfachsten Fall der sogenannten lokalen Lokalisierung ist dem Roboter seine
Ausgangspose bekannt, und die aktuelle Pose wird bei seiner Fortbewegung kontinuierlich
ermittelt und plausibilisiert.

Um die Pose bestimmen zu kénnen, missen je nach System ein oder mehrere verschiedene
Verfahren und Sensoren verwendet und kombiniert werden. Meist werden die durch die
angeschlossenen Sensoren ermittelten Positionsdaten zusammengefihrt, um Abweichungen
der Einzelverfahren bei der Positionsbestimmung auszugleichen und eine hinreichend
genaue Lokalisierung zu erzielen.

Als Sensoren kommen zur lokalen Positionsbestimmung und der Eigenbewegung Odometer
und Distanzsensoren wie Ultraschallsensoren und Laserscanner in Frage. Zur globalen
Positionsbestimmung durch Messung der absoluten Position werden GPS-Geréate (GPS =
Global Positioning System) und Tachymeter verwendet.

In der sogenannten Odometrie wird bei bodengebundenen, radgetriebenen Robotern die
Messung der Raddrehungen zur Positionsbestimmung ausgenutzt. Diese ist allerdings durch
Einflisse wie Radgeometrie, Bodenbeschaffenheit oder die Fahrgestellgeometrie soweit
fehlerbehaftet, dass die wahre Pose durch andere Verfahren korrigiert und verifiziert werden
muss.

Die hierzu gebrauchlichste Methode ist das ,Scan-Matching“. Bei diesem Verfahren wird
zunachst aufgrund von Odometriedaten die Pose des Roboters abgeschatzt. Parallel hierzu
werden Distanzmessungen zu klar unterscheidbaren Objekten in der Umgebung
(Landmarken) beispielsweise mit einem Laserscanner durchgefihrt. Aus diesen beiden
Positionsschatzungen wird dann die wahre Pose errechnet.

Weitere extern zugeflhrte absolute Positionsdaten von Differential-GPS-Geraten (dGPS-
Geraten) oder Tachymetern kdnnen die Robustheit der Positionsbestimmung gegen
Messabweichungen durch Schwankungen der Einzelsensoren weiter verstérken:

Bei dGPS-Geréaten werden die Ungenauigkeiten im GPS-Signal durch die Kompensation mit
den Werten eines ortsfesten Referenzempfangers auf eine Genauigkeit im cm-Bereich
verbessert.
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Moderne motorisierte Tachymeter sind eine Kombination aus Theodolit und einem
selbstfolgenden elektrooptischen Distanzmessungssystem (Laser), das es ermdglicht, die
Position eines Objekts, an dem ein Tripel-Prisma montiert ist, im Bereich von 1.000 m mit
Genauigkeiten ebenfalls im cm-Bereich zu bestimmen.

Prinzipbedingt kann mit einem Tachymeter nicht die Orientierung des verfolgten Objektes
bestimmt werden. Ist neben der Position auch die Kenntnis der Orientierung des jeweiligen
Sensors notwendig, so kénnen zu diesem Zweck elekironische Kompasse eingesetzt
werden.

Bei groBflachigen Untersuchungen ohne geeignete feste Reflexionsobjekte, die fir ein
lokales Laserscannersystem eines Roboters notwendig sind, kdnnen diese zusatzlichen
externen Positionsinformationen zwingend notwendig sein.

Im Beispiel des im BetoScan-Projekt verwendeten Roboters werden die Odometriedaten der
Antriebsréader in Kombination mit den Daten eines 270°Laserscanners mit der ,Scan-
Matching® Methode zur Positionsbestimmung herangezogen. Die wahre Position eines
Sensors kann Uber Winkelbeziehungen errechnet werden (Abbildung 2-12).

L
>

Xs Xr X

Abbildung 2-12 Basiskoordinatensystem x/y mit beliebiger Orientierung des Roboterkoor-
dinatensystems x’/y’. Die Pose des Roboters wird beschrieben durch Xr, Yr
am Ort des Laserscanners und den Drehwinkel a. Die wahre Position Xs, Ys
eines jeden Sensors wird durch Drehung (Koordinatentransformation) und
seinen festen Offset X’, Y’ im Koordinatensystem (x’/y’) errechnet.

Es handelt sich hierbei um eine linksdrehende Koordinatentransformation mit einer linearen
Verschiebung. Die wahre Position Xs, Ys eines jeden Sensors mit dem konstanten Offset X,
Y’ an der zum jeweils gultigen Zeitpunkt berechneten Roboterposition X, ,Y, berechnet sich
zu:
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Grundlagen

X=X, + X'cosa—Y"sina (1)
und

Y,=Y, + X"sina+ Y'cosa 2)

Die Problematik der richtigen Wahl des Offsets im Hinblick auf den Versatz zur Mittelachse
der Fahrspur wird ausflhrlich in Kapitel 4 diskutiert.

Bei Bauwerksuntersuchungen mit Handmessungen, bei denen meist mit Messband und ggf.
einem Theodolit ein Raster mit Messlinien am Messobjekt aufgezeichnet und vermessen
wird, werden die Positionen (spater) manuell Messpunkten zugeordnet. Im Gegensatz
hierzu hat die automatisierte Positionsbestimmung mit einem Roboter oder halbmanuellen
System den entscheidenden Vorteil, dass jederzeit die aktuelle und zugleich wahre Pose
(Position und Orientierung) bekannt ist und zusammen mit den Verfahrensmesswerten
elektronisch gespeichert werden kann. Bei Verfahren mit einer Vorzugsrichtung
(Polarisation) wie beispielsweise Radar ist die Kenntnis der Orientierung fir die Auswertung
notwendig.

Die Tendenz geht fur groBflachige Untersuchungen wie bei Anwendungen mit Georadar
eindeutig dazu, auch bei manuellen Messungen verstarkt die echten Positionsdaten
beispielsweise mit Hilfe von GPS oder Tachymetern zu erfassen und einem Messsystem
zuzufuhren (Abbildung 2-13).

Abbildung 2-13 Halbautomatische Radarsysteme mit ortsreferenzierter Datenaufnahme per
Global Positioning System (GPS)

Im Bereich der zerstérungsfreien Prifung im Bauwesen werden solche Systeme bislang
wenig genutzt. Insbesondere im Bereich von Parkhdusern oder geschlossenen Bauwerken,
bei denen kein GPS-Empfang mdglich ist, kbnnen die Systeme nicht eingesetzt werden. Fir
stichprobenartige Einzelmessungen oder gelegentliche Serienmessungen per Hand ist der
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Aufwand und die Kosten fir solche Systeme zu groB. Erst mit der Notwendigkeit einer groB-
und vollflachigen Untersuchung werden automatisierte Systeme auch wirtschaftlich in
Betracht gezogen.

Fazit: Um ortsreferenziert Messdaten aufzunehmen, steht eine Vielzahl kommerzieller
Technik zur Verfugung, die aber an die entsprechende Aufgabe und Randbedingungen
angepasst werden muss. Mit steigendem Aufwand, Kombination von Verfahren und den
damit verbundenen Kosten kann die Positionsgenauigkeit entsprechend den Anforderungen
erhéht werden.

Far die im Kapitel 3.2 beschriebene Differenzpotentialfeldmessung ist es bei automatisierten
Messungen wichtig, die Pose (also Position und Orientierung) jedes Messpunktes zu
erfassen, da die Spannungsdifferenzwerte in der richtigen Orientierung (also als Vektoren)
erfasst werden missen.

2.3.4 Ortsreferenzierte Multikanal-Messwerterfassung

Multikanalmesssysteme mit Anbindung an Positionsdaten kommen insbesondere bei der
Untersuchung von (Verkehrs-) Infrastrukturen Uberall dort zum Einsatz, wo in kurzer Zeit
viele Messdaten mit einer hohen Punkidichte automatisiert und ortsreferenziert
aufgenommen werden sollen. Dies liegt an oft nur kurzen Zeitfenstern von Sperrungen in
denen die Messflachen zur Verflgung stehen oder an der Notwendigkeit im laufenden
Betrieb oder im Verkehr messen zu mussen.

Far die Untersuchung von Erddl- und Erdgaspipelines werden autonome Roboter
(sogenannte Molche, Abbildung 2-14 D) eingesetzt, die (zusammen mit dem Ol oder Gas)
mit hoher Geschwindigkeit (bis zu 2 m/s) durch eine Pipeline gepumpt werden und auf ihrem
Weg die Pipeline auf Fehlstellen (Risse, Korrosion) untersuchen. Die Multisensorik besteht
meist aus Feldern (Arrays) von gleichartigen Sensoren, die am Umfang des Molchs
angebracht sind und unter spezieller Beachtung der extremen Umgebungsbedingungen wie
Schock, Vibration, Feuchte und hohen Temperaturen entwickelt wurden. Datenvolumen von
bis zu mehreren Megabyte pro Sekunde missen erfasst, verdichtet und gespeichert werden.
Diese hohen Datenraten sind nur mdglich durch eigens fir diesen Aufgabenbereich
entwickelte Hardware mit schneller Multiplexer- oder Parallelmesstechnik und
Signalprozessoren [Dobmann2008].

Far Tunnelbauwerke werden mit modernen Laservermessungssystemen ausgeristete
Fahrzeuge (Abbildung 2-14 A) eingesetzt, die neben der optischen Vermessung auch eine
Maoglichkeit zur optischen Risserkennung bieten [Spacetec].

Tunnelbauwerke werden ebenfalls mit Inspektionsziigen (Abbildung 2-14 B), auf denen
mehrkanalige Radarsysteme installiert sind, untersucht, um Lockergestein, Feuchtebereiche,
Hohlraume und Felshorizonte zu detektieren [Wiebe].

Die Inspektion von Bahntrassen erfolgt mit eigens konstruierten Gleisinspektionsziigen
(Abbildung 2-14 B). Diese werden mit moderner mehrkanaliger Video-, Laservermessungs-
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und Radartechnik bestiickt und kénnen bei hohen Geschwindigkeiten von bis zu 100 km/h
Zustandsinformationen tber Schienen, Schwellen, Befestigungen und Gleisbett liefern.

Im StraBenbereich werden zur Inspektion von Unterbau, Deck- und Tragschicht der
Fahrbahnen Fahrzeuge mit mehrkanaligen Radar- und Videosystemen ausgestattet
(Abbildung 2-14 C). Die Messungen werden bei laufendem Verkehr ermittelt.

Abbildung 2-14 Messfahrzeuge und Roboter mit Multikanalmesswerterfassung fur

technische Infrastrukturen A: Tunnelinspektion [Spacetec],

B: Gleisinspektion [Wiebe], C: StraBeninspektion [TGV-Rheinland],

D: Pipelineinspektion [IZFP-Fraunhofer]
All diese Systeme haben gemeinsam, dass sie von der Anwendung her eine quasi
eindimensionale, zeilige oder kreisférmige Multikanalmesswertaufnahme in orthogonalen
Schnitten zur Fahrtrichtung entlang einer Schiene, Rohres (Pipeline) oder einer StraBe
aufnehmen. Diese parallele Datenaufnahme verbunden mit den héheren Kosten fir eine
Vielzahl von Sensoren ist notwendig, um mit einer méglichst breiten Zeile den gesamten
Untersuchungsquerschnitt (im Fall der Pipeline den gesamten Umfang) bei gleichzeitig hoher
Fahrgeschwindigkeit zu realisieren.
Diese Schnitte werden dann zu einem zweidimensionalen Abbild grafisch zusammengesetzt
und anschlieBend ausgewertet. Das erhobene Datenvolumen kilometerlanger Strecken l&sst
eine komplette manuelle Sichtung nicht mehr zu, so dass automatisierte
Auswertungsalgorithmen die Daten vorab bewerten oder kategorisieren und den Prifer
gezielt auf einzelne Anzeigen hinweisen.
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Im Fall von flachigen Datenerhebungen kann diese Verfahrensweise fir eine weitere
Dimension adaptiert werden und beispielsweise durch Mittelwertbildung und die Festlegung
von Schwellwerten (ber geeignete Kriterien auffallig visualisiert werden.

Im Fall klassischer Multikanalsensorik kann meist davon ausgegangen werden, dass ein
Verfahren mit einer Vielzahl gleichartiger parallel messender Sensoren (“Kanélen®) von
einem Messwerterfassungsrechner oder einer speziellen Messhardware bedient wird.
Unterschiedliche Sensoren werden meist von getrennten Systemen erfasst, wenn sie nicht
den gleichen Kommunikationsweg oder Ursprung haben.

Im Falle der in dieser Arbeit beschriebenen Multikanalsensorik bedeutet ein Kanal, dass
nicht nur ein anderer Sensor angeschlossen ist, sondern sich sein Kommunikationsweg auch
von denen der anderen Sensoren vollkommen unterscheiden kann. Aus der Literatur ist kein
anderes Multisensoriksystem fir die zerstérungsfreie Prifung im Bauwesen bekannt.
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Von der Potentialfeldmessung zur
Differenzpotentialfeldmessung

Bei einer groBflachigen Ermittlung der Potentiale — automatisiert wie manuell — sind zwei
Umstande hinderlich: Zum einen der erforderliche galvanische Zugang zur Bewehrung
(Abbildung 3-1 A), zum anderen das umsténdliche Hantieren mit einem Schleppkabel, das
die Bewehrung und das hochohmige Spannungsmessgerat miteinander verbindet. Die
Methode, den zerstérenden Eingriff bei Freilegen oder Anbohren der Bewehrung durch die
Verwendung einer zweiten ortsfesten Referenzelektrode (Abbildung 3-1 B) zu vermeiden,
kommt in der Praxis kaum zur Anwendung.

X : X 7 '
' A 2
— —_— . — _— - -
Elektrode o oy . Elekirode R i
Betondeckung ’ 4 Betondeckung ' 4
| = & 1 = \ 4

korrosionsaktive korrosionsaktive
Stelle Stelle

@ /\

N/ '

Elektroden '
o
Betondeckung L g
l oy S

korrosionsaktive
Stelle

Abbildung 3-1 A: Schematische Darstellung der Standardanordnung einer Potentialfeld-
messung mit Bewehrungsanschluss und beweglicher Referenzelekirode
B: Potentialfeldmessung mit zwei Referenzelektroden. Die zweite Elektrode
bleibt ortsfest im Bereich des nicht mehr genutzten Bewehrungs-
anschlusses; flr Vergleichszwecke wird der Spannungsoffset Vg bestimmt.
C: Differenzpotentialfeldmessung (DP-Messung) mit zwei beweglichen
Elektroden, die gemeinsam mit einem festen Abstand zueinander Uber die
Messflache geflihrt werden.
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Im folgenden Kapitel 3.1 wird der aktuelle Stand der Forschung beschrieben, der die Idee
lieferte, ein neues Verfahren 2zu entwickeln. Die Differenzpotentialfeldmessung
(DP-Messung, Kapitel 3.2) mit zwei beweglichen Referenzelekiroden gemafB Abbildung
3-1 C ermdglicht es, groBe Flachen automatisiert und ohne Schleppkabel sowie ohne
direkten Zugang zur Bewehrung zu untersuchen und eine Lokalisierung von Bereichen mit
hoher Wahrscheinlichkeit fir aktive Korrosion zu bestimmen.

Im Unterschied zur Potentialfeldmessung werden hier Spannungsdifferenzen zwischen eng
benachbarten Messpunkten nicht berechnet, sondern gemessen und daraus der Gradient
ermittelt. Im Folgenden wird aufgezeigt, dass der Gradient ein starkeres, aussagekraftigeres
und verlasslicheres Bewertungskriterium ist.

Aus praktischen Anwendungen ist bekannt, dass die Einstufung von Bauteilen hinsichtlich
einer vorliegenden Korrosionsgefahr deutlich unterschéatzt oder Uberschatzt werden kann,
wenn nur die Ergebnisse einer Potentialfeldmessung betrachtet werden.

Letztendlich werden stets Sondierungséffnungen und Chloridanalysen ausgefiihrt, um die
unsichere Aussage einer Potentialfeldmessung zu verifizieren. Die Unsicherheiten bestehen
zum einen darin, dass kleine Anoden durch ein zu gro3 gewahltes Messraster Ubersehen
werden kdnnen, zum anderen darin, dass die Potentialfeldmessung nicht angibt, wie stark
eine Korrosion bereits fortgeschritten ist. Deshalb werden hohe negative Potentiale lediglich
als eine Wahrscheinlichkeit fir Korrosion interpretiert, wahrend positive Potentiale auf einen
passiven Zustand der Bewehrung schlieBen lassen kdnnen (vgl. Kapitel 2.2.1).

Die flachendeckende Ermittlung von Betondeckungswert, Bauteilfeuchte, elekirolytischem
Betonwiderstand sowie der Umgebungstemperatur als wichtige Interpretationshilfen bzw.
Bewertungskriterien fir eine Korrosionswahrscheinlichkeit, erhdht die Aussagesicherheit des
Verfahrens bei groBflachigen Untersuchungen maBgeblich.

3.1 Stand aktueller Forschung

Bevor im Kapitel 3.2 die DP-Messung ausfuhrlich beschrieben wird, werden an dieser Stelle
aktuelle Forschungsarbeiten aufgeflihrt, die maBgeblich zur Lésungsfindung und
Ideengebung bei der Entwicklung der DP-Messung beigetragen haben.

3.1.1 Potentialfeldmessung

Vergleicht man die Ausflhrungen des Merkblatts B3 der DGZfP zur
Potentialfeldmessung in den Versionen von 1990 [DGZFP1990] und I l
2008 [DGZFP2008], so stellt man fest, dass in der neuen Version die
Mdoglichkeit einer Ankopplung ohne Bewehrungsanschluss mit einer
zweiten Elektrode als ortsfeste Referenz (vgl. Abbildung 3-1 B) nicht mehr erwahnt wird.
Dies ist darauf zuriickzuflihren, dass diese Methode in der Praxis kaum angewendet wurde.
Dem gegeniber stehen aktuelle Forschungsarbeiten. Die

Schweizerische Gesellschaft fur Korrosionsschutz [Blchler2007] ,[ l
untersuchte  eingehend  Potentialfeldmessungen  mit  zweiter
Referenzelektrode (entsprechend Abbildung 3-1 B).
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Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden Laborversuche mit kinstlich mit Strom
beaufschlagten Anoden in wassriger Lésung, Versuche mit Betonprobekérpern mit und ohne
Bewehrungsstahl, Versuche mit Variationen der Anodenlédnge und / oder der Betondeckung,
Versuche mit Variation der Position der ortsfesten zweiten Elektrode und zusatzlich
Simulationen der Makroelemente durchgefiihrt. Des Weiteren wurde der Einfluss der
Feuchte, des pH-Wertes und des Chloridgehalts auf die Potentialfeldmessung untersucht,
die Breite von Potentialtrichtern in Abhangigkeit der Uberdeckung ermittelt und die
Einzelergebnisse in Felduntersuchungen an Bauwerken anhand von Betonabtragung
verifiziert.

Die Autoren [Blchler2007] kommen zu dem Schluss, dass sowohl die Messungen der
Potentiale wie die der Spannungsdifferenzen der Differenzanordnung zu identischen
Ergebnissen flihren, da sie sich nur durch einen konstanten Spannungswert (Offset)
unterscheiden. Die statistische Auswertung der ermittelten Daten ermdglicht eine genauso
zuverlassige Lokalisierung der Korrosionsstellen wie die klassische Potentialfeldmessung.
Zu beachten ist allerdings, dass die zweite orisfeste Referenzelekirode wahrend der
gesamten Messdauer einen stabilen Wert (Offset V, , vgl. Abbildung 3-1B) liefern muss und
nicht im Zentrum eines Potentialtrichters eines korrosionsaktiven Bereichs platziert werden
darf.

Sind diese Bedingungen erflllt, so ist eine elekirische Vermaschung der Bewehrung nicht
zwingend erforderlich, sondern es reicht eine rein elektrolytische Verbindung zwischen
verschiedenen Abschnitten aus.

Hinsichtlich der Detektierbarkeit von korrosionsaktiven Bereichen wird ausgefiihrt, dass sich
kleine, 2 cm groBe Anoden (Korrosionsstellen) nur bei einer Betondeckung von 2 cm und
einem Messraster von 5 cm lokalisieren lassen. GroBere Anodenlangen von 10 cm Lange
kénnen noch bei 4 cm Betondeckung und 15cm Messraster erfasst werden. Kleinere
Anoden als 2 cm Lange sind praktisch nicht detektierbar.

In den Feldversuchen wurde der tatséchliche Korrosionsabtrag nach den Messungen durch
Freilegen der Bewehrung ermittelt: Alle Bereiche mit einem Querschnittsverlust grdBer als
2 mm konnten ermittelt werden, es wurden aber auch gréBere Bereiche ohne Korrosion als
potentiell korrosionsgefahrdet eingestuft. Generell, so das Résumé, erfolge hier eine
Uberschatzung. Zur Detektion kleinerer korrosionsaktiver Bereiche ist ein engeres
Messraster erforderlich.

In Bereichen mit ausgepragten hohen negativen Potentialwerten ist
von einer groBen Korrosionswahrscheinlichkeit der Bewehrung
auszugehen. Allerdings ist die Angabe von festen Grenzwerten (vgl.
Kapitel 2.2.1) nicht zielfihrend [Dauberschmidt2010]. Im passiven
Zustand kann der Potentialbereich einer Bewehrung in Abhangigkeit von verschiedenen
Parametern Uber einen recht groBen Bereich (mehrere 100 mV) schwanken. Allein aufgrund

A
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der Potentialwerte ist dann eine eindeutige Zuordnung aktiver (korrodierender) oder passiver
Bewehrungszustande nicht méglich.

Um die Aussagekraft einer Potentialfeldmessung zu erh6hen, wird auf die Bestimmung der
Potentialgradienten zurlickgegriffen. Der Gradient ist eine Funktion eines Skalarfeldes,
welcher die Anderungsrate und die Richtung der gréBten Anderung in Form eines
Vektorfeldes angibt. In Bezug zu einer Potentialfeldmessung ist dies die gréBte Anderung
eines Potentialwertes zu seinen Nachbarpotentialwert je Langeneinheit. Die Einheit des
Gradienten bei der Potentialfeldmessung wird in Millivolt je Meter (mV / m) angegeben.

Im EU-Projekt LIFECON (,Life Cycle Management of Concrete Infrastructures for Improved
Sustainability*) [Lay2003] wurden Bewertungskriterien mit einem Punktesystem zur
Zustandsbewertung erarbeitet (Abbildung 3-2). Gradienten ab 100 mV /m fiihren hier zu
einer Punktwertung, die der Punktwertung bei Potentialen zwischen -700 mV und -350 mV
entspricht. Bemerkenswert ist, dass Gradienten Gber 200 mV /m noch starker bewertet
werden und dass die Gradientenbewertung zuverlassiger als die Potentialfeldmessung
eingeschéatzt wird (siehe rot markierte FuBnote ,less reliable®).

Scoring of test methods for boundary 2 to 3

Test Criteria Score
Visual Inspection of  Crack/spalling/delamination 12
Concrete Surface No crack 0
AAR AAR Attack (petrographic analysis/ map cracking) 12
AAR susceptible 4
Not susceptible or no attack 0
Freeze/Thaw Loss of section >10 mm, delamination of concrete cover 12
Deterioration up to 10 mm, thin scars in surface, partly loose fine 4
sand grains, scaled cement mortar between grains
Deterioration up to 4 mm, thin scars in surface, partly loose fine 0
sand grains
Half cell (absolute) <-700mV 2
>-700 mV and £-350mV 6
>-350mV and <-200mV 4
>_200mY ()
Half cell (difference)  Difference 2200mV in Im within segment 8
Difference =2100mV in 1m within segment 6
Difference <100mV in Im within segment 0
Chloride =>1.0 % by weight of cement 6
Concentration at
Reinforcement 20.4% and <1.0% 4
<0.4% 0
Carbonation >cover 4
<cover 0
Corrosion rate >0.5pAcm? 6
>0.1pAcm™ and <0.5pAcm™ 4
<0.1pAcm™ 0

Total score <12—CR<2
Total score 212—CR = 3 — test at next boundary
1

Half-cell potential gradient is given more weight, then absolute half-cell potential and the
corrosion current value, as the later are considered as less reliable.

Abbildung 3-2 Punktesystem zur Zustandsbewertung aufgrund von Bewertungskriterien fur
Testmethoden [Lay2003]
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Praktische Untersuchungen zur Nutzung des Gradienten als Bewertungsmethode in
[Steck2006] haben gezeigt, dass Gradienten unter 100 mV /m als unkritisch einzustufen
sind, wahrend bei steigenden Gradientenwerten Gber 100 mV/m mit einer steigenden
Korrosionswahrscheinlichkeit zu rechnen ist. Am Beispiel einer wassergesattigten
Bodenplatte wurde der Informationsgewinn durch Gradientenberechnung bestétigt. Die
Potentialwerte der Bodenplatte wiesen eindeutig auf eine hohe Korrosionswahrscheinlichkeit
hin. Die abgeleiteten Potentialgradienten lagen hingegen in Wertebereichen, die als
unkritisch anzusehen waren. Letztlich wurde bei der Freilegung der Bewehrung keine
Korrosion der Bewehrung festgestellt. Der Beton der Bodenplatte war lediglich so weit
wassergesattigt, dass Sauerstoffarmut an der Bewehrung vorlag, die zu sehr tiefen, aber in
der Flache gleichmaBigen Potentialen gefiihrt hat.

Im Rahmen dieser Arbeit [Steck2006] wurde eine Methodik entwickelt, die
Zustandsbewertung durch einen Entscheidungsbaum zu systematisieren (Abbildung 3-3)
und durch ein Notensystem (siehe Tabelle 2) zu beschrieben.

Zitat: ,Mit Hilfe dieses Entscheidungsbaums kann der Zustand des Bauteils bzw. Bauwerks
Lmathematisch“ erfasst und bewertet werden. AuBerdem kbénnen die einzelnen
Priifmethoden zielgerichtet eingesetzt werden. Das Vorgehen entspricht damit im Prinzip der
einheitlichen Schadensbewertung, die der Bundesverkehrsminister fiir z.B. Briicken in der
RI-EBW-PRUF vorgibt. Die Zustandsbewertung mit Hilfe eines solchen Entscheidungsbaums
erméglicht gerade bei vielen Bauwerken ein wirtschaftliches Instandsetzungsmanagement.
Es bleibt aber zu betonen, dass ein sachkundiger und erfahrener Planer im Prinzip
Lunbewusst“ nichts anderes bei der Bauwerksdiagnose durchfthrt.”
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Abbildung 3-3 Entscheidungsbaum zur Bewertung von Ergebnissen der Bauwerksdiagnose
[Steck2006], [Lay2003] mit Zustandsnoten geman Tabelle 2
Je mehr kritische Indizien sich bei einer Untersuchung darstellen, umso schlechter wird die

Zustandsnote. Tabelle 2 beschreibt den Zustand, der durch die Zustandsnote reprasentiert
wird.
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Tabelle 2 Zustandsnoten (des Entscheidungsbaums) zur Bewertung chloridbelasteter
Bauteile in Anlehnung an [Steck2006], [Lay2003]

Zustandsnote Zustandsbeschreibung

0 Bewehrung ist durch die Eigenschaften des Betons (Betondeckung, Alkalitat,
Beschichtung, Dichtheit, Zusammensetzung, Qualitédt, usw.) vor Korrosion
geschiitzt.

1 Einleitung der Schadigung: Ein oder mehrere Schutzmechanismen sind nicht

aktiv; es liegt aber noch kein direkter Angriff vor. Chlorideintrag Uber
Oberflache und Karbonatisierung der Betondeckung beginnt.

2 Stahl ist angreifbar, da ein oder mehrere Schutzmechanismen ganzlich fehlen;
Risse erreichen die Bewehrung; Betondeckung ist karbonatisiert und/oder
Chloride in gréBerer Konzentration befinden sich in Nahe der Bewehrung.

3 Stahl korrodiert (Loch- und MuldenfraBkorrosion, Flachenkorrosion), wobei
dieser Vorgang an der Betonoberfliche nicht zu sehen ist; die
Korrosionsbereiche kdnnen durch Potentialfeldmessung unter Einbezug von
auBeren Einflissen lokalisiert werden; der Querschnittsverlust des Stahls ist

gering.
4 Es treten erste &uBere Schadensbilder (Abplatzungen, Risse durch

VolumenvergréBerung  des Korrosionsproduktes) auf; signifikante
Querschnittsverluste an der Bewehrung stellen sich ein.

5 Klare Schadensbilder an der Betonoberflache sind erkennbar (Abplatzungen,
Korrosionsverlaufsspuren an Rissen, Verfarbungen am Beton, Betongeflige
l6st sich auf usw.); deutliche Querschnittsverluste; Einschrankung der
Gebrauchstauglichkeit (Verkehrssicherheit) .

6 Einschrankung der Gebrauchstauglichkeit und Tragfahigkeit des Bauteils;
erhebliche Querschnittsverluste der Bewehrung.

Durch den Entscheidungsbaum wird deutlich, dass (berechnete) Gradienten sowohl bei
unkritischen wie bei kritischen Potentialwerten das héherwertige Kriterium zur Bestimmung
der Wahrscheinlichkeit fir aktive Korrosion darstellen, da sie in beiden Féllen eine Auf- oder
Abwertung der Zustandsnote bewirken kénnen.

Auch wird deutlich, dass die Verfahrenskombination mit der Messung der Betondeckung und
der indirekten Bestimmung der Bauteilfeuchte Uber die Messung des -elektrolytischen
Betonwiderstands zur ganzheitlichen Betrachtung des Bauwerks notwendig ist. Letztendlich
runden stichprobenartige, zerstérende Prifungen zur Chloridkonzentrationsbestimmung, die
Bestimmung der Karbonatisierungstiefe und visuelle Kontrollen durch Freilegen der
Bewehrung eine vollstandige Untersuchung ab.
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Von der Potentialfeldmessung zur
Differenzpotentialfeldmessung

Einen Ansatz zur Differenzpotentialfeldmessung verfolgt das Institut l—®_l
fir Bauforschung (IBAC) in Aachen. Dort befindet sich die sogenannte
Delta-Sonde (Abbildung 3-4 A) in der Entwicklung [Reichling2010].

Die Methode beruht auf der Messung der Differenzspannungen
zwischen zwei von insgesamt drei gemaBn Abbildung 3-4 B angeordneten Radelektroden und
Berechnung und Darstellung eines resultierenden Spannungsvektors (Abbildung 3-4 C), der
nach Orientierung und L&nge die Steilheit eines vorhandenen Potentialtrichters lokal
abbildet. Werden die Einzelmesspunkte kartiert (Abbildung 3-4 D), ergibt sich eine flachige
Abbildung der Spannungsgradienten. Ziel der Forschung ist es, Uber diese
Gradientenverteilung auf das Potentialfeld rlickzuschlieBen und korrosionsaktive Bereiche

schnell und sicher zu lokalisieren.
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Abbildung 3-4 A: Prototyp der Delta-Sonde mit drei Radelektroden, B: Messanordnung,
C: Vektordarstellung eines Einzelmesspunktes, D: Vektorfeld zur
Bestimmung lokaler Korrosionsaktivitdten [Reichling2010]

3.1.2 Korrosionsdetektion mit anderen ZfP-Verfahren

Die galvanostatische Pulsmessung eignet sich insbesondere fiir Bereiche, in denen die
Potentialmessung keine eindeutigen Ergebnisse zum Bewehrungszustand liefert oder eine
weitere Verifikation im Hinblick auf die Korrosionswahrscheinlichkeit gewlinscht wird. Hierzu
wird wahrend oder nach einer Kleinsignalerregung die Systemantwort registriert und aus
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dieser Rickschlisse auf den Zustand des Systems abgeleitet. Hierbei wird der Umstand
ausgenutzt, dass ein aktiv korrodierendes System den Entzug von Elektronen Uber eine
AuBenschaltung (anodischer Stromimpuls) sehr schnell durch die Freisetzung weiterer
Elektronen (Korrosionsreaktion) ausgleichen kann. Dies ist in einem passiven Zustand der
Bewehrung nicht méglich, da die Korrosionsgeschwindigkeit um GréBenordnungen geringer
ist.

Im Gegensatz zur rein passiven Potentialfeldmessung wird bei der galvanostatischen
Pulsmessung ein kurzzeitiger (3 bis 30 s) anodischer Gleichstromimpuls (Rechteckimpuls im
einstelligen mA-Bereich) Uber eine Gegenelektrode an der jeweiligen Messstelle der
Bewehrung aufgepragt (Abbildung 3-5A). Die GréBe des Gleichstromimpulses kann an die
Bedingungen des Messobjektes angepasst werden. Gleichzeitig wird die dadurch
hervorgerufene Anderung des Potentials registriert.

A B

L] 700 passiv passiv.

% )
-

Elektrode o

Betondeckung il ] ] ®
| T ¥ i @ 200 | d | aktiv

korrosionsaktive 100 | ‘
Stelle 0 |

Abbildung 3-5 A: Schematischer Messaufbau der galvanostatischen Pulsmessung,
B: Ergebnis einer galvanostatischen Pulsmessung [Mietz2004].

Wird an einer Messstelle eine Verschiebung des Potentials um mehrere 100 mV in
anodischer Richtung beobachtet, dann ist die Bewehrung im Bereich der Messstelle passiv
(Abbildung 3-5B). Wird unter gleichen Bedingungen nur eine deutlich geringere
Verschiebung festgestellt, dann ist in diesem Bereich mit aktiver Korrosion an der
Bewehrung zu rechnen [Mietz2004].

Flr die galvanostatische Pulsmessung ist keine automatisierte Anwendung bekannt und
aufgrund des hdheren Zeitbedarfs je Messpunkt auch nicht zu erwarten. Zudem ist die
Methode durch die notwendige Ankopplung an die Bewehrung nicht zerstérungsfrei.

In [Lai2010] wird eine Methode beschrieben, Korrosion mittels Radar zu detektieren. Hierbei
wird die frequenzabhéngige Dispersion der elektromagnetischen Wellen ausgenutzt, die
durch die Auswertung von Spektrum und Phasengeschwindigkeiten in Abh&ngigkeit vom
Korrosionszustand beobachtet werden kann. Diese Methode ist noch in einem sehr frihen
Forschungsstadium und basiert auf Erkenntnissen aus dem Bereich Radar der Geophysik
[Maierhofer1998], [Hubbard2003], [Lai2006].
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3.2 Differenzpotentialfeldmessung (DP-Messung)

Im Folgenden wird das neue Verfahren zur verbesserten, schnelleren l—@—l
und zerstérungsfreien Detektion von chloridinduzierter Korrosion
beschrieben (Messanordnung entsprechend Abbildung 3-1 C).

Im Sinne einer vollkommen zerstérungsfreien automatisierten Prifung,
stellte sich die Frage, ob eine Mdglichkeit besteht, ganzlich auf das Schleppkabel zum
Bewehrungsanschluss oder zur ortsfesten zweiten Elektrode zu verzichten. Bei einer groB3en
Flache muss die Freilegung der Bewehrung ggf. mehrfach erfolgen, und auch die
Handhabung des Schleppkabels ist hinderlich.

3-1C

Die im vorangegangenen Kapitel 3.1 beschriebenen Ausfuhrungen zur Verwendung des
Gradienten als Bewertungskriterium mit der gréBeren Aussagesicherheit  fir
Korrosionswahrscheinlichkeiten fUhrten zu der Idee, die Differenzspannung zwischen den
Rasterpunkten einer Messflache direkt zu messen, anstatt sie durch Berechnung aus
Differenzen der Potentiale zu ermitteln.

Als messtechnische Ldésung bietet sich folgerichtig die Verwendung zweier oder mehrerer
Elektroden an, zwischen denen lokale Differenzspannungen gemessen werden.

Far den Nachweis der Funktionsféhigkeit des Verfahrens ist letztendlich entscheidend, ob
und welche Kriterien verwendet werden kénnen, um eine aktive Korrosion detektieren zu
kénnen.

Es ist zu untersuchen, ob diese Differenzspannungen messbar sind und damit durch
Integration, Differentiation oder ggf. durch einen signifikanten Signalverlauf auf eine
Potentialfeldverteilung riickgerechnet bzw. riickgeschlossen werden kann.

Die Umsetzung der automatisierten Anwendung wird in Kapitel 5 beschrieben.

Zunachst folgen einige theoretische Uberlegungen.

3.2.1 Betrachtung des Makroelements

Ob chloridinduzierte aktive Korrosion detektiert werden kann, hangt in hohem MaBe davon
ab, ob ein ausreichend hoher Korrosionsstrom im Makroelement (vgl. Kapitel 2.1.1.1) flieBt.
Dieser Strom erzeugt im Elektrolyten (Porenlésung des Betons) einen Spannungsabfall,
dessen GréBe von den elektrochemischen, elektrischen und auch von den geometrischen
Eigenschaften des Elektrolyten, also von den Eigenschaften des Betons oberhalb der
Bewehrungsstahls, abhangt. Die Form (Breite, Steigung und GréBe des lokalen Minimums)
des sich ausbildenden Potentialtrichters ist also unter anderem auch von der Betondeckung
abhangig. Abbildung 3-6 zeigt ein vereinfachtes Ersatzschaltbild.

Aufgrund unterschiedlicher Potentiale zwischen der passiven Bewehrung (Kathode) und der
aktiven Korrosionsstelle (Anode) flieBt der Makroelementstrom I Uber die als Widerstande
dargestellten Kontaktflachen (anodischer Polarisationswiderstand R, und kathodischer
Polarisationswiderstand Rg) durch den Beton (Betonwiderstand Rg) und durch den Stahl
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(Widerstand des Stahls Rs) zurlick. Der Strom in diesem geschlossenen Stromkreis wird
bestimmt durch die Spannungsdifferenz (dargestellt als Spannungsquelle U,) und die
Reihenschaltung der elektrischen Widerstande.

v

M I

Beton X

Betondeckung t

ra
-~

Stahl Anode

1P

0 RS

Abbildung 3-6 Vereinfachtes elektrisches Ersatzschaltbild der wirksamen Teilwiderstéande

Mit Hilfe des ohmschen Gesetzes lasst sich der Makroelementstrom Ik berechnen:

“ R R,+R,+R.+R, ®

Der Widerstand des Stahls Rs ist vernachléassigbar klein. Fir die folgende Betrachtung wird
die Annahme getroffen, dass auch die Polarisationswiderstdénde Ra und Rk klein gegenlber
dem Widerstand des Betons Rg sind. Dieser lasst sich ndherungsweise gemaf Gleichung (4)
aus dem spezifischen Widerstand p und den Abmessungen s und d berechnen.

__ P 2
RB_Zfr-s In( d j )

Der gesamte Strom flieBt somit (theoretisch) nur durch Widerstand des Betons
(Gleichung (5)), der Gesamtwiderstand ist n&herungsweise etwas kleiner und der
Spannungsabfall gréBer als in der Realitat.

e =—- (5)

Im Bereich der Anode treten die grdoBten Stromdichten auf. Die 6rtliche Verteilung der
Spannung U am Messpunkt x Uber der Anode (im Folgenden als Spannungstrichter
bezeichnet) kann fir eine stabférmige Anode der Lange s mit dem Durchmesserd
entsprechend Gleichung (6) berechnet werden [Baeckmanni1989][Biichler2007], wobei der
Korrosionsstrom lg, der spezifische Betonwiderstand und die Betonlberdeckung t in die
Berechnung eingehen.
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Abbildung 3-7 gibt den Verlauf der Spannungstrichter fir einige Kombinationen aus
Betondeckung, Anodenlange und Spannungsquelle U, beispielhaft wieder.

Die Abbildung 3-7 macht deutlich, dass kleine Anoden mit groBer Betondeckung und kleiner
Potentialdifferenz U, schwer zu detektieren sind, da das Spannungsminimum kaum messbar
ist und aufgrund der Spannungswerte gréBer als -200 mV nicht als korrosionsaktiv bewertet
wirden (vgl. Abbildung 2-5). Selbst bei geringeren Betondeckungen ist eine Detektion von
Anoden nicht wahrscheinlich, wenn das Messraster zu gro8 gewahlt wurde, da auch die
Spannungstrichterbreite (Definition siehe folgendes Kapitel 3.2.2) gering ist.

Je tiefer ein Korrosionsherd liegt, desto geringer wird die Steigung des Spannungstrichters
und umso breiter wird seine laterale Ausdehnung. So besteht auch hier die Gefahr, dass
eine korrosionsaktive Anode Ubersehen wird.

Es zeigt sich, warum Uber die Bewertung mit absoluten Potentialwerten keinerlei Aussagen
Uber einen Korrosionszustand méglich sind, insbesondere wenn man bedenkt, das ca. 90%
aller in der Praxis gemessenen Werte im Bereich von -150 bis -350 mV liegen.

Die Bewertung des Korrosionszustandes nach absoluten Potentialwerten (vgl. Kapitel 2.2.1
und 3.1.1) kann offensichtlich nicht zu einer richtigen Einschatzung fuhren, wenn die
Betondeckung am Ort des lokalen Spannungsminimums unbekannt ist.

Die eigentliche Zielgr6Be, der Korrosionsstrom l,, dessen Gr6Be durch die
Potentialfeldmessung indirekt quantifiziert werden soll, ist nicht ohne die Kenntnis Uber die
Eigenschaften des umgebenden Betons mdéglich.
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Abbildung 3-7 Berechnete Potentiale auf der Betonoberflache gegen eine ferne
Referenzelekirode bei Variation der Anodenlénge s, der Betondeckung t und
der Potentialdifferenz Ug

Die hier getroffenen starken Vereinfachungen setzen aber voraus, dass Anode und Kathode

unendlich weit voneinander entfernt sind und der Beton einen unendlich ausgedehnten

Halbraum bildet. Untersuchungen in [Blichler2007] zum Vergleich dieser Annahme zwischen

Berechnungen und realen Probekdrpern mit kinstlichen Anoden ergaben allerdings eine

gute Ubereinstimmung.

3.2.2 Definition der Spannungstrichterbreite

Das vorige Kapitel zeigt, dass die Form des Potentialtrichters von mehreren Parametern
abhangt. Zur Vergleichbarkeit der Spannungstrichter und als Kriterium zur Detektierbarkeit
wird die Halbwertsbreite verwendet. Die Halbwertsbreite b ist definiert als die Distanz, bei der
ein Funktionswert (hier das Potential) auf die Halfte seines Maximums (hier lokales
Minimum U,,,) abgefallen ist (Abbildung 3-8).
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Abbildung 3-8 Halbwertsbreite b eines Spannungstrichters

In [Blchler2007] wird folgende sinnvolle Festlegung fir die Detektierbarkeit eines
Spannungstrichters getroffen, Zitat: ,,Aufgrund der typischerweise beobachteten Streuung in
den Potenzialwerten von ca. 50 mV muss diese halbe Maximalhéhe U,/ 2 mindestens
50 mV betragen, damit eine Detektion mdglich ist. Daraus folgt, dass die maximale
Spannung mindestens 100 mV betragen muss.” Gemeint sind die Absolutwerte der
Messspannungen. Damit ein Spannungstrichter der Halbwertsbreite b lokalisiert werden
kann, muss das verwendete Messraster kleiner als die zu erwartende Halbwertsbreite b sein.

3.2.3 Integration der Differenzpotentiale

Eine typische Potentialfeldverteilung, wie sie in Anwesenheit eines idealen punktférmigen
korrosionsaktiven Bereiches auftreten wiirde, wurde wie in Kapitel 3.2.1 fr eine Orientierung
dargestellt (in Anlehnung an [Baeckmann1989] [Militzer1985]) und fir eine Flache berechnet
(Abbildung 3-9 A). Die Verteilung der Isolinien gleichen Potentials als Projektion auf die
Oberflache, wie man sie auch bei einer Messung ermitteln wirde, zeigt der untere Teil der
Grafik. Abbildung 3-9 B zeigt den Gradienten dieser Potentialverteilung entlang einer
Koordinatenachse.
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Abbildung 3-9 A: Angenommene ideale Potentialverteilung an der Messoberflache tber

dem Zentrum einer punktférmigen korrosionsaktiven Stelle,

B: X-Komponente des Gradienten der Potentialfeldverteilung

(alle: Skalierung willkurlich)
Aus einer realen Messung an einem Bauteil mit korrosionsaktiven Bereichen lassen sich
damit lokale Differenzspannungen errechnen, wie sie an der Oberflache des Bauteils
auftreten muassten. Der Ansatz besteht nun darin festzustellen, ob dieser
Zusammenhang auch messtechnisch umkehrbar ist. Wie kann also durch die Messung
der lokalen Differenzspannungen auf die Potentialfeldverteilung (Upo) geschlossen werden?

Mathematisch ist dies darstellbar als eine Integration Uber die Gesamtheit der
Differenzspannungen Ug (X,y) entlang eines Pfades mit den Komponenten Ugi « (X,y) und
Uai y (X,y) von einem gewahlten Referenzpunkt (Xo,yo) mit der Offsetspannung Uy bis zum
jeweiligen Messpunkt (x,y) geman Gleichung (8).

Uy (x,Y) Uyp (%)
Uy (o y) = [ZHE == dv S22y Uy (3, 30) ®)

Die Schrittweiten Ax und Ay werden fir die theoretische Betrachtungen als infinitesimal
angenommen. Fir eine reale Messung werden sie durch den Abstandw der
Referenzelekiroden (siehe Kapitel 3.2.5) reprasentiert bzw. durch Interpolation in ein feineres
gleichférmiges Raster (engl. ,Grid®) Uberfuhrt. Abbildung 3-10 zeigt den Integrationspfad vom
Referenzpunkt U, bis zu einem beliebigen Messpunkt (x,y).

Entscheidend fir die Auswertung ist, dass die Messspuren parallel zueinander und mit der
gleichen Orientierung aufgenommen werden. Fir die Querverbindung, um von einer
Messspur zur nachsten zu gelangen, reicht theoretisch eine Messspur, die orthogonal zur
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ersten Orientierungsrichtung verlauft, aus. In der Praxis wird man sicherheitshalber mehrere
orthogonale Messspuren aufnehmen.
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Abbildung 3-10 Integrationspfad vom Referenzmesspunkt U, (griines Quadrat) zum
Messpunkt (rotes Quadrat), die Pfeile symbolisieren die ermittelten
Gradienten als Vektoren

\l’x

Gelingt es messtechnisch eine Referenzspannung U, durch eine einmalige Messung des
Potentials gegen die Bewehrung zu ermitteln, so kann aus den Differenzspannungen durch
Integration das Potentialfeld rekonstruiert werden (vgl. hierzu die Ausfihrungen in Kapitel
3.1, [Blchler2007]).

In diesem Fall kann die Bewertung der Differenzpotentialfeldmessung auf der gleichen
Entscheidungsgrundlage wie bei der Potentialfeldmessung vorgenommen werden.

Fir die mathematische Berechnung wurde in der Programmiersprache [Matlab] ein Skript
angefertigt, das die ortsreferenziert aufgenommenen Differenzspannungen integriert. Alle
folgenden flachigen Darstellungen wurden damit berechnet.

3.2.4 Gradient der Differenzpotentiale

Stellt man die Potentialverteilung der Abbildung 3-9 A als Vektoren dar, deren Lange und
Orientierung dem Gradienten entsprechen, so ergibt sich die vektorielle Darstellung in
Abbildung 3-11.
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Abbildung 3-11 Gradient der Potentialfeldverteilung in vektorieller Darstellung, die Pfeile
zeigen in die positive Richtung der Steigung (Skalierung willkurlich)

Der Gradient g(x,y) aus den gemessen Differenzpotentialen Uy (X,y) errechnet sich je nach
Orientierung des Elektrodenpaares durch

U, X,
g,(xy) _ Yar _\%¥) 9)
ax
bzw.
_ Udiffiy(x’y)
gy(Xsy) - dy (10)

Entlang horizontaler und dazu exakt orthogonaler vertikaler Messspuren wird nur je eine
Komponente des Spannungsvektors gemessen werden. Gemeinsam bilden beide
Komponenten den resultierenden Gradientenvektor g(x,y). Es kann mit zwei Radelektroden
nur eine Komponente des Gradientenvektors innerhalb einer Messspur bestimmt werden.
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Ein weiterer hier nicht verfolgter Ansatz (siehe Ausblick, Kapitel 7.2) wére es, drei Elektroden
zu verwenden, mit denen beide Komponenten gleichzeitig bestimmt und vektoriell addiert
werden kénnten. Wie die Ausflihrungen zu den Messungen (siehe Kapitel 3.3) zeigen, ist
dies nicht zwanglaufig notwendig.

In der Praxis teilt man die Differenzspannungswerte durch den Elektrodenabstand und erhalt
direkt den Spannungsgradienten einer Komponente, den man raumlich dem Mittelpunkt
zwischen den beiden Elektroden zuweist.

Als Entscheidungsgrundlage fir die Detektion von aktiver Korrosion dient das zuvor
beschriebene Kriterium (vgl. Kapitel 3.1, [Steck2006]) von 100 mV / m bzw. 200 mV / m.

3.2.5 Erhohung der Detektionswahrscheinlichkeit durch die
Differenzpotentialfeldmessung

Der Gradient einer Potentialfeldmessung fUhrt rein rechnerisch zum gleichen Ergebnis wie
der Gradient einer Differenzpotentialfeldmessung. Die Differenzpotentialfeldmessung hat
aber aufgrund der Messung mit zwei Elektroden den entscheidenden Vorteil, dass sie bei der
Wahl des richtigen Abstands der Radelektroden bei gleichem Messspurabstand eine héhere
Detektionswahrscheinlichkeit auch flr kleine Anoden erméglicht.

Vergleichbar der Halbwertsbreite bei der Potententialfeldmessung als Detektionskriterium
definiere ich eine Gradientenbreite g fir die Differenzpotentialfeldmessung. Die
Gradientenbreite g ist die Breite einer Gradientenkurve, bei der jeweils der Absolutwert von
200mV / m (vgl. hierzu Kapitel 3.1.1) Uber- bzw. unterschritten wird (Abbildung 3-12).

Den typischen Signalverlauf mit lokalem Minimum, Nulldurchgang und lokalem Maximum
des Gradienten beim Schnitt durch einen Potentialtrichter bezeichne ich als
Gradientensignatur. |hre Bedeutung bei der Detektion von korrosionsaktiven Bereichen
wird in Kapitel 3.2.6 erlautert.
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Abbildung 3-12 Definition der Gradientensignatur und Darstellung der Gradientenbreite g
und der Halbwertsbreite b fiir die Gradienten der errechneten Potentiale bei
einer Anodenlange von 1 cm (vgl. Kapitel 3.2.1) und einer Betondeckung
von 3 cm

Abbildung 3-13 zeigt deutlich, dass die Halbwertsbreiten flir kleinere Betondeckungen
geringer werden und damit die Detektionswahrscheinlichkeit bei einem fest gewahlten
Messraster abnimmt. Die Gradientenbreiten hingegen bleiben nahezu konstant und sind
deutlich weniger abhangig von der Betondeckung als die Halbwertsbreiten. Sie sind bei den
betrachteten Anodenldngen und Betondeckungen im Extrem ca. viermal gréBer als die
Halbwertsbreiten.

Dies bedeutet einerseits, dass oberflachennahe Korrosionsherde bei der Verwendung des
gleichen Messrasters verglichen mit einer Potentialfeldmessung mit einer hdheren
Wahrscheinlichkeit detektiert werden kdnnen. Andererseits besteht auch die Mdglichkeit ein
gréberes Messraster verwenden zu kénnen, das bei dhnlicher Detektionswahrscheinlichkeit
Messzeit einsparen kann.

49



800 _: Betond:c;kr:ng
— 600 . —— 5cm
£ 400 —— 10cm
> 2004 —
E o
T 200 = 7l o E—
D 400 = i =
8 600 _: Gradientenbreiten g
¢ -800 =
'1 000 T | T | T | T | T | 1 |
-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3
0 -
J Halbwertsbreiten b
-50 \ /
= 100 S >
€ ]
© -150 Betondeckung
= i 3cm
§ -200 —- — 5em
D? -250 4 —10cm
'300 T | T | T | T | T | 1 |
-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3

x [m]

Abbildung 3-13 Vergleich der Gradientenbreiten und der Halbwertsbreiten fur die Gradienten
der errechneten Potentiale bei Variation der Betondeckung
(vgl. Kapitel 3.2.1)

Far die Messung kommt es aber auf die Wahl des richtigen Abstands der (Rad-)elektroden
und die richtige Orientierung der Elektroden in Bezug zur Messspurrichtung an.

Wieso dies so ist, zeigt Abbildung 3-14 anschaulich. Der auBere Kreis symbolisiert die
Ausdehnung eines Spannungstrichters, der mit seinem Durchmesser der Gradientenbreite g
(mittlerer Kreis) in etwa einem gewahlten Messspurabstand m entspricht. Der innere Kreis
symbolisiert die Ausdehnung der Halbwertsbreite b. Die Gradientenbreite wird als etwa
dreimal so groB wie die Halbwertsbreite angenommen.

Bei einer Potentialfeldmessung wéare die Detektionswahrscheinlichkeit fir das Auffinden des
Spannungstrichters sehr gering. Hierzu musste der Messspurabstand m in etwa der GrdBe
der Halbwertsbreite b (also etwa m / 3) oder kleiner gewahlt werden (vgl. Kapitel 3.2.2)
Positioniert man bei einer DP-Messung das Radelekirodenpaar in Fahrrichtung (rotes
Elektrodenpaar), so ergibt sich kein weiterer Informationsgewinn, auch hier wirde der
Spannungstrichter nicht lokalisiert werden. Die Detektionswahrscheinlichkeit ist jedoch um
ein Drittel héher, da es zur Detektion des Spannungstrichters nur notwendig ist, diesen
innerhalb seiner Gradientenbreite g zu durchqueren (beliebige Orientierung der Sekante).
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Orientiert man die Radelektroden quer zur Messspurrichtung (griines Elektrodenpaar) und
wahlt man den Elektrodenabstanda halb so groB wie den Messspurabstand m, so
vergrdBert sich die Detektionswahrscheinlichkeit nochmals um den Faktor 2.
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Abbildung 3-14 Abstand und Anordnung der Radelektroden zur Messspurrichtung zur
Detektion eines idealisierten Spannungstrichter der Halbwertsbreite b und
der Gradientenbreite g im Messspurabstand m

Folglich kann die Detektionswahrscheinlichkeit einer DP-Messung mit der beschriebenen

Konfiguration der Elektroden als etwa sechsmal gréBer angenommen werden als bei einer

Potentialfeldmessung gleichen Messspurabstands.

Damit wird auch der wesentliche, praxisrelevante Unterschied zwischen berechneten und

gemessenen Gradienten deutlich.

In der Praxis orientiert sich bei einer Potentialfeldmessung der Messspurabstand an der zu
erwartenden Halbwertsbreite (siehe hierzu auch Kapitel 4.2).

Bei der DP-Messung orientiert sich in erster Linie der Elektrodenabstand an der zu
erwartenden Gradientenbreite. Im folgenden Kapitel 3.2.6 wird deshalb die Ermittlung eines
idealen Elektrodenabstands beschrieben.

3.2.6 Festlegung des Elektrodenabstands

Die Wahl eines geeigneten Abstands der beiden Messelektroden hangt davon ab, mit
welcher Wahrscheinlichkeit auch kleine Anoden detektiert werden kénnen. In Abbildung 3-15
ist ein idealisierter, normierter Potentialfeldverlauf der Halbwertsbreite b=1 mit der minimalen
Spannung U=1 als hellblaue Flache eingezeichnet (vgl. auch Kapitel 3.2.2).

Bei den farbigen Messwertverlaufskurven im selben Diagramm wurde der Abstand zwischen
beiden Elektroden bei der gedachten ,Uberfahrt* lber das Potentialfeld variiert: Die
schwarze Kurve weist dem Abstand genau die Halbwertsbreite des Potentialfeldes zu, die
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gestrichelte Kurve zeigt einen Abstand der doppelten Halbwertsbreite, die violette Kurve die
vierfache Halbwertsbreite.

Aufgrund der angenommen Symmetrie des Potentialfeldes ergeben sich alle
Spannungsdifferenzen bei genauer Positionierung des Elektrodenpaares exakt Uber dem
Ursprung (0/0). Die Maxima der jeweiligen Spannungsverlaufe nehmen zunachst mit
steigendem Abstand deutlich zu, die Position &ndert sich nur wenig. Bei einem Abstand, der
genau der doppelten Halbwertsbreite entspricht, wird auch das normierte Maximum der
Messspannung erreicht. Mit noch gréBer werdendem Abstand kann die Spannungsdifferenz
nicht gréBer werden (Subtraktion des Potentialwertes mit Null), es flacht jedoch der Bereich
zwischen den Maxima zu einem Null-Plateau ab (graue und violette Kurve).
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Abbildung 3-15 Diagramm mit Spannungsverlaufen bei Variation des Elektrodenabstands
auf der Basis eines normierten, idealisierten Potentialfeldverlaufs der
Halbwertsbreite 1 (hellblau)

Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass im realen Fall einer Messung mit konstantem

Elektrodenabstand Bereiche mit unterschiedlich breitem Potentialtrichter unterschiedlich gut

detektiert werden kénnen. Abbildung 3-16 verdeutlich dies.

Im Falle a>w werden ,Eintritt* und ,Austritt aus dem Bereich eines Potentialtrichters, also

lokales Minimum und Maximum, auseinander liegen und ein Null-Plateau dazwischen

abbilden. Der absolute Differenzspannungswert des Minimums und des Maximums
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entspricht aber bis zur Breite des Potentialtrichters a=w dem maximal zu ermittelnden
Potentialwert einer Differenzanordnung (zweite Referenzelekirode fernab). Je gréBer die
Breite des Potentialtrichters im Verhaltnis zum Elektrodenabstand wird (a<w), umso kleiner
sind die ermittelten Spannungswerte. Der Abstand zwischen Minimum und Maximum bleibt
aber konstant und entspricht dem Elektrodenabstand a.

Das Minimum des Potentialtrichters ist in allen Fallen rdumlich dem Mittelpunkt a/2
zwischen den beiden lokalen Extremwerten zuzuordnen.

konstanter Elektrodenabstand < a— —d—
Fall1: a>w w \/
I O I bl
Fall2: a=w Y Y 3
w L

Fall3: a<w '[%1 N

Messwerte der Messspuren

Abbildung 3-16 Skizzierung der typischen Messwertverlaufe bei Uberfahrt mit konstantem
Elektrodenabstand a bei Variation der Halowertsbreite (Farben geman
Abbildung 3-15)

Fir eine reale Messung folgt aus den theoretischen Uberlegungen, dass die
Messspurbreiten und Elektrodenabstande der Messaufgabe angepasst werden mussen.

Bei der Uberfahrt (iber einen korrosionsaktiven Bereich scheint zudem der Minimum-
Maximum Ubergang ein geeignetes signifikantes Muster zu sein, um lokale Potentialminima
schnell zu erkennen. Ich bezeichne dies im Folgenden als Gradientensignatur. Dabei
entspricht der Abstand zwischen Minimum und Maximum dem gewahlten
Elektrodenabstand a.

Die Orientierung der Messspuren ist im Fall von idealisierten, punktférmigen
korrosionsaktiven Bereichen nicht relevant. Hier ist entscheidend, dass der
Messspurabstand klein genug gewahlt wird, damit der Bereich der Gradientenbreite
durchfahren wird (vgl. vorhergehendes Kapitel 3.2.5).

Im Fall von gréBer ausgedehnten korrosionsaktiven Bereichen ist eine Abtastung der
Messflache mit orthogonalen Fahrspuren notwendig, um den ,Eintritt in den und den
JAustritt* aus dem Bereich der Gradientenbreite erkennen zu kdénnen. Im Fall von
chloridinduzierter LochfraBkorrosion ist jedoch nicht von flachigen Bereichen auszugehen.
Die Gr6Be der Anoden bzw. Makroelemente (vgl. Kapitel 2.1.1.1) liegt im Zentimeterbereich,
da sie fUr ihre Umgebung einen Schutz vergleichbar einer Opferanode darstellen.
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Findet die Abtastung einer Flache nur in einer Orientierung statt, so wird auch nur eine
Komponente des Gradientenvektors (vgl. Kapitel 3.2.4) erfasst werden. Finden sich hier
trotzdem Gradienten mit absoluten Werten gréBer als 100 mV / m bzw. 200 mV / m, so reicht
dies als Bewertungskriterium aus, da ein resultierender Gradientenvektor aus beiden
Komponenten betragsmaBig immer nur gréBer oder gleich den Einzelkomponenten sein
kann.

Bei maanderférmigen Fahrspuren muss bei der Auswertung der Vorzeichenwechsel der
Spannungswerte in Abhangigkeit von der Fahrrichtung berlicksichtigt werden.

Werden beide Orientierungen durch zueinander orthogonale Messspuren erfasst, so liegen
an den Kreuzungspunkten der Fahrspuren beide Komponenten des Gradientenvektors als
Spannungswerte vor, die durch vektorielle Addition zusammengefasst werden kénnen. Die
Messung in der zweiten Orientierung hat aber auBerst zeitnah zu erfolgen, um einen
annahernd &hnlichen Zustand des Betons hinsichtlich Feuchte, Temperatur und
Umgebungsbedingungen zu garantieren.
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3.3 Messungen

3.3.1 Vorversuch mit zweiter ortsfester Referenzelektrode

In [Eckhold2008] wurde die Funktionsweise mit aufgesetzter zweiter
Referenzelektrode auf ihre Anwendbarkeit fir die Automatisierung im
Rahmen des BetoScan-Projekts geprift. Dazu wurden vergleichende
Versuche durchgefiihrt, bei denen beide Ankopplungsarten fir gleiche

P &

31B

Messbereiche Anwendung fanden. Als bewegliche Elekirode wurde eine Radelekirode
eingesetzt, die zweite Referenzelektrode (Stabelektrode) wurde im zweiten Messdurchgang
ortsfest in der Nahe des Ortes der direkten Ankopplung an die Bewehrung aufgesetzt.
Abbildung 3-17 zeigt, dass die beiden o6rtlich aufgelésten Potentialverlaufe bis auf den
Spannungsoffset, der auf die unterschiedliche Ankopplung zurlickzuflihren ist, sich sehr

stark ahneln.

—e— Potential mit zweiter Referenzelektrode
—&— Potential mit direktem Bewehrungsanschluss
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Abbildung 3-17 Vergleich zweier Potentialfeldverlaufe entlang der gleichen Messlinie mit

direktem Bewehrungsanschluss (schwarz) und in Differenzanordnung mit

zweiter Referenzelektrode (rot)
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Fazit: Damit ist festzustellen, dass die Differenzanordnung, wie auch vorhergehend in
[Biichler2007] erwahnt, zwar keine quantitativ gleichen Werte im Sinne einer Bewertung
entsprechend der Kriterien des Merkblattes B3 [DGZFP2008] liefert, die vorhandenen
Potentialdifferenzen aber qualitativ richtig bestimmt werden kénnen. Durch die Kenntnis der
Offsetspannung ist es maoglich, die gleichen Messwerte rechnerisch einfach durch deren
Addition zu bestimmen. Allerdings vereinfacht dies die Messmethode nicht, da zur
Bestimmung der Offsetspannung ein Zugang zur Bewehrung geschaffen werden muss.

Bei weiteren Versuchen, in denen der Abstand zwischen erster und zweiter Elektrode variiert
wurde, zeigte sich, dass auch Differenzspannungen in kurzen Distanzen richtig ermittelt
werden.

3.3.2 Vorversuch zur Differenzmessung

An einem Probekérper mit schlaffer Bewehrung  wurden l—@—l
Handmessungen mit zwei Stabelektroden durchgefihrt.

Zur Vereinfachung wird zun&chst nur der eindimensionale Fall
betrachtet. Abbildung 3-18 A zeigt den idealisierten Verlauf einer
Potentialfeldverteilung mit deren Ableitung (Gradient). Es ergibt sich der typische signifikante
Verlauf (Gradientensignatur) der Ableitungskurve (rot) mit einem Nulldurchgang zwischen
lokalem Minimum und Maximum am Ort des Potentialminimums.

3-1C

Abbildung 3-18 B zeigt die Messdaten, die auf einem Probekdrper (Abbildung 3-18 D)
entlang einer Messlinie mit Punktabstdnden von 50 mm ermittelt wurden. Die schwarz
dargestellten Messdaten wurden nach der klassischen Methode mit direktem
Bewehrungsanschluss geméaB Abbildung 3-1 A aufgenommen. Es zeigt sich ein lokales
Minimum an der Position 55 mm mit ca. -400 mV. Mit der Differenzmethode wurde
anschlieBend mit zwei Elektroden im Abstand von 16 cm die gleiche Messlinie aufgezeichnet
(rote Messdaten). Als Bezugsort der ermittelten Spannungen wurde in diesem Fall der
Mittelpunkt zwischen beiden Elektroden aufgetragen. Es zeigt sich ein der Berechnung sehr
ahnlicher Verlauf mit einem Nulldurchgang bei ebenfalls ca. 55 mm. Der Abstand von
160 mm zwischen den Elekiroden war rein willkirlich gewahlt worden, zeigte sich aber
schnell als wichtiger Parameter des Messverfahrens. Die Betrachtung des geeigneten
Elektrodenabstands wird in Kapitel 3.2.6 ausgeflhrt.

56



Von der Potentialfeldmessung zur
Differenzpotentialfeldmessung
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Abbildung 3-18 A: Normierter idealer eindimensionaler Potentialverlauf mit deren Ableitung
(Gradient), B: Messergebnisse mit direkter Ankopplung (schwarz) und
Differenzanordnung von zwei Elektroden im Abstand von 16 cm (rot),

C: Schematische Versuchsanordnung D: Probekdrper mit
Bewehrungsstédben und Anschlussklemme, Messgerat und Elekiroden

3.3.3 Versuch an einem Probekorper mit provozierter Korrosion durch
Chloridkontamination und Stromeinpragung

Im Rahmen von Versuchen zur Detektion von Korrosion in Stahlbeton r(:)]

mit Radar [Lai2010] wurden Probekérper in der GréBe 1,5 m x 0,5 m x

0,5m mit dem Ziel hergestellt (Abbildung 3-19), den eingebauten
Bewehrungsstahl innerhalb weniger Tage korrodieren zu lassen.

Hierzu wurden die Probekdrper mehrere Tage komplett in Chloridlésung getaucht gelagert
und anschlieBend wurde der Wasserspiegel wieder abgesenkt. (Abbildung 3-20). Durch
Einpragen eines Stroms von bis zu 6 A DC zwischen Anode und Kathode wurde der
beschleunigte Korrosionsprozess in Gang gesetzt und so lange betrieben, bis sich Risse an
der Oberflaiche des Probekoérpers zeigten. Wahrend der Stromeinpragung wurden in
Intervallen von einer Minute automatisierte Radarmessungen oberhalb der Anode
durchgefihrt. Weitere Ausfihrungen zur Auswertung dieser Forschungsarbeit unter
[Lai2010].
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Von der Potentialfeldmessung zur
Differenzpotentialfeldmessung
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Abbildung 3-19 Aufbau der Probekdrper, deren Bewehrung durch Lagerung in Chloridlésung
und anschlieBende Stromeinpragung innerhalb weniger Tage korrodiert

Abbildung 3-20 A: Messaufbau mit Radarantennen wahrend des Korrosionsprozesses,
B: Probekérper nach dem Korrosionsprozess, vor dem Saubern der

Oberflache
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Einer dieser Probekdrper wurde nach dem geschilderten Prozess der Stromeinpragung mit
der klassischen  Potentialfeldmessung  mit  Bewehrungsanschluss und  der
Differenzpotentialfeldmessung in beiden Orientierungen (Abbildung 3-21 und Abbildung
3-22) untersucht. Die Differenzpotentialfeldmessungen (jeweils Grafik B) wurden mit zwei
Cu/CuSQO,-Stabelektoden im Abstand von 10cm per Hand fir beide Orientierungen
durchgefuhrt. Zur Ermittlung des Spannungsoffsets bei den Differenzpotentialfeldmessungen
stehen die Werte der Potentialfeldmessungen (Abbildung 3-21 A) zur Verflgung.

Zur Berechung des Gradienten wurden die Differenzpotentialwerte durch den
Elektrodenabstand dividiert, im Prinzip also nur mit einem Faktor skaliert.

Es zeigt sich, dass durch die Integration der Differenzpotentialwerte (Abbildung 3-21 C und
Abbildung 3-22 C) anndhernd die gleiche Potentialfeldverteilung ermittelt werden kann wie
bei der Messung der Potentialfeldverteilung (jeweils Abbildung A).

Die Gradienten der Differenzpotentialwerte (Abbildung 3-21 D und Abbildung 3-22 D) zeigen
je nach Orientierung des Elektrodenpaares hohe absolute Werte am lokalen Minimum bzw.
Maximum. In beiden Féllen liegen die Absolutwerte Uber den in [Lay2003] beschriebenen
200 mV / m. Der Mittelpunkt der Gradientensignatur liegt jeweils an der Position des gréBten
negativen Spannungswertes der Potentialfeldmessung.

Die unsymmetrische Gradientensignatur in Abbildung 3-21 D ist sicherlich auf Randeffekte
aufgrund der geringen Abmessungen und der far chloridinduzierte Korrosion untypischen
AnodengréBe (komplette Korrosion des Bewehrungsstabes) innerhalb des Probekdérpers
zurtckzufuhren. Die Ausbildung eines so genannten Makroelements (vgl. Kapitel 3.2.1) hat
unter realen Bedingungen zur Folge, dass ein Korrosionsangriff nur lokal stark beschleunigt
wird. Der die Anode umgebende Stahl wird durch diesen Vorgang geschiitzt.

In Kapitel 5.1 wird die Detektion eines realen korrosionsaktiven Bereiches auf einer groBen
Testflache beschrieben.

Mit diesem Versuch konnte die Funktionsfahigkeit des Verfahrens im LabormaBstab bestatigt
werden.
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Von der Potentialfeldmessung zur
Differenzpotentialfeldmessung
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Abbildung 3-21 Darstellung der Potentiale (A), der Differenzpotentiale (B), des Integrals der
Differenzpotentiale (C) und des Gradienten der Differenzpotentiale (D)
(Orientierung des Elektrodenpaares in x-Richtung, Abstand w = 10 cm)
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Von der Potentialfeldmessung zur
Differenzpotentialfeldmessung
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Abbildung 3-22 Darstellung der Potentiale (A), der Differenzpotentiale (B), des Integrals der
Differenzpotentiale (C) und des Gradienten der Differenzpotentiale (D)
(Orientierung des Elektrodenpaares in y-Richtung, Abstand w = 10 cm)
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3.4 Grenzen des Verfahrens

Far die DP-Messung gelten fur die Durchfihrung und Vorbereitung der Messung sowie bei
der Handhabung der Messelekiroden die gleichen Randbedingungen, wie sie bei einer
klassischen Potentialfeldmessung bezlglich der Kriterien des Merkblatts B3 [DGZFP2008]
einzuhalten sind.

Hierzu zahlt insbesondere, dass auf eine gute Kontaktierung der Elektroden zum Beton zu
achten ist. Zu trockene oder abtrocknende Oberflachen bei umfangreichen Messungen
kénnen zu Abweichungen der Messwerte fihren.

Auch Hydrophobierungen oder teilsanierte Flachen mit Reparaturmérteln kdénnen die
Messwerte beeinflussen. Auf isolierenden bitumen- oder kunststoffbeschichteten
Betonflachen sind weder eine Potentialfeld- noch eine DP-Messung méglich.

Weitere Ausfihrungen zu Messwertabweichungen sind auBerdem im Kapitel 4.6.1 enthalten,
das sich der Betrachtung von Messwertabweichungen, die durch Automatisierung entstehen
kdnnen, widmet.

Gleichsam der Potentialfeldmessung liefert die DP-Messung keine Aussage Uber
Schadigungsgrad oder Dauerhaftigkeit eines Bauteils, da sie nur die aktuelle
Korrosionsaktivitdt widerspiegelt. Fir den sachkundigen Planer [Gehlen2010] stellt die
DP-Messung allerdings ein verbessertes Hilfsmittel zur Bewertung dar.

Bei der Auswertung mittels Integration, also der Uberfiihrung der Differenzpotentialwerte in
Potentialwerte, muss anfangs eine Referenzmessung gegen die Bewehrung erfolgen, um
den Spannungsoffset zu ermitteln. Der Referenzpunkt zur Bestimmung des
Spannungsoffsets muss so gewahlt werden, dass er nicht innerhalb eines Potentialtrichters
eines korrosionsaktiven Bereiches liegt. Es ist naheliegend, dass dies nicht immer gelingt, da
nicht unmittelbar erkennbar ist, ob dieser Fall vorliegt.

Zur Entscheidung ob eine aktive Korrosion vorliegt, missen in diesem Fall die
Bewertungskriterien einer klassischen Potentialfeldmessung zur Anwendung kommen. Wie
in Kapitel 3.1.1 ausgeflhrt, ist die Bewertung nach absoluten fixen Grenzwerten nicht
zielfihrend. Somit erzeugt dieser Ansatz lediglich einen Nachweis daflr, dass die Messwerte
der DP-Messung messtechnisch einwandfrei auf die Potentialfeldwerte zurlckflihren lassen.
Die Messung wird vereinfacht, eine Erhéhung der Aussagesicherheit und Verbesserung der
Detektionswahrscheinlichkeit wird aber nicht erreicht. Die Auswertung anhand der
Gradientensignaturen erméglicht eine sichere Aussage Uber mégliche Korrosionsbereiche.

Die Betrachtung von Messwertabweichungen wird Kapitel 4.6.1 vorgenommen.

62



Weiterentwicklung der Automatisierung zur
Integration der DP-Messung

Der héhere technische Aufwand durch die Automatisierung eines oder mehrerer ZfP-
Verfahren rechnet sich bei der Anwendung auf groBen Flachen aus mehreren Griinden.

Die elektronische Erfassung der Pose (vgl. Kapitel 2.3.3) ermdglicht eine kontinuierliche
Bestimmung des aktuellen Messpunktes nach Position und Orientierung mit einem sehr
geringen Messfehler. Laterale Abweichungen zwischen den Messspuren untereinander
kénnen durch eine robotergestitzte Navigation vermieden oder durch die Bestimmung der
tatsachlichen Ist-Position kompensiert werden.

Fir die Potentialfeldmessung und fir die Differenzpotentialfeldmessung (DP-Messung) ist es
wichtig, die Radelektrode(n) gleichmaBig langsam Uber die Messoberflache zu bewegen.
Gleichzeitig sollen aber alle Messungen méglichst zeitnah und ohne Pause erfolgen. Dies ist
erforderlich, um gleichmaBige Umgebungsbedingungen hinsichtlich Bauteil- und
Lufttemperatur sowie Luft- und Bauteilfeuchte zu gewahrleisten. In beiden Féllen ist die
robotergesteuerte Messung der manuellen Messung deutlich Gberlegen.

Die gleichzeitige Messung mit mehreren ZfP-Verfahren ermdglicht es, sowohl das
Untersuchungsobjekt genauer zu beschreiben als auch die Zeit fir weitere sonst sequentiell
stattfindende Messungen im gleichen Messbereich einzusparen.

Im Folgenden werden die Randbedingungen und Methoden untersucht, die bei einem
automatisierten, multisensorischen Messsystem zu beachten sind.

4.1 Maander und Sensorpositionierung

Anders als bei punktférmigen Einzelmessungen oder vorgegebenen Fahrspuren ist man bei
flachigen Abtastungen dazu gezwungen, sich mdglichst effizient Uber eine Oberflache zu
bewegen. Ist man darauf beschrankt, nur in einer Fahrtrichtung messen zu kénnen, so wird
man ein kammférmiges Fahrmuster (Abbildung 4-1 A) wéhlen. Die Hinfahrt erfolgt mit einer
an das Messverfahren angepassten Geschwindigkeit. Die Ruckfahrt bzw. die Rickholung
des Sensors an die Startposition der ndchsten Messspur kann zwar mit einer erhdhten
Geschwindigkeit erfolgen, jedoch nimmt dieser zusatzliche Weg extra Zeit in Anspruch.

Im Normalfall wahlt man eine maanderférmige Fahrweise, bei der der Rickweg auch als
Messspur verwendet wird (Abbildung 4-1 B), um eine hohe zeitliche Optimierung der
Fahrwege =zu erreichen. FUr Sensoren mit hdheren Empfindlichkeiten in einer
Polarisationsrichtung empfiehlt es sich, eine Flache mit orthogonalen Fahrspuren (Abbildung
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4-1 C) abzufahren, um in mindestens zwei Richtungen eine maximale Empfindlichkeit der
Sensoren zu erreichen.

A _ ' B C

Abbildung 4-1 Prinzip der Fahrspuranordnungen A: kammférmig, B: maanderférmig,

C: maanderférmig in zwei orthogonalen Orientierungen
Bei der DP-Messung ist zu beachten, dass die wechselnde Orientierung durch
maanderférmige Fortbewegung eine Vorzeichenumkehr der Messspannung je Messspur
erforderlich macht.
Die gezeigten &quidistanten Fahrspuren gelten nur, wenn sich der auf einem Scanner
befindliche Sensor auf der Langsachse befindet. Aus Platzgrinden kdnnen bei einem
Multisensoriksystem meist nicht alle Sensoren direkt auf der Langsachse platziert werden,
einige missen wie bei der DP-Messung quer zur Fahrtrichtung positioniert werden (vgl.
Kapitel 3.2.5).
Ziel der folgenden Ausfihrungen ist es, den optimalen Fahrspurabstand fiir die gleichzeitige
Verwendung mehrerer Sensoren zu ermitteln. Abbildung 4-2 zeigt ein Robotersystem, an
dem ein Sensor (blau) auf der Fahrachse und ein weiterer Sensor (griin) im Abstand S,; zur
Achse positioniert sind. Als Abstand der Messspuren werden unterschiedliche Abstande b
vorgegeben. Aus den blauen und griinen Messspuren resultieren dann unterschiedliche
wahre Messspurabstande je nach Verhaltnis vom Messspurabstand b zu S,;.
Abbildung 4-2 A zeigt, dass drei unterschiedliche Distanzen von Messspuren auftreten: die
Distanz der blauen Messspurb und die zwei unterschiedlichen Distanzen der grinen
Messspuren. Blaue und grine Messspuren sind dabei nie deckungsgleich; es werden
keinerlei Werte von unterschiedlichen Sensoren am gleichen Ort erhoben.
Im unglnstigsten Fall (S,1=b/2) in Abbildung 4-2 B liegen Hin- und Rickweg des griinen
Sensors auf der gleichen Messspur; die resultierende Messspurdistanz des griinen Sensors
betragt das Doppelte der Distanz b der Messspur des blauen Sensors.
Abbildung 4-2 C zeigt, dass im Falle von S,:=b blaue und griine Fahrspuren auBerhalb der
Wendebereiche deckungsgleich aufeinanderliegen, wobei allerdings zu berlcksichtigen ist,
dass sich die Reihenfolge und die Fahrtrichtung der Spuren unterscheidet (siehe
Nummerierung 1 bis 4).
In Abbildung 4-2 D ist zu erkennen, dass wiederum zwei resultierende Messspurbreiten fur
den griinen Sensor auftreten; blaue und griine Messspuren decken sich nicht. Hier wurde
S.1>b gewahlt.
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Abbildung 4-2 Schematische Darstellung von verschiedenen Verhéltnissen von Fahrspur-
abstand b (blaue Linien, blauer Sensor) zu dem Abstand S,; eines zweiten
Sensors (griin), der auBerhalb der Fahrachse montiert ist. A: S, kleiner als
der halbe Fahrspurabstand, B: S,; gleich halber Fahrspurabstand, C: S,;
gleich dem Fahrspurabstand, D: S,y gréBer als der Fahrspurabstand. Die
Wendekreise sind zur besseren Ubersichtlichkeit idealisiert dargestellt.
Tragt man das Verhaltnis von Fahrspurbreite zum Sensorabstand grafisch auf, ergibt sich die
Abbildung 4-3. Liegen alle Sensoren auf der Fahrachse, so entspricht der wahre
Spurabstand dem vorgegebenen Spurabstand (Marker ,auf Achse®). Im Fall A (S,1<b/2)
existieren zwei wahre Spurabstande fir den grinen Sensor, die durch die
Richtungsédnderung des maanderférmigen Fahrverlaufs hervorgerufen wird. Bei
Verkleinerung des Verhéltnisses zwischen Spur- und Sensorabstand bis zum Fall B
(Sa1=b/2) liegen Hin- und Rickweg deckungsgleich CUbereinander (der zweite wahre
Spurabstand ist Null).
Bei einer weiteren Verkleinerung des Verhéltnisses im Fall C (S,i=b) liegen beide Sensor-
Messspuren deckungsgleich Ubereinander; hier ist die Orientierung der Fahrspuren zu
beachten. Bei einem Verhéltnis von Spur- zu Sensorabstand kleiner eins (Fall D, S,1>b)
erhélt man wieder zwei wahre Spurabstande.
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Abbildung 4-3 Ermittlung der wahren Spurabstande fir die Verhaltnisse von Spurabstand
zum Sensorabstand eines auBerhalb der Langsachse montierten Sensors
fur die Félle ABCD in Abbildung 4-2

Die Abbildung 4-2 und Abbildung 4-3 verdeutlichen, dass die Wahl eines geeigneten
Verhaltnisses zwischen Fahrspur- und Sensorabstand zur Fahrachse entscheidend fir eine
gleichméaBige Abtastung der zu untersuchenden Flache notwendig ist. Erschwerend kommt
hinzu, dass in einem Multisensoriksystem immer mehrere Sensoren auBerhalb der
Fahrachse platziert werden muissen. In diesem Fall entstehen Mischformen der Félle ABCD.
Hier gilt es festzustellen, welche Notwendigkeiten flr die Positionierung der Sensoren
bestehen, welche Messpunktdichte (siehe Tabelle 3 im folgenden Abschnitt 4.2) vom
Verfahren gefordert ist und ob deckungsgleiche Messspuren fiir mehrere Sensoren
erforderlich sind. Im letzten Fall muss der Messspurabstand dem Sensorabstand
entsprechen (Fall C), sofern nicht alle Sensoren auf der Fahrachse platziert werden kénnen.
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4.2 Messpunktabstande

Anders als fir scannende Systeme, bei denen Messwerte meist in aquidistanten Abstanden
in beiden Koordinatenrichtungen aufgenommen werden, ist dies flr eine groBflachige
Abtastung zwar mdglich, aber in den meisten Fallen nicht sinnvoll. Als Messpunktabstand
wird hier der Abstand der einzelnen Messpunkte in Fahrtrichtung einer automatisierten
Roboterplattform bezeichnet. Der Abstand der Messwerte quer zur Fahrtrichtung wird tber
den (wahren) Spurabstand (vgl. vorangegangenes Kapitel) definiert.

Bei kontinuierlich messenden Sensoren sind in Abh&ngigkeit der Fahrgeschwindigkeit und
des kleinstméglichen Datenintervalls (siehe Tabelle 8) Messpunktabstédnde beginnend im
Millimeterbereich bis hin zu etlichen Dezimetern realisierbar.

Je nach Verfahren missen die Randbedingungen, die zu einer hohen Aussagesicherheit
bzw. Detektionswahrscheinlichkeit fihren, bezuglich der Messpunktabstande beachtet und
ggaf. optimiert werden: Zu groBe Messpunktabstdnde vermindern die Aussagesicherheit, zu
kleine Messpunktabstande erhéhen diese unter Umstanden nicht, sondern erzeugen nur
mehr redundante Daten, die die zu speichernden Datenmengen und die Rechenzeit der
Auswertung erheblich vergréBern. Gegeniber Handmessungen sollte aber gerade der
Umstand ausgenutzt werden, dass automatisiert mit einer hohen Messpunktdichte mihelos
eine hohe Aussagesicherheit erreicht werden kann. Eine spatere Verdichtung der Daten
beispielsweise durch Mittelwertbildung bleibt unbenommen.

Folgende Tabelle 3 mit Messpunktabstanden, die eine ausreichende Detektionssicherheit
des jeweiligen Verfahrens erlauben, wurde aus den Angaben einschlagiger Literatur erstellt
sowie aus Geratehandbichern abgeleitet:

Der Inhalt der Tabelle 3 zeigt die bei kontinuierlich und beriihrungslos arbeitenden Verfahren
praxisnahen Messpunktabstdnde Ax in Messspurrichtung. Der laterale Versatz Ay der
Messspuren wird anhand der Anspriche an die Aussagesicherheit im Verhdltnis zum
Aufwand an die Geschwindigkeit der Handmessungen ausgelegt.

Far diskontinuierliche Punktmessungen (beim Ultraschall-Verfahren) werden &quidistante
Raster in beiden Koordinatenrichtungen als Optimum des Verhaltnisses von geforderter
Aussagesicherheit und Aufwand festgelegt.
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Tabelle 3 Zerstérungsfreie Messverfahren und Beispiele fir Empfehlungen oder
Forderungen an Messpunktabstande bei Handmessungen

MessgroBe / Messpunkt =Messpunkt Bemerkung

Verfahren abstand Ax abstand Ay

Luftfeuchte und — - - Messung — wenn Uberhaupt — nur

temperatur stichprobenartig vor oder wahrend einer
Prifung.

Betondeckung 1cm 15 cm GemaB Handbuch Profometer 5+

(Wirbelstrom) [Proceq] Einstellung der Abstande fiir

Rastermessungen. Das Raster sollte
immer grdBer sein als die Teilung der
ersten Bewehrungslage

Potentialfeldmessung | 25 cm 25cm GemaB [DGZFP2008] fur ,hohe

(zur Bestimmung der Anspriche” zur Detektion kleinster
Korrosionswahr- Anzeigen bis zu 10x10 cm
scheinlichkeit)

Feuchteverteilung 5cm 20-50 cm GemanB [Goller2007]

(Mikrowelle)

Elektrolytischer - - Stichprobenartig bei der Potentialfeld-
Betonwiderstand messung gemal [DGZFP2008]
Dickenmessung 80 cm 80 cm GemaB Anordnung in der Richtlinie zur
(Ultraschall) PrGfung von Tunnelinnenschalen [RI-

ZFP-TU], Verdichtung des Messrasters
bei Verdachtsstellen

Betondeckung / 0,5cm 20 cm GemaB Handbuch Mala CX [Mala]
Dickenmessung Einstellungen fur “Gridprojekte” zur
(Radar) bildgebenden Darstellung der

Bewehrungsverteilung

Aus den Angaben der Tabelle 3 lasst sich fir die automatisierte Anwendung der Verfahren
schlussfolgern, dass sich mit kleineren Messpunktabstdanden die Aussagesicherheit eines
Verfahrens verbessern wird. Dies ist sicherlich auch bei Handmessungen der Fall, aber
aufgrund des damit verbundenen Aufwands nicht wirtschaftlich.

Da bei automatisierten Systemen der Messpunktabstand nur von technischen
Randbedingungen wie beispielsweise den Datenintervallen (vgl. Tabelle 8) abhangt und
keinen manuellen Mehraufwand bedeutet, sollten alle verfligbaren Werte aufgezeichnet
werden. Bei einer den Datenintervallen angepassten Fahrgeschwindigkeit, die eine
Unterabtastung vermeidet, kbnnen die Sensordaten automatisiert mit einer deutlich héheren
Messpunktdichte aufgenommen werden.

Als Grundlage fir weitere Betrachtungen wird in Messspurrichtung als Normierung der
Messpunktabstand von einem Zentimeter gewahlt. Die Wahl eines geeigneten Abstandes
zwischen den Messspuren orientiert sich an den Tabellenwerten und den nachfolgenden
Uberlegungen zur Flachenleistung.
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4.3 Flachenleistung

Bei der Ermittlung der Flachenleistung eines automatisierten Systems sind neben der
Gesamtflache und der Fahrgeschwindigkeit auch die Wendezeit fir einen Richtungswechsel
im maanderférmigen Fahrbetrieb und der je nach Verfahren benétigte Spurabstand nicht zu
vernachlassigen. Auch die Betriebsart eines Sensors, ob kontinuierlich oder diskontinuierlich
gemessen wird, muss in die Berechnung eingehen:

Die Anzahl der Fahrspuren n berechnet sich fir eine gegebene Flache A, die Lange einer
Fahrspur | und dem Abstand b zwischen den Fahrspuren berechnet sich zu:

+1 (11)

Die Gesamtmesszeit Tqes berechnet sich somit aus einer beliebigen Gesamtflache Ages und
den Fahrzeiten t,, zum Wenden und den Fahrzeiten {; flr eine Spur zu:

A
Tges:n*(ts+tw)_tw:(Ife;+1)*(ts+tw)_tw (12)

Die Fahrzeit ts je Spur setzt sich dabei aus der reinen Fahrzeit und der zusatzlichen Messzeit
fir die Anzahl k an diskontinuierlichen Punktmessungen der Dauer tp zusammen, in der
auch das Abbremsen, Beschleunigen und das Absetzen des Sensorkopfes berlcksichtigt
werden muss.

t3=i+k*t,, (13)
v

Die Flachenleistung normiert in m2 pro Stunde mit ausschlieBlich kontinuierlichen
Messverfahren (tp=0) ergibt sich somit — ndherungsweise unter Vernachlassigung der letzten
Spur und des letzten nicht vorhandenen Wendevorganges — zu:

Ap A b

th T, (14)

Die Wendezeit t,, ist unabhangig von der maximalen Fahrgeschwindigkeit nahezu konstant,
da ein automatisiertes System diese bei einem Wendemandver meist gar nicht erreicht. Die
Fahrgeschwindigkeit in einer Messspur, die beispielsweise bei der verwendeten
Roboterplattform bis zu 1 m/s betragen kénnte, kann aber nicht frei gewahlt werden, da sie
durch das kleinste mégliche Datenintervall der verwendeten Sensoren limitiert ist (Tabelle 8).
Die kleinstmdgliche Strecke As, die bei gegebenem Datenintervall At und Fahrgeschwindig-
keit v aufgelést werden kann, berechnet sich zu:

AS=Vv*At (15)
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Wird die Fahrgeschwindigkeit bei gleicher Datenrate erhdht, so kommt es zu einer
Unterabtastung, da die Sensoren keine Werte fir die bendtigten Messpunkte liefern kénnen.

Variiert man je nach benétigter Messpunktdichte orthogonal zur Fahrtrichtung den Abstand b
zwischen den Fahrspuren, ergibt sich folgende Darstellung (Abbildung 4-4). Uber die obere
Abszisse kann man das Mindestdatenintervall des langsamsten Sensors als Eingabewert
benutzen, um eine Fahrgeschwindigkeit auswahlen zu kénnen, die einen Messwert je
gefahrenem Zentimeter in Fahrtrichtung ohne Unterabtastung garantiert.

erforderliches Mindestdatenintervall fir ein Sampling je cm [ms]
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Abbildung 4-4 Zusammenhang zwischen Fahrgeschwindigkeit und Flachenleistung je
Stunde (rechte Ordinate Flachenleistung je angenommener Messzeit eines
Arbeitstages von 8h) bei Variation des Spurabstandes b und typischer
konstanter Spurlange von 20 m.

Um beispielsweise mehr als 100 m2? Flache pro Stunde mit einem Zentimeter-Messraster in

Fahrspurrichtung messen zu kénnen, muss eine Fahrgeschwindigkeit gewéahlt werden, die

an die Mindestdatenrate angepasst ist. Fir gréBere Messpunktabstdnde in Fahrtrichtung

kénnen entsprechend auch proportional héhere Fahrgeschwindigkeiten gewahlt werden.

Je kleiner die bendtigte Zeit zum Wenden und je gr6Ber die Lange der zu fahrenden
Messspuren ist, desto mehr zeigt sich der urspriinglich erwartete lineare Zusammenhang. Es
ergibt sich gemaB Gleichung (14)
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ﬁ:=b*vf[]rt—w—>0. (16)
1h /

Abbildung 4-5 zeigt die Flachenleistung in Abh&ngigkeit der Fahrgeschwindigkeit und der
Spurléange bei konstanter Wendezeit t,,.
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Abbildung 4-5 Zusammenhang zwischen der Flachenleistung pro Stunde (oder pro 8h) und
der Fahrgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Spurlange bei einer
konstanten Wendezeit von 20 s und einem konstanten Spurabstand von
0,2 m.

Aus diesem Diagramm ist zu erkennen, dass ab einer Spurlange von 50 m die Wendezeit

nicht mehr so stark ins Gewicht fallt. Je héher die Fahrgeschwindigkeit umso grdBer ist die

Erhéhung der mdglichen Flachenleistung.

Durch diskontinuierliche Verfahren, bei denen fiir eine einzelne Punktmessung angehalten
und der Sensor an die Oberflache angepresst werden muss, wird die Flachenleistung weiter
herabgesetzt. Die Abhangigkeit der Flachenleistung von der Punktmesszeit tp in einem
angenommenen Messraster von 0,5 m zeigt das Diagramm in Abbildung 4-6. Zum Vergleich
dient die Flachenleistung einer kontinuierlichen Messfahrt (Punktmesszeit 0 s) mit typischer
Spurldnge von 20 m und einem Spurabstand von 0,2 m, wie sie bereits den Kurvenscharen
im Diagramm in Abbildung 4-5 zugrunde gelegt worden sind.
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Zu erkennen ist, dass der diskontinuierliche Stopp der dominierende Faktor fir die
Flachenleistung ist. Das bedeutet, dass bei Kombinationen von kontinuierlichen und
diskontinuierlichen Verfahren fur kleine Fahrgeschwindigkeiten der Einfluss der
Fahrgeschwindigkeit sehr gering ist und bei hohen Geschwindigkeiten durch
Geschwindigkeitserhéhung kaum Kompensation der Verzégerungen durch den Stopp
erreicht wird.

400 : : : : :
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Abbildung 4-6 Zusammenhang der Flachenleistung pro Stunde (oder pro 8h) bei Variation
der Punktmesszeit an Messpunkten, die in Intervallen mit Abstand von 0,5 m
entlang der Fahrachse aufgenommen werden.

Empirisch wurde in Versuchen festgestellt [Stoppel2007], dass Punktmesszeiten unter 3 s

aufgrund der mechanischen Komponenten und der einzuhaltenden Wartezeiten kaum oder

nicht realisierbar sind. Wartezeiten ergeben sich beispielsweise bei Messungen mit dem

Ultraschallecho-Verfahren durch eine notwendige Wartezeit fir das Ausschwingen der

Piezokeramiken nach einem Impuls, der durch das mechanische Absetzen des

Ultraschallmesskopfes entsteht.
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4.4 Verfahrenskombination

In den folgenden Kapiteln wird gezeigt, wie durch die Kombination von Verfahren die
Aussagesicherheit von Messergebnissen einzelner MessgréBen erhéht werden kann.

4.4.1 Messung der Betondeckung und Lokalisierung der Bewehrung mit
Wirbelstrom und Radar

Beide Verfahren haben, bedingt durch den Aufbau ihres Sensorkopfes (Spulen oder
Antennen), eine lineare Polarisationsrichtung. Ein Auffinden von Bewehrungsstaben ist beim
Uberstreichen der Messflache am besten senkrecht zu dieser Polarisationsrichtung aufgrund
der gréBeren Empfindlichkeit in dieser Richtung méglich. Zur Detektion der meist gitterférmig
in allen Richtungen verlegten schlaffen Bewehrung empfehlen sich immer zusatzliche
Messspuren mit zur ersten Messung orthogonaler Polarisation. Bei manuellen Messungen
wird dies durch eine Drehung des Sensorkopfes und softwareméaBige Uberlagerung aller
Messspuren erreicht. Bei automatisierten Messungen werden ebenso die Messungen aller
Messspuren in die Auswertung einbezogen, eine Drehung des Sensorkopfes ist nicht
erforderlich. Diese Methodik ist die Grundvoraussetzung fur folgende Betrachtung:

Das Wirbelstromverfahren ist prinzipbedingt auf eine Aussage zur Betondeckung und
Lokalisierung der oberflachennahen Bewehrung (erste Lage und zweite darunter kreuzweise
verlegte Lage der Stabe oder als Maschengitter) beschrankt. Tiefer liegende Bewehrung wird
nur angezeigt, wenn die Einbautiefe nicht zu groB und ein ausreichender Abstand zur
oberflachennahen Bewehrung besteht. In der Regel ist dies nicht der Fall.

Die Messung der Betondeckung mit dem Wirbelstromverfahren setzt die Kenntnis des
verwendeten Stabdurchmessers voraus. Im umgekehrten Fall kann bei bekannter
Betondeckung auf den Stabdurchmesser geschlossen werden. Beide Messwerte kénnen
nicht gleichzeitig ermittelt werden. Das Wirbelstromverfahren ist unabhéngig vom
Feuchtegehalt des Betons. Nicht metallische Objekte kénnen nicht detektiert werden.

Im oberflachennahen Bereich, entsprechend dem Nahfeld einer Radarantenne, kann
aufgrund der Uberlagerung von Anzeigen mit Reflektionen der Oberflache unter Umstanden
keine hinreichend genaue Tiefenlokalisierung der schlaffen Bewehrung zur Bestimmung der
Betondeckung erfolgen. Bei der Auswertung der Reflexionshyperbeln werden dann
Ublicherweise Reflexionshorizonte bestimmt, die aber mit einer groBen Messunsicherheit
behaftet sind.

Mit dem Radarverfahren kénnen auch tiefer liegende Bewehrungslagen lokalisiert werden. In
diesem Fall erfolgt eine Auswertung der Messdaten durch Migration der dreidimensionalen
Datensatze. Durch schichtenweise Auswertung der Projektionen kann der lagenweise
Aufbau der Bewehrung nachvollzogen werden. Auch nicht parallel zur Oberflache
verlaufende Bewehrung kann durch geeignete Schnitte visualisiert werden.

Zudem kénnen mit dem Radarverfahren auch nichtmetallische Objekte geortet werden, falls
sich deren dielektrische Eigenschaften von dem des Betons unterscheiden. Beispiele hierflr
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sind Kunststoffrohre, wobei zu beachten ist, dass deren Reflexionsamplituden deutlich
geringer ausfallen.

Kombiniert man beide Verfahren durch parallele Messung, so erhalt man zwei
Messdatensatze mit Ortsreferenzierung zur gleichen Messflache, deren beider
Informationsgehalt zur Interpretation herangezogen werden kann.

Der Vergleich beider Verfahren zeigt, dass die Auswertung einer Wirbelstrommessung zur
Bestimmung der Betondeckung deutlich einfacher ist, da beim Radarverfahren die
Auswertung durch Rekonstruktionsrechnungen wesentlich aufwendiger ist.

Auch ist bei einer ungleichmaBigen Feuchteverteilung oder bei einem erhéhtem
Wassergehalt des Betons das Wirbelstromverfahren vorteilhafter, da der Wassergehalt
keinen Einfluss auf das Wirbelstromverfahren hat.

Das Radarverfahren bietet hingegen den Vorteil, dass auch tiefer liegende Bewehrung sowie
die Bauteildicke (je nach Bewehrungsgrad und Antennentyp) ermittelt werden kann.

4.4.2 Messung der Potentialfeldverteilung unter Beriicksichtung der
Bauteilfeuchte oder des elektrolytischen Betonwiderstands

Die Messwerterfassung des BetoScan-Systems wurde modular aufgebaut, so dass fir jede
Messung die Kombination aus Sensoren frei wahlbar ist.

Bei der Messung des Potentialfeldes zur Ermittlung einer Korrosionswahrscheinlichkeit
erscheint es auf den ersten Blick nicht sinnvoll, die Bauteilfeuchte gleichzeitig mit der
Potentialfeldmessung (oder Differenzpotentialfeldmessung) zu erfassen, da aufgrund der
notwendigen Vorwésserungen [DGZFP2008] der zu untersuchenden Flachen nicht die reale
Bauteilfeuchte ermittelt werden wirde. Alternativ kann aber in diesem Fall die Bauteilfeuchte
zur Prifung des zur Messung notwendigen Feuchtegehalts herangezogen werden, da eine
Abtrocknung der Oberflachen zu signifikanten Potentialverschiebungen fihren kann. Somit
kann die Aussagesicherheit des Verfahrens durch diese Verfahrenskombination erhéht
werden, wenn festgestellt wird, dass sich die Bauteilfeuchte wahrend des gesamten
Messzeitraums nicht signifikant geandert hat.

Der gleiche Ansatz wird in [Schneck2005] erfolgreich bei manuellen Messungen durch
Kombination mit der gleichzeitigen Messung der Betondeckung und des spezifischen
elektrolytischen Widerstands als indirekter Indikator zur Abschatzung des Feuchtegehalts
verwendet. Abschatzung daher, weil der elektrolytische Widerstand im Gegensatz zur
Feuchtemessung mit dem Mikrowellenverfahren nicht unabhangig vom Salzgehalt ist.
Aufgrund der punktweisen Einzelrastermessung sind die manuellen groBflachigen
Messungen mit einem erhdhten Zeitaufwand verbunden.
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Weiterentwicklung der Automatisierung zur
Integration der DP-Messung

Die Messung des elektrolytischen Betonwiderstands erfordert aufgrund der Wenner-
Anordnung mit Stromeinspeisung keine speziellen Elektroden mit kleinen Eigendifferenz-
spannungen. Kommerziell sind Vierpunkt-Elektrodenhalterungen fir Handmessungen
verflgbar. Abbildung 4-7 B zeigt einen Kombinationsmesskopf mit Vierpunktelektroden,
Kupfer/Kupfersulfatelektrode und Temperatursensor. Um die Anisotropie der Leitfahigkeiten
innerhalb eines Bauwerks raumlich aufzuzeichnen, bieten sich zwei Vorgehensweisen an.
Zum einen kann analog zur punktweisen diskontinuierlichen Ultraschallmessung ein
Messkopf pneumatisch in einem groben Raster an das zu untersuchende Messobjekt
angedrickt werden. Im Rahmen des BetoScan-Projekts wurde eine Vierradelektrode
entwickelt, die dazu dienen soll, den elektrolytischen Betonwiderstand kontinuierlich
aufzuzeichnen (Abbildung 4-7 A).

Abbildung 4-7 A: Neu im Rahmen des BetoScan-Projekts entwickelte Vierradelektrode zur
groBflachigen Messung des elektrolytischen Betonwiderstands,
B: Kombinationsmesskopf mit Vierpunktelektroden, Kupfer/Kupfersulfat-
elektrode und integriertem, oberflachennah positioniertem Temperatur-
sensor (Citec-Survey) [Citec]
Zum anderen werden derzeit am Institut fir Bauforschung in Aachen (IBAC) im Rahmen des
BetoScan-Projekts weitere Arbeiten durchgefiihrt, um die schwierigen Randbedingungen
hinsichtlich der Ankopplung, des Elektrodenabstands, der Befeuchtung der Elektroden und
der mdglicher Verschmutzung des Filzbelages zu untersuchen.
Die Verfahrenskombination mit der Messung des elektrolytischen Betonwiderstands ware im
Vergleich zur Mikrowellenfeuchtemessung attraktiver, da die entsprechenden Messgerate
deutlich preiswerter sind.
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4.5 Vergleich mit Handmessungen

Um den Mehrwert von automatisierten Messungen gegentiber Handmessungen auch fir den
Zeit- bzw. Personalbedarf abzuschatzen, wurde in einer Bachelorarbeit [Starke2009] die
Messdauer bei Handmessungen im Vergleich zu automatisierten Messungen
gegenibergestellt (Tabelle 4).

Tabelle 4 Messdauervergleich zwischen Handmessungen und automatisierten
Messungen mit kontinuierlich und diskontinuierlich arbeitenden Sensoren bei
einem Messspurabstand von 0,5 m

Kontinuierliche Handmessung mit automatische Simulation

Messung einem Sensor Messung

Dauer/11 m2 (in min) ca.5-10 4 3,5
Hochrechnung :

Dauer/ 100 m2 (in min) ca. 50 -100 40 ca. 40

Dauer/1000 m2 (in h) 8-16 7 7

Diskontinuierliche Handmessung mit automatische Simulation

Messung einem Sensor Messung

Dauer/11 m2 (in min) ca.>20 10 10,5
Hochrechnung :

Dauer/ 100 m2 (in min) ca. >200 100 105

Dauer/1000 m2 (in h) > 33 17 17,5

Als Grundlage fir Handmessungen wurde ein 11 m2 groBes Testfeld mit jeweils einem
kontinuierlich und diskontinuierlich arbeitenden Sensor per Hand untersucht und zudem mit
Erfahrungswerten von Kollegen verglichen. Daraus wurde ein ungefédhrer Messzeitbereich
abgeschéatzt. Diese Werte wurden unter der Annahme eines pausenlosen Messvorgangs auf
100 bzw. 1000 m? hochgerechnet. Bei den Messzeiten, automatisiert oder per Hand, sind
Vorbereitungszeiten beispielsweise fur Aufmass, Anzeichnung von Messfeldern oder
Kalibrierung von Messgeraten nicht beriicksichtigt. Desgleichen sind keinerlei Pausenzeiten
und Zeiten far die Auswertung bzw. Anzeige von Messdaten enthalten.

Zum Vergleich wurde dasselbe Testfeld mit automatisierten Messungen untersucht, sowie
die fiktiven Messzeiten der Simulationsmessungen (Abschnitt 9.6.2.3) ermittelt. Die
maximale Fahrgeschwindigkeit des automatisierten Systems wurde in diesen Versuchen auf
0,2 m/s beschrankt, um vergleichbare Werte zu erhalten. Simulation und reale Messung
stimmen hier gut Gberein, was die realitdtsnahe Modellbildung der Simulation bestatigt.

Es zeigt sich, dass fur kleine Messfelder der Zeitaufwand flr kontinuierliche Messverfahren
erwartungsgeman ahnlich groB ist wie der eines automatisierten Systems. Erst bei gréBeren
Flachen l&sst sich der Mehraufwand (beispielsweise durch Anschaffung und Einsatz von
Technik) far die Automatisierung rechtfertigen, wenn man zudem bericksichtigt, dass bei
einem automatisierten System mehrere Messverfahren gleichzeitig eingesetzt werden
kénnen.
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Bei den diskontinuierlichen Punktmessungen féllt der Unterschied viel deutlicher aus. Es ist
davon auszugehen, dass eine manuelle Punktmessung auf 1000 m2 in einem 0,5 m Raster
Uber 33 Stunden (entsprechend etwa vier Arbeitstagen) gar nicht erst ausgefihrt wirde. Ein
automatisiertes System kdame mit eineinhalb Arbeitstagen aus.

Der wesentliche Vorteil der Automatisierung besteht darin, dass mehrere kontinuierlich
messenden Sensoren parallel eingesetzt werden kdénnen, und somit kein zusatzlicher
zeitlicher Aufwand fir die Abtastung der gleichen Messflache mit unterschiedlichen
Messgeraten entsteht.

4.6 Messwertabweichungen und Aussagesicherheit

Jeder Messwert ist fehlerbehaftet. Durch eine Vielzahl von externen wie internen Einfliissen
auf ein Messsystem kdénnen Abweichungen zwischen dem gemessenen und dem wahren
Wert einer MessgréBe auftreten; dies wird als sogenannte Messabweichung bezeichnet
(veraltete Bezeichnung: Messfehler). Alle Abweichungen, deren Einfluss sich bei
wiederholter Messung im Mittel nicht aufheben, werden als systematische
Messabweichungen bezeichnet. Zuféllige Messabweichungen (beispielsweise Rauschen)
entstehen auch bei (theoretisch unendlich vielen) Wiederholungsmessungen; unter gleichen
Bedingungen gleichen sie sich im Mittel aus [GUM2008].

Die folgenden Abschnitte beschreiben systematische und zufallige Abweichungen, die bei
den jeweiligen Verfahren bekannt sind und auftreten kénnen. Hinzu kommen neue
(systematische und zuféllige) Abweichungen, die durch die Automatisierung der
Verfahren entstehen kdonnen.

Die Aussagesicherheit ist der Grad, mit der eine getroffene Aussage mit der Wirklichkeit
Ubereinstimmt. Sie wird in dieser Arbeit nicht als mathematische GréBe behandelt.

In vielen Fallen wird eine Erh6hung der Aussagesicherheit einer Prifaussage durch die
Ermittlung von Randbedingungen durch andere Verfahren oder durch den Vergleich der
Messergebnisse zweier unterschiedlicher Verfahren fir die gleiche MessgréBe gewonnen.

4.6.1 Potentialfeldmessung und DP-Messung

Die Aussageféhigkeit der Potentialfeldmessung wird einerseits durch den elektrolytischen
Widerstand und durch die Betondeckung andererseits beeinflusst. Bei hohen Widerstanden
kann es zu deutlichen Abweichungen zwischen dem tatsachlichen Potential der Bewehrung
und dem gemessenen Potential kommen. Dabei reicht es schon aus, wenn der unmittelbare
Oberflachenbereich (z. B. 0,5 bis 1 cm Tiefe) des Bauteils stark ausgetrocknet ist. Wird eine
solche Oberflache befeuchtet, werden nicht selten Anderungen im Messsignal von bis zu
100 mV festgestellt [Mietz2004]. Die Potentialanderung erfolgt dabei nicht plétzlich, sondern
Uber einen Zeitraum von einigen Minuten. Beim Abtasten gréBerer Flachen kann dies bereits
zu einem erkennbaren Einfluss flhren, da der Zeitraum zwischen Befeuchtung und Messung
zwangslaufig unterschiedlich ist. Bei direkter intensiver Sonneneinstrahlung kdnnen
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Teilbereiche bereits wieder abtrocknen, bevor eine Messung erfolgt ist. Insbesondere bei
regelmaBigen Wiederholungsmessungen an Objekten ist auf vergleichbare &uBere
Bedingungen zu achten. In diesem Zusammenhang ist auch die Temperaturabhangigkeit der
gemessenen Potentiale zu beriicksichtigen. Sowohl die elektrochemischen Reaktionen an
der Bewehrung als auch das Potential der Bezugselekirode werden beeinflusst.
Temperaturabweichungen unter 10 K kdnnen im Allgemeinen vernachlassigt werden.

Sind vergleichbare Bedingungen nicht gewéahrleistet, muss deren mdglicher Einfluss auf die
Ergebnisse besondere Aufmerksamkeit finden, um Fehlinterpretationen zu vermeiden. Hier
bietet die in dieser Arbeit beschriebene Multisensorik den Vorteil, dass die oberflachennahe
Feuchte und Temperatur permanent erfasst und kontrolliert werden kénnen (vgl.
Kapitel 4.4.2), um die Aussagesicherheit zu erhdéhen.

Anderungen des Feuchtigkeitsangebotes im unmittelbaren Bereich der Bewehrung haben
unter Witterungsbedingungen im Freien dagegen kaum einen Einfluss auf das
Messergebnis, da die Feuchtigkeit in Bereichen ab 2cm Tiefe durch jahreszeitliche
Schwankungen kaum beeinflusst wird. Bei Ublichen Betondeckungen von 3 cm und dartber
haben derartige Veranderungen deshalb keinen Einfluss auf die Potentiallage, solange keine
wesentlichen Veranderungen am Objekt vorgenommen werden.

Auf kunststoff- oder epoxydharzbeschichteten Betonoberflachen ist eine Potentialfeld-
messung nicht mdglich, da eine elektrolytische Verbindung zum Beton nicht hergestellt
werden kann. Einfache Farbanstriche behindern die Messung hingegen nicht [Mietz2004]

Messtechnisch ist auf eine gute Ankopplung zum Bewehrungsstahl (kleiner 1 Ohm) und auf
eine ausreichende Sattigung der Kupfer/Kupfersulfatelektrode (es missen noch Kristalle
sichtbar sein) zu achten. Das verwendete Messgerdat sollte einen sehr hohen
Eingangswiderstand von mindestens 10 MQ aufweisen (Gerate mit bis zu 1GQ sind
kommerziell verfigbar), um systematische Abweichungen zu vermeiden.

Bei der Benutzung einer Radelektrode sind grobe Verschmutzungen der Objektoberflache
vorab zu beseitigen. Wéhrend einer Messung sollte die Laufflache der Radelekirode auf
nichtleitende Anhaftungen gepruft werden.

Eine sehr gleichméaBige, langsame Bewegung ist fir die groBflachige Untersuchung von
Vorteil, auch wenn dies einer hohen Flachenleistung entgegenwirkt, da sich ein Messwert bei
sehr hochohmigen Messgeraten unter Umstédnden sehr langsam einstellt (Einschwing-
vorgang, Messzyklus des Voltmeters).

Letztendlich werden stets Sondierungséffnungen und Chloridanalysen ausgefiihrt, um die
aufgefundenen Anzeigen zu verifizieren.

Alle getroffenen Aussagen (mit Ausnahme der Bewehrungsankopplung) gelten auch fir die
Differenzpotentialfeldmessung (DP-Messung).

Trotz sorgfaltiger Durchfihrung werden in der Praxis bei Potentialfeldmessungen
Unsicherheiten der Potentialwerte von AU, = 50 mV beobachtet [Angst2009]. Gleichung (17)
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liefert die mathematische Beschreibung der Messunsicherheit fir die DP-Messung. Fir die
Addition bzw. Subtraktion zweier EingangsgréBen (hier Potential) mit deren voneinander
unabhangigen Unsicherheiten (hier AU,) gilt fir die Gesamtunsicherheit nach [GUM2008]:

AUy, =AU +AU;  bzw. AU, =14-AU, fir AU, =AU, (17)

Die Messunsicherheit der Messwerte einer DP-Messung liegt also um den Faktor 1,4 héher
als die einer Potentialfeldmessung.

4.6.2 Betondeckungsmessung mit dem Wirbelstromverfahren

Grundsatzlich ist vor einer Betondeckungsmessung der Stabdurchmesser der zu
untersuchenden Bewehrung zu ermitteln und am Gerat als Korrekturwert einzustellen. Hierzu
gibt es am Gerat einen eigenen Messmodus zur zerstdrungsfreien Ermittlung des
Stabdurchmessers. Alternativ kann der Stabdurchmesser auch durch Freilegen der
Bewehrung ermittelt werden. Ein falsch eingestellter Wert kann zu erheblichen
Abweichungen vom wahren Betondeckungswert flihren (systematische Abweichung bis zu
einem Zentimeter).

Einzelstdbe kénnen bei der Abtastung der Oberflache nur aufgelést werden, wenn der
Abstand zwischen benachbarten Staben gréBer als die Tiefenlage der Bewehrung ist. Im
Allgemeinen sollte fir eine exakte Bestimmung der Betondeckung der Abstand der
Bewehrungsstabe das Zweieinhalbfache der Betondeckung betragen [Flohrer2004].

Bei mehrlagigen Bewehrungen kann nur die oberste Lage erkannt werden; dies gilt auch an
Kreuzungspunkten (Mattenbewehrung) und fir andere Stahleinlagen.

Betondeckungsmessgerate sind im Allgemeinen temperaturkompensiert, nur bei starken
Schwankungen der Umgebungstemperatur sollte ein wiederholter Nullabgleich durchgefiihrt
werden. Dies ist insbesondere auch bei groBflachigen, automatisierten Anwendungen Uber
lange Zeitrdume zu beachten.

Um einen VerschleiB des Messkopfes durch Reibung an der Oberflache einer zu
untersuchenden Betonflache zu verhindern, sollte bei einem automatisierten System der
Messkopf in einem definierten Abstand, also mit Luftspalt, befestigt werden.

Dies fuhrt allerdings zu einem Verlust an Tiefenauflésung, da die Ubliche Tiefenreichweite
von ca. 10 cm (je nach System bis zu 20 cm) um den Abstand zur Betonoberflache verringert
wird. Auch kann bei einer automatisierten Messfahrt nicht unbedingt sichergestellt werden,
dass dieser Abstand konstant bleibt, da durch Unebenheiten der Untersuchungsflache sowie
durch Neigungen eines automatisierten Systems die Distanz des Messkopfes zur Oberflache
unter Umstéanden um etliche Millimeter schwank.

Um diese systematische Abweichung zu eliminieren, muss der Abstand am Ort des
Sensorkopfes beispielsweise mit einem optischen Distanzmesser permanent (und
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berGihrungslos) gemessen werden, wenn der wahre Wert der Betondeckung berechnet
werden soll.

4.6.3 Feuchtemessung mit dem Mikrowellenverfahren

Die Feuchte eines Bauteils kann nur oberflachennah gemessen werden. Im Idealfall werden
Sensoren mit unterschiedlicher Eindringtiefe parallel verwendet, um ein Tiefenprofil erstellen
zu kénnen. Gleichzeitig erhéht diese MaBnahme die Aussagesicherheit der Feuchtewerte.
Der Vorteil, die Bauteilfeuchte mit dem Mikrowellenverfahren zu ermitteln, liegt vor allem
darin, dass die Messwerte praktisch unabh&ngig von der ionischen Leitfahigkeit und damit
vom Salzgehalt des Bauteils sind.

Problematisch ist die Aussagekraft der internen Berechnung der tatsdchlichen relativen
Feuchtigkeit im Messgerat. Als HilfsgroBe wird hier ein sogenannter Feuchteindexwert aus
dem Reflexionsfaktor (Quotient der hin- und riicklaufenden Welle) ermittelt. Uber
Kalibrierkurven, die fur das jeweilige Material im Labor erstellt werden muissen, wird dann
unter der Annahme der Untersuchung eines homogenen Mediums die relative Bauteilfeuchte
bestimmt.

Es empfiehlt sich, mit vergleichenden (zerstérenden) Feuchtemessungen die Messwerte zu
Uberprifen, da nicht flr jeden Betontyp entsprechende Kalibrierkurven vorliegen. Fir die
Darstellung einer lokalen Feuchteverteilung im Sinne einer qualitativen Analyse reicht
allerdings der Feuchteindexwert aus, um durchfeuchtete Bereiche sicher eingrenzen zu
kénnen.

Als Temperaturkompensation zur Beibehaltung der Messgenauigkeit wird die Antenne Uber
ein Heizelement, das per Thermostat gesteuert wird, beheizt. Als Sollwert ist eine
Temperatur einzustellen, die knapp Uber der maximal zu erwartenden Umgebungs-
temperatur liegen sollte. Diese MaBnahme dient der Vermeidung von systematischen
Messabweichungen durch eine Temperaturanderung der Umgebung.

Anders als bei Handmessungen sollte bei der Automatisierung des Verfahrens der
Sensorkopf mit einem Luftspalt Gber der zu untersuchenden Oberflache installiert werden,
um VerschleiB durch Abrieb zu vermeiden. Ist dieser Abstand des Luftspalts zu groB, kann
es Probleme bei der Einkopplung von hinreichend Sendeenergie durch Reflexionen an der
Bauteiloberflache geben. Fir Messungen sollte versucht werden, diesen Abstand zur
Vermeidung von systematischen Abweichungen so klein wie moglich einzustellen. Zur
Vermeidung von externen Stdérungen (zuféllige Abweichungen) sollte zusétzlich am
Antennenrand eine leitfahige Birstendichtung angebracht werden. Diese kann auch die
Flhrung der internen Welle zur Einkopplung in das Bauteil verbessern.

4.6.4 Positionsbestimmung

Eine typische Positionsgenauigkeit eines Laserscanners wird herstellerseitig mit +/- 1 cm auf
30 m (Reichweite des Lasers) und 1° Grad Raumwinkel angegeben. Sehr gute Tachymeter
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liefern eine Genauigkeit von +/-1cm auf bis zu 1.000 m Reichweite, geben aber
prinzipbedingt keine Orientierung im Raum wieder. Diese Genauigkeiten sind im
Allgemeinen fir ein automatisiertes Messsystem zur Positionsbestimmung im Bauwesen
ausreichend.

Bei halbautomatischen Systemen werden typischerweise mit Winkelcodierern ausgestattete
Messrader zur Erfassung des Weges in Messspurrichtung mit Genauigkeiten im
Millimeterbereich verwendet. Abweichungen treten im Allgemeinen durch ungewollte
Raddrehungen beim Versatz zwischen Messlinien oder durch den lateralen Versatz von
Messlinien untereinander auf. Durch die Aufzeichnung von Hilfslinien oder den Einsatz von
Orientierungslasern kénnen diese Abweichungen reduziert werden. Die Orientierung eines
Sensors im Raum wird manuell erfasst und muss bei maandrierenden Messspuren
berlcksichtigt werden.

Kénnen neben diesen globalen Positionsdaten wie bei dem in Kapitel 2.3.3 beschriebenen
System noch zusétzlich Odometriedaten von Antriebsradern eines automatisierten Systems
zur Positionsbestimmung (Scan-Matching) herangezogen werden, so kann die
Zuverlassigkeit dieser Daten noch weiter verbessert werden. Bei einem solchen System
kann alle 50 ms eine aktualisierte Pose vom Navigationssystem ermittelt und an der
Schnittstelle zur Verfligung gestellt werden. Im Gegensatz zu den mit Winkelcodierern
ausgestatteten Messradern werden dabei die absoluten Positionsdaten in allen Richtungen
sowie die Orientierung im Raum erfasst. Diese Genauigkeit kann nach umfangreichen Tests
und Erfahrungen mit dem System auch erreicht werden, wenn folgende Gegebenheiten
berlcksichtigt werden:

e Es missen ausreichend eindeutige positionsfeste Objekte mit winkligen Umrissen als
Referenzpunkte vorhanden sein. Die Saulen von Parkhausern erweisen sich hier als
sehr vorteilhaft.

e Bei der obligatorischen Orientierungsfahrt eines solchen automatisierten Systems vor
dem Messbeginn sind die erfassten Objekte sorgfaltig einzutragen und durch
Anfahren aus unterschiedlichen Richtungen zu verifizieren. Dabei darf das System
aber nicht Oberbestimmt werden, da sich sonst der Rechenaufwand des
Navigationsrechners deutlich erhéht, was bei héheren Fahrgeschwindigkeiten durch
das Fehlen von Zwischenwerten erkennbar wird.

e Fir sehr groBe Freiflachen (Briickendecks, StraBen, Flugzeughangar) kdnnen
temporare Landmarken beispielsweise in Form von Pylonen verwendet werden.
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Weiterentwicklung der Automatisierung zur
Integration der DP-Messung
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Praktische Anwendung

Praktische Anwendung

5.1 Anwendung 1: GroBer Betonprobekorper (GBP) BAM

Der groBe Betonprobekdrper dem BAM (GBP, Abbildung 5-1) dient fir viele Prifaufgaben
als Referenzobjekt. Um dem bestehenden Bedarf an Vergleich und Bewertung von
Prafverfahren gerecht zu werden, wurde an der BAM ein groBflachiger Betonprobekérper in
Form einer Stahlbetonplatte hergestellt. Mit seinen Abmessungen von 10 m x 4 m und einer
Bauteildicke von 0,3 m, die in bestimmten Bereichen variiert wird, ist er groB genug, um
Randstérungen bei Messergebnissen zu minimieren. Er tragt mit seinen Einbauten und
kinstlichen Fehlstellen dazu bei, dass hier typische Prifaufgaben vorgenommen werden
kénnen.
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Abbildung 5-1 A: GroBer Betonprobekérper mit Roboterplattform, B: Grundriss mit
Einbauten, C: Querschnitt

Ein Abschnitt des Betonprobekdrpers umfasst Hillrohre verschiedenen Durchmessers und
Variationen der Betontberdeckungen. Die Hillrohre weisen eine unterschiedliche Anzahl
von Spannstahllitzen auf. Sie sind mit Zementmértel verpresst, an definierten Stellen sind
kinstliche Einpressfehler hergestellt worden. Ein anderer Abschnitt der Betonplatte umfasst
Bereiche mit Minderdicken und Fehlstellen wie Hohlrdume oder Kiesnester. Zusatzlich
wurden Thermoelemente, Injektionsschlauche und Korrosionsmatten eingebaut. Die genaue
Kenntnis der Geometrie und der Lage von Fehlstellen erlaubt einen Methodenvergleich, die
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Praktische Anwendung

Verfahrenskombination verschiedener zerstérungsfreier Prifverfahren und die Kalibrierung
von Geraten [BAM-GBP].

Die eingebrachte Korrosionsmatte mit freiliegenden externen Anschlissen dient als Referenz
fir die Potentialfeldmessung. Hier wurden mehrfach wéassrige LOsungen mit hohen
Chloridkonzentration nach der Herstellung injiziert. Die Betondeckung der Korrosionmatte
betragt durchschnittlich 5 cm.

5.1.1 Automatisierte Anwendung der DP-Messung

Innerhalb des BetoScan Forschungsvorhabens [BetoScan] wurde vom Verfasser die
automatisierte Potentialfeldmessung entwickelt. Die Notwendigkeit eines Schleppkabels flr
den ansonsten vollkommen autonomen, Dbatteriebetriebenen und per WLAN
kommunizierenden Roboter sollte unbedingt vermieden werden. Durch die Verwendung von
zwei Radelektroden konnte schlieBlich auch die Differenzpotentialfeldmessung automatisiert
werden, die das freie Navigieren des Roboters nicht behindert.

Die Potentialfeldmessung wurde in einem Messfeld von 1, 5mx5m
im Bereich um die Korrosionsmatte (vgl. violetter Bereich in Abbildung
5-1 B) durchgefihrt. Der Messspurabstand betrug 0,1 m, in
Fahrtrichtung wurde jeden Zentimeter ein Wert ermittelt. Der
Anschluss an die Bewehrung wurde mit einem Schleppkabel hergestellt (Abbildung 5-2).
Abbildung 5-4 A zeigt, dass im mittleren Bereich des Messfeldes eine Stelle mit Spannungen
im absoluten Minimum um -300 mV vorhanden ist, die wahrscheinlich auf eine
Korrosionsaktivitdt des Bewehrungsstahls schlieBen lasst.
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Abbildung 5-2 Roboter bei der Potentialfeldmessung mit gleichzeitiger Ermittlung der
Feuchteverteilung und Betondeckung
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Praktische Anwendung

Durch die Automatisierung des Verfahrens konnte die Potentialfeldverteilung in kiirzerer Zeit
und mit einer erheblich gréBeren Messpunktdichte aufgenommen werden als es bei
Handmessungen gefordert ist (vgl. Tabelle 3). Die Aussagesicherheit des Verfahrens wurde
somit in den Bereich ,hoher Anspriche zur Detektion kleiner Anzeigen* [DGZFP2008]
gesteigert.

Als erste Messung wurde eine Messung der Feuchteverteilung vor der fir die
Potentialfeldmessung notwendigen Wasserung vorgenommen. Die Messung der
Bauteilfeuchte wahrend einer Potentialfeldmessung dient als Selbstkontrolle, um eine ggf.
auftretende zu schnelle Abtrocknung der Flache (vgl. Kapitel 4.6.1) zu bemerken.

Um die praktische Anwendbarkeit der Differenzpotentialfeldmessung ,l,—®_l
nachzuweisen, wurde der gleiche Messbereich mit der
Differenzpotentialfeldmessung mit zwei Radelektroden (Abbildung 5-3)
mit dem gleichen Messspurabstand untersucht.

Abbildung 5-3 Roboter beim Einsatz der Differenzpotentialfeldmessung mit zwei
Radelektroden ohne Bewehrungsanschluss, gleichzeitig wird die
oberflachennahe Betonfeuchte und die Betondeckung ermittelt.

Da bei diesem Verfahren kein direkter Anschluss zur Bewehrung hergestellt wird, wurden vor
Beginn der Messungen auBerhalb der Korrosionsmatte die Einzelspannungen (der Offset)
der Radelektroden gegeniber der Bewehrung ermittelt. Dieser Basiswert ist flir den
Vergleich der mit den Werten der Potentialfeldmessung durch Integrationsrechnung
notwendig.

85



Als Messort (Offset des Sensors zum Koordinatenursprung der Roboterplattform) wurde der
Mittelpunkt zwischen beiden Radelektroden, die in einem Abstand von 0,2 m positioniert
wurden (vgl. im Anhang Abbildung 9-11 B, Position 3 und 6), festgelegt.

Abbildung 5-4 A zeigt die Potentialfeldverteilung im Vergleich zu den Spannungen, die mit
der Zweirad-Differenz-Anordnung aufgenommen wurden (Abbildung 5-4 B). Am Ort des
lokalen Minimums der Potentialfeldmessung zeigt sich der signifikante Minimum-Maximum-
Spannungsverlauf (Gradientensignatur) mit Vorzeichenwechsel, wie er gemaB den
theoretischen Uberlegungen in Kaptitel 3.2 und den Voruntersuchungen am Probekérper
(Kapitel 3.3.3) erwartet wurde.

Die Berechung des Integrals der Differenzpotentialwerte (Abbildung 5-4 C) liefert eine
Verteilung, die der Potentialfeldmessung entspricht. Am Ort (x=4,1 m/y=-2,2 m) befindet
sich ein lokales Minimum von Upy = -350 mV. Anhand der vorgestellten Bewertungskriterien
geman Abbildung 2-5 lasst sich damit keine eindeutige Zuordnung zu einem Zustand des
Bewehrungsstahls treffen. GemaB der Bewertung nach [DGZFP2008] kann es sich um
LochfraBkorrosion durch Chloride oder einen passiven Zustand der Bewehrung ohne
Chloride handeln. Die Skalen nach [RILEM-TC154] lassen fir Upy=-350 mV gar keine
Zuordnung zu. Ohne das Vorwissen, dass hier ein massiver Chlorideintrag stattgefunden
hat, oder Probeentnahmen zur Chloridanalyse kann keine Aussage zum Zustand der
Bewehrung getroffen werden.

Die Potentialverteilung (Abbildung 5-4 B), die durch Integration (vgl. Kapitel 3.2.3) der
Differenzpotentialfeldmessung ermittelt wurde, zeigt ungeféhr den gleichen Extremwert des
Potentialtrichters von U, = -320 mV. Auch befindet sich das Zentrum des Potentialtrichters
am gleichen Messort. Mehr Information Uber den Zustand der Bewehrung kann aus dieser
Art der Auswertung aber nicht gewonnen werden, da in diesem Fall die gleichen
Bewertungskriterien wie zuvor ausgefiihrt zugrunde gelegt werden mussen.

Anders im Falle der Betrachtung des Gradienten (Abbildung 5-4 D). Die Absolutwerte liegen
deutlich Uber dem in [Lay2003] und [Steck2006] beschriebenen Kriterium von 100 bzw.
200 mV / m. Die lokalen Extremstellen der Gradientensignatur weisen absolute Werte von
mehr als 500 mV / m auf. Der Abstand zwischen lokalem Minimum und Maximum der gut zu
erkennenden Gradientensignatur entspricht dem gewahlten Elektrodenabstand von 0,2 m.

Es ist mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit davon auszugehen, dass zum Zeitpunkt der
Messung aktive Korrosion am Ort des Nulldurchgangs der Gradientensignatur stattgefunden
hat.
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Abbildung 5-4 Darstellung der Potentiale (A), der Differenzpotentiale (B), des Integrals der
Differenzpotentiale (C) und des Gradienten der Differenzpotentiale (D)
(Orientierung des Elektrodenpaares in y-Richtung, Abstand w = 20 cm)
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5.1.2 Betondeckung und Bauteilfeuchte

Parallel zu den DP-Messungen wurden am GBP Betondeckungs- und Feuchtemessungen
durchgefuhrt.

Abbildung 5-5 zeigt im Bereich der mutmaBlichen korrosionsaktiven Anode einen
vergréBerten  Ausschnitt der  Betondeckungsmessungen zusammen mit den
Aquipotentiallinien der Potentialfeldmessung. Die Farbskalierung der Betondeckungs-
messwerte wurde so gewahlt, dass die Gitterstruktur und die Maschen der Bewehrungsmatte
gut zu erkennen sind. Verfahrensbedingt gibt die Abbildung nicht die wahren Durchmesser
der Bewehrungsstédbe (12 mm) wieder. Typischerweise erscheinen die Stabe als 100 mm
breite Werteplateaus, kénnen aber dem Mittelpunkt eines Werteplateaus zugeordnet werden
(vgl. Kapitel 2.2.2, Abbildung 2-6 B).

Es wird deutlich, dass im Zentrum der mutmaBlichen korrosionsaktiven Anode das
Wirbelstromverfahren keine zuverldssigen Werte fir die Betondeckung liefert, denn hier
sollte die gleiche Mattenstruktur erkennbar sein.

Dies lasst sich damit erklaren, dass sich entweder in einer Eisenoxidschicht auf dem
Bewehrungsstahl keine Wirbelstréme ausbilden kénnen und somit die Anzeige verfalscht ist,
oder dass der Bewehrungsstahl in diesen Bereichen bereits durch LochfraB3 erheblich
geschadigt ist.
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Abbildung 5-5 Ergebnis der Betondeckungsmessung am GBP, vergréBerte Darstellung des
Bereichs mit aktiver Korrosion in Kombination mit den Isolinien der
Potentialfeldmessung

Die ermittelten Werte von durchschnittlich 4,1 cm Betondeckung im ungestérten Bereich

legen die Vermutung nahe, dass hohe Chloridkonzentrationen bis zur Bewehrung vordringen

und dort die Korrosion nach den in Kapitel 2.1.1.1 beschriebenen Mechanismen hervorrufen
konnten. Der zum Zeitpunkt der Messung lokalisierte aktive Korrosionsherd befindet sich —
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unter der Annahme dass sich die Mattenstruktur gleichférmig fortsetzt — genau Uber einem
Bewehrungsstahl.

Abbildung 5-6 zeigt die Ergebnisse der Messung der Bauteilfeuchte mit den
Mikrowellensensoren in zwei unterschiedlichen Eindringtiefen. Da die Messflache zur
Anwendung der Potentialfeldmessung bzw. DP-Messung vorab angefeuchtet werden
musste, dienen die Messergebnisse der oberflachennahen Feuchtemessung (bis 4 cm) in
erster Linie der Qualitdtssicherung der Messung (siehe hierzu Aussagesicherheit der
Verfahren, Kapitel 4.6.1). Die Messung der Volumenfeuchte im Bereich bis 20 cm
Eindringtiefe zeigt ebenfalls eine relativ gleichférmige Verteilung im Bereich von 0,6 bis
1,1 %.

Die Messergebisse zeigen, dass der gesamte Bereich als ,normal feucht* eingestuft werden
kann (vgl. hierzu Tabelle 1 im Kapitel 2.2.4). Fir den gesamten Messzeitraum kann von
gleichartigen Bedingungen ausgegangen werden.

Vergleichende (zerstérende) Messungen wurden nicht durchgefihrt.

Bauteilfeuchte (Moist RP, bis 4 cm Tiefe) [Farbskalierung in %]

x [m]
Bauteilfeuchte (Moist PP, bis 20 cm Tiefe) [Farbskalierung in %]
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‘I."
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Abbildung 5-6 Ergebnis der Messung der Bauteilfeuchte mit zwei Mikrowellensensoren
unterschiedlicher Eindringtiefe ((A) bis 4 cm, (B) bis 20 cm)
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5.1.3 Luftfeuchte und Umgebungstemperatur

Der Sensor wurde bodennah am Robotersystem montiert. Mit ihm wurde die Luftfeuchte und
die Lufttemperatur gleichzeitig und parallel zu den Ubrigen Messwerten erfasst. Abbildung
5-7 zeigt die Anderung der Luftfeuchte und Umgebungstemperatur wahrend einer
einstindigen Messung.

Wie zu erkennen ist, kdnnen sich Umgebungsbedingungen bereits innerhalb einer Stunde
andern. Die Anderungen der Temperatur sind hier gering (Abbildung 5-7 B), die relative
Luftfeuchte andert sich dagegen aber im betrachteten Zeitraum um mehr als 15% (Abbildung
5-7 A). Ubertragen auf langer dauernde Messungen, die wie die Potentialfeldmessung auf
gleichbleibende Randbedingungen angewiesen ist, bedeutet es einen Vorteil, die Klimadaten
in die Auswertung einbeziehen zu kénnen, um die Aussagesicherheit zu erhéhen. Eine
Abweichung von mehr als 10 K (vgl. Kapitel 4.6.1) hatte beim Vergleich der Messdaten in der
Interpretation berticksichtigt werden mussen [Mietz2004].

relative Luftfeuchte [Farbskalierung in %]

A -1.5

E 25 62
>
60
58
-3.5
2.5 3 a5 4 4.5 5 85 6
x [m]
Temperatur [Farbskalierung in Grad C]
-15 . . 14
B
13.8
-2
13.6
E 25 13.4
>
13.2
-3
13
-35
2.5 3 35 4 45 5 85 6

x [m]

Abbildung 5-7 Ortsreferenziert aufgenommene Messdaten von Luftfeuchte (A) und
Umgebungstemperatur (B). Die Messung wurde mit horizontalen
maanderférmigen Messspuren (x-Richtung, Start links unten) mit einer
Gesamtdauer von einer Stunde durchgefiihrt.

90



5.1.4 Wiederholgenauigkeit von Positionsmessungen

Zur Prufung der Wiederholgenauigkeit von Positionsmessungen wurden im Rahmen der
Voruntersuchungen Messungen mit identischen Messplanen mehrfach wiederholt
durchgefthrt und stichprobenartig an ausgewahlten Haltepunkten die ausgegebenen
Positionswerte mit einem MaBband ermittelt.

Empirisch wurden so die maximalen Positionsabweichungen von +/-1cm und
Winkelabweichungen von +/- 1,5 Grad ermittelt. Dies entspricht den Angaben des Herstellers
und ist far groBflachige Untersuchungen hinreichend genau. Bei der Verwendung eines
Laserscanners muss auf eine ausreichende Anzahl und die Eindeutigkeit von Landmarken
geachtet werden.

Exemplarisch wurden vier Messpunkte wiederholt angefahren und die dort jeweils erneut
ermittelten Messwerte der eingesetzten Verfahren verglichen. Die ermittelten Abweichungen
liegen im Bereich der Messwertabweichung des jeweiligen Messgerats.
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5.2 Anwendung 2: Berliner Parkhaus

Als Untersuchungsobjekt fur die praktische Anwendung der Multisensorik wurde ein
Parkhaus gewahlt, bei dem ohne Vorkenntnisse des aktuellen Zustands alle kombinierbaren
Verfahren zum Einsatz kommen sollten. Leider konnte aufgrund der nichtleitenden
Beschichtung der Oberflache die Potentialfeldmessung bzw. Differenzpotentialfeldmessung
nicht eingesetzt werden. Urspriinglich war angenommen worden, dass es sich nur um eine
Farbschicht handelt, die nicht isolierend wirkt. Es war auch nicht erlaubt, Bohrungen
vorzunehmen, um an die Bewehrung anzukoppeln.

Als Prufbereich wurde eine rund 500 m? groBe Flache (Messfeld 1) im UntergeschoB sowie
eine ca. 100 m2 groBe Flache im oberen GeschoB (Messfeld 2) gewahlt.

Abbildung 5-8 A: Parkhausuntergeschoss mit Roboterplattform und Rechner zur
(zeitnahen) Visualisierung und Steuerung, B: Grundriss des Messfeldes 1
mit nummerierten Einstellplatzen

5.2.1 Betondeckungsmessung

Die Betondeckungsmessung wurde mit dem Wirbelstromverfahren durchgefiihrt. Hierzu
wurde das gesamte Messfeld maanderférmig in zwei zueinander orthogonalen Richtungen
befahren. Abbildung 5-9 zeigt den Verlauf der Messspuren bei einem vorgegebenen
Fahrspurabstand von 0,2 m. Der Wirbelstromsensor wurde 0,05 m entfernt von der
Fahrachse des Roboters platziert. Somit ergeben sich zwei wahre Spurabstéande von 0,05 m
und 0,15 m gemaB den Uberlegungen in Abschnitt 4.1. Die resultierende Messpunktdichte
liegt damit im Bereich der in Tabelle 3 geforderten Messpunktdichte flir Handmessungen.
Unregelmé&Bigkeiten bzw. Abweichungen von einem geraden Verlauf entstehen durch
Korrekturbewegungen der Roboterplattform und betragen bis zu 0,05 m.
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Abbildung 5-9 Orthogonale Messspuren in einem 100 m? Prifbereich (Teil des
Messfeldes 1) mit 0,2 m Fahrspurabstand und wahren Spurabstanden von
0,05 mund 0,15 m
Die Datensatze beider Fahrtrichtungen wurden Gberlagert und wie in Abbildung 5-10 A
gezeigt, grafisch ausgewertet. Zu beachten ist, dass die Auflésung der Gesamtflache in
einem sehr viel héheren Detailgrad vorliegt, so dass - wie aus der VergréBerung eines
Detailausschnitts (blaues Rechteck) ist Abbildung 5-10 B und C ersichtlich ist - auch die
streifen- und maschenférmige Struktur der Bewehrung in einzelnen Bereichen erkennbar
wird.

A Betondeckung [Farbskalierung in mm]
6 — - = 7

200

150

100

Abbildung 5-10 A: Darstellung der Betondeckungsmessung im Messfeld 1 und Vergleich des

vergréBerten Bereiches (blaues Rechteck, B: Wirbelstrom, C: Radar)
Vergleichsdaten, die mit dem Radarverfahren aufgenommen und rekonstruiert wurden
(Abbildung 5-10 C), zeigen einen hoheren Detailgrad, da hier durch die kirzeren
Datenintervalle (vgl. Tabelle 8) eine noch gréBere Messpunktdichte im mm-Bereich erreicht
wird. Fir die Detektion von Bereichen mit geringer Betondeckung ist die Messpunktdichte
des Wirbelstromverfahrens jedoch ausreichend, da =zur Interpretation ohnehin eine
Verdichtung der Daten vorgenommen werden muss (siehe Kapitel 5.3.2).
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Es ist naheliegend, dass es mit Handmessungen nicht méglich gewesen ware, eine
vollflachige Bestandsaufnahme der Betondeckung in einem angemessenen Zeitrahmen
durchzufihren. Viele Bereiche mit geringer Betondeckung waren nicht erfasst worden und
eine Bewertung der untersuchten Flache aufgrund dessen nicht aussagekraftig oder gar
falsch. Eine Verbesserung der Aussagesicherheit konnte somit durch die erhdhte
Messpunktdichte und nahezu vollflachige Untersuchung erreicht werden.

5.2.2 Feuchtemessung

Die stichprobenartige indirekte Bestimmung der Bauteilfeuchte UGber die Messung der
Leitfahigkeit mit einer Wennersonde (vgl. Kapitel 2.2.4) flhrte aufgrund der isolierenden
Beschichtung zu keinem Ergebnis. Hier hat sich die Anwendung des Mikrowellenverfahrens
zur Feuchtemessung als vorteilhafter erwiesen. Es kann zum einen berlhrungslos
kontinuierlich angewendet werden, zum anderen ist es aufgrund seines Messprinzips
unabhangig von der Beschichtung des zu untersuchenden Bauteils.

Die Messungen mit den Mikrowellenfeuchtesensoren ergaben im Messfeld 1 keine
Auffalligkeiten. Im Messfeld 2 wurden zwei Bereiche mit erhdéhten Feuchteindexwerten
(Farbskala: rot: feucht; blau: trocken) festgestellt, die auch visuell im Bereich eines
Abflussrohres und durch einen Salzfleck identifiziert werden konnten (Abbildung 5-11).

Abbildung 5-11 Flachige Darstellung der Feuchteindexwerte mit Fotos der dazugehdrigen
Bereiche im Messfeld 2

Gleichzeitig vorhandene eingetrocknete Olflecken auf der Oberflache, die sich ad hoc
optisch nicht von Feuchteflecken unterscheiden lieBen, fihrten zu keinerlei Anzeige. Die
vorhandene Beschichtung hat scheinbar keinen Einfluss auf das Messverfahren, obwohl sich
dies mangels (zerstdérender) Referenzmessungen durch Bohrproben nicht nachweisen lieB3.
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5.2.3 Bauteildickenmessung

Die Messung der Bauteildicke wurde mit dem Ultraschallecho-Verfahren im Messfeld 2
durchgefuhrt. Far die Darstellung der Bauteildicken an den einzelnen Messpunkten
(Abbildung 5-12) wurde bewusst keine flachige Interpolation gewahlt, da der Abstand
zwischen den Messpunkten mit 0,5m gréBer ist als Strukturen mit mdglicherweise
unterschiedlicher Bauteildicke. Im oberen Darstellungsbereich ist ein Unterzug anhand der
gréBeren Bauteildicke (> 0,7 m, roter Teil der Farbskala) erkennbar. Die in diesem Bereich
ermittelten geringeren Bauteildicken sind auf eine fehlerhafte Ankopplung des
Ultraschallkopfes oder auf eine durch die Beschichtung verursachte Totalreflexion des
Ultraschallsendesignals zurtckzufihren.
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Abbildung 5-12 Messpunkte der ermittelten Bauteildicke im Messfeld 2,

Farbskalierung der Bauteildicke in [m]
Die verschiedenen Parameterwerte des Messgerates wurden vorab  durch
Kalibriermessungen (Messung der Schallgeschwindigkeit) ermittelt. Im Vergleich zu den
stichprobenartig durchgefihrten Handmessungen konnte kein Unterschied zu den
automatisiert ermittelten Messergebnissen festgestellt werden.

5.3 Erfahrungen aus den praktischen Anwendungen

5.3.1 Handhabung und Verfahrensablaufe

Die Verwendung einer zweiten Radelekirode stellt keine héheren Anforderungen an die
Durchfiihrung einer DP-Messung als bei einer konventionellen Potentialfeldmessung. Durch
den symmetrischen mechanischen Aufbau wird ein konstanter Elekirodenabstand auch bei
Kurvenbewegungen gewahrleistet. Durch das Weglassen des Schleppkabels wird die
Messung erheblich vereinfacht. Es sind Messungen auf durch Koppelfugen getrennten
Bereichen mdglich, ohne dass dies zu beachten wére.
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Die Zeit vom Eintreffen am Messort bis zur Einsatzbereitschaft des Systems einschlieBlich
einer Orientierungsfahrt des Roboters im Messfeld 1 des Parkhauses (500 m2) betrug etwa
eine halbe Stunde. Fir den Anwender wird bei groBflachigen Messungen somit bereits der
Aufwand fir die Vorbereitung der Messungen enorm vereinfacht und verklrzt. Es besteht
keine Notwendigkeit, Messlinien aufzuzeichnen, einzumessen und diese dem Messort von
Sensordaten manuell zuzuordnen.

Die anschlieBende Messdauer fur eine 100 m2 groBe Flache betrug ca. 90 Minuten fir eine
Fahrtrichtung bei einem Spurabstand von 0,2 m und entspricht damit umgerechnet in etwa
den simulierten und erwarteten Zeiten (vgl. Abschnitt 4.5). Die Fahrgeschwindigkeit wurde an
den (langsamsten) Sensor mit dem gréBten Datenintervall angepasst. Waren ausschlieBlich
die schnelleren Sensoren verwendet worden, hatte sich die Messzeit auf ca. ein Drittel
(30 Minuten) verkurzt.

Das Navigationssystem korrigiert standig durch aufwendige Regelalgorithmen die aktuelle
Ist-Position und Geschwindigkeit, um den vom Anwender vorgegebenen Sollfahrspuren zu
folgen. Durch falsch gesetzte Regelparameter und hohe Geschwindigkeiten kénnen hierbei
unter Umstanden laterale Abweichungen von mehreren Zentimetern der Ist-Fahrspur zur
Soll-Fahrspur auftreten. Fir die ortsreferenzierte Messwerterfassung hat dies aber nahezu
keine Auswirkungen, da die Ist-Position korrekt ermittelt und aufgezeichnet wird. Bei der
Berechnung der wahren Positionen der Sensoren wurde festgestellt, dass sich durch die
Positionierung am Heck der Roboterplattform ein kammférmiger Versatz zwischen den Hin-
und Rdadckfahrspuren einstellt; dadurch ergeben sich im Wendebereich der Fahrspuren
gréBere Fahrspurabstande.

Navigation

Messwerterfassung ’

I

Abbildung 5-13 A: Roboterplattform bei der Navigation an Engstellen, B: halbautomatische
Messung mittels Fernsteuerung
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Die Roboterplattform ist in der Lage, sehr dicht im Bereich von Engstellen wie Saulen
(Abbildung 5-13 A) zu navigieren. Eckbereiche sind schwerer erfassbar, da hier (aus dem
Umriss der Plattform definierte) Sicherheitsabstdnde vom System fir Wendemandver
einzuhalten sind.

Hierzu wurde ein halbautomatischer Messmodus entwickelt, bei dem mit einer
Fernsteuerung Positionen von Hand angefahren werden kénnen (Abbildung 5-13 B). Dies
ermdglicht, Messfelder vollflachig inklusive der Randbereiche zu erfassen, ohne zusétzlich
Handmessungen durchfihren zu massen.

Die Batteriekapazitat wurde mit 110 Ah ausreichend groB bemessen. Es konnten tber zehn
Stunden Dauermessbetrieb problemlos absolviert werden.

5.3.2 Bildgebende Darstellung

Die dblich flachige, bildgebende Darstellung mit interpolierten Potentialwerten als
sogenannte Kontourplots eignet sich auch fir die DP-Messung. Fir die Farbskalierung ist es
sinnvoll den Bereich von -200 bis +200 mV / m neutral (beispielsweise in wei3) und Werte
ober- und unterhalb dieser Grenzen durch unterschiedliche Farbverlaufe darzustellen.
Gradientensignaturen, die sich durch den Potentialtrichter eines korrosionsaktiven Bereiches
ergeben, lassen sich so anhand des Elektrodenabstands a eindeutig identifizieren.
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Abbildung 5-14 Darstellung des Gradienten der Differenzpotentiale. Der Abstand der
Extremwerte der Gradientensignatur entspricht dem Elektrodenabstand a.
Im Mittelpunkt der Extremwerte liegt das Minimum des Potentialtrichters.
Bei der Verfahrenskombination ist eine geeignete bildgebende Darstellung bei der
Auswertung einer Vielzahl von unterschiedlichen Messdaten mit gleichem Ortsbezug
ebenfalls wichtig. Damit kann der Anwender eine zuverlassige, einfache und schnelle
Sichtung der Daten zur Interpretation der Messergebnisse vornehmen. Abbildung 5-15 zeigt
eine Mdglichkeit, wie sie in einer kommerziellen Auswertungssoftware der Firma Citec [Citec]
realisiert wurde.
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Zu der flachenhaften Darstellung (Abbildung 5-15 B) kénnen je Flachenuntereinheit (Zellen je
0,6 m x 0,6 m) zusatzliche farbskalierte Messdaten (Abbildung 5-15 A) anderer Sensoren
eingeblendet werden. Diese Visualisierung lasst beispielsweise eine verbesserte Bewertung
korrosionsaktiver Bereiche durch die gleichzeitige Darstellung von Potentialfeldmessung,
Betondeckung und Feuchtegehalt zu.
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Abbildung 5-15 A+B: Auswertungsprogramm [Citec] mit Visualisierung mehrfacher

Messdatentypen

Ein weiterer wichtiger Punkt ist der Verdichtungsgrad bei der Darstellung von Daten:

Am Beispiel einer Betondeckungsmessung sind Darstellungen der gleichen Messung mit
unterschiedlichem Detail- bzw. Verdichtungsgrad aufgezeigt (Abbildung 5-16). Um Bereiche
mit zu geringer Betondeckung in groBen Flachen hervorheben zu kdnnen, bietet es sich an,
die Darstellung durch Ermittlung des kleinsten Betondeckungswertes in Zellen (Abbildung
5-16 B und C) abzubilden und durch Schwellwerte zu kategorisieren. Der Vergleich mit den
Abbildungen héheren Detailgrades bei gleicher Auflésung zeigt, dass etliche Bereiche mit zu
geringer Betondeckung nur in dieser Darstellung identifiziert werden kénnen.

Ein zu hoher Detailgrad fUhrt dazu, dass in einer Gesamtdarstellung einer GroBflache
Anzeigen Ubersehen werden kdnnen. Eine Mdglichkeit ist es, die Bereiche jeweils vergroBert
zu betrachten.

Um jedoch in einer Gesamtibersicht eine Identifikation der Bereiche mit zu geringer
Betondeckung zu ermdéglichen, ist eine angepasste Verdichtung auf Zellen geeigneter GrdBe
(in diesem Fall gemaB Abbildung 5-16 B) zu verdichten. Eine zu grob gewahlte ZellengrdBe
(Abbildung 5-16 C) erlaubt keine genaue radumliche Zuordnung.
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Abbildung 5-16 Flachige Darstellung einer Betondeckungsmessung mit unterschiedlichem
Detailgrad, A: Rohdaten,
B: Verdichtung der Rohdaten auf das lokale Minimum in Zellen mit 0,25 m x
0,25 m Ausdehnung,
C: Verdichtung der Rohdaten auf das lokale Minimum in Zellen mit 0,5 m x
0,5 m Ausdehnung

Es zeigt sich, dass auch in der entwickelten Visualisierung, also dem letzten Schritt der
Messdatenaufbereitung, eine Erhéhung der Aussagesicherheit durch eine geeignete
Strategie der Auswertung erreicht werden kann.
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Diskussion der erzielten Ergebnisse und
Folgerungen

6.1 DP-Messung

Die Form der sich durch eine aktive Korrosionsstelle ausbildenden Potentialtrichter ist
abhangig von der Betondeckung und den aktuellen Materialparametern des umgebenden
Betons. Je kleiner eine Anode ist und je tiefer sie liegt, umso schwieriger ist sie detektierbar
[Blchler2007]. Dies gilt zum einen weil die Potentialwerte dann sehr klein sind, zum anderen
weil der Potentialtrichter durch ein zu grobes Messraster Ubersehen werden kdénnte
[Steck2006]. Beiden Effekten wirkt die DP-Messung im Gegensatz zur Potentialfeldmessung
entgegen.

Bei der Auswertung einer flachigen Gradientenverteilung erméglicht die Gradientensignatur
durch den signifikanten Signalverlauf die sicherere Detektierbarkeit einer aktiven Anode.
Insbesondere kdnnen Fehlinterpretationen dadurch vermieden werden, dass der
Elektrodenabstand in der Gradientensignatur verifiziert werden kann (vgl. Abbildung 5-14),
um auf die Lage des Potentialtrichters zu schlieBen. Darlber hinaus ist die
Wahrscheinlichkeit eine Anode bei gleichem Messraster zu Ubersehen etwa sechsmal
geringer. Dies liegt daran, dass die Messbereiche tatséchlich physikalisch mit beiden
Elektrodenradern abgetastet werden (vgl. Abbildung 3-14). Die mathematische
Gradientenbildung aus Potentialwerten ist in diesem Zusammenhang mit einer
Unterabtastung vergleichbar, die unter Umstanden nicht den wahren Gradientenverlauf in
den Zwischenrdumen zwischen den Messpunkten wiedergibt.

Die Betrachtung des Makroelements (vgl. Kapitel 3.2.1) zeigt, dass die Bewertung eines
Potentialtrichters nach dessen absolutem Potentialwert im lokalen Minimum nicht sinnvoll ist.
Dieser Wert hangt von zu vielen unbekannten Parametern wie der Betondeckung, der
Betonfeuchte, dem Chloridgehalt und nicht zuletzt vom gesuchten Korrosionsstrom ab.

Der urspringlich als Lésungsweg favorisierte rechnerische Ansatz der Integration der
Differenzpotentialwerte (vgl. Kapitel 3.2.3) zur Rickflihrung auf absolute Potentialwerte kann
somit nur als Nachweis der Funktionsfahigkeit der DP-Messung dienen. Eine Verbesserung
der Detektionswahrscheinlichkeit und der Aussagesicherheit Uber das Auftreten von
Korrosionsaktivitat ergibt sich daraus nicht.

Der Gradient der Differenzpotentialwerte (vgl. Kapitel 3.2.4) hingegen ist deutlich weniger
abhangig von den oben genannten Parametern. Dies wird anhand der im Rahmen dieser
Arbeit neu definierten sogenannten Gradientenbreite anschaulich gezeigt. Die Berechnungen
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bei Variation der Betondeckung zeigen, dass sich dieser Wert nur geringfigig andert. Durch
das Gradientenkriterium (Absolutwert gréBer 200 mV / m) ist eine Fehlinterpretation, die
durch flachenhafte, gleichmé&Big niedrige Potentiale entstehen kann, vermeidbar.

Zudem ist die Detektionswahrscheinlichkeit zum Auffinden eines Potentialtrichters anhand
der Gradientensignatur bei geeigneter Anordnung der Elektroden im Verhaltnis zum
Messspurabstand  (vgl. Kapitel 3.2.5) etwa sechsmal hoéher als bei einer
Potentialfeldmessung mit gleichem Messspurabstand.

Abbildung 5-4 stellt die genannten Zusammenhange deutlich dar. Die absoluten Potentiale
(Abbildung 5-4 A) kénnen zwar durch Integration aus der DP-Messung (Abbildung 5-4 B)
rekonstruiert werden (Abbildung 5-4 C). Es ist somit auch ohne permanenten Bewehrungs-
anschluss mdéglich, eine Potentialfeldmessung durchzufihren. Dies ist far die Durchflihrung
einer Messung zwar sehr praktikabel, ein erhdhter oder verbesserter Informationsgewinn
wird dadurch aber nicht erzielt. Erst die Bewertung des Gradienten der Messwerte
(Abbildung 5-4 D) fihrt zu einer sichereren und genaueren Aussage Uber die
Korrosionswahrscheinlichkeit der Bewehrung.

Das grundlegende Ziel, eine Potentialfeldmessung ohne Bewehrungsanschluss durchfiihren
zu kénnen, konnte demnach realisiert werden. Darlber hinaus wurde die Aussagesicherheit
Uber das tatséachliche Vorhandensein von korrosionsaktiven Bereichen durch die neue
Methode nicht nur verbessert, sondern es konnte auch die Detektionswahrscheinlichkeit
erhéht werden.

6.2 Automatisierung

Die Anordnung von Messsensoren eines Multisensorsystems bei einer maanderfémigen
Abtastung einer Oberflache birgt viele Schwierigkeiten. Es sind Messspurabsténde,
Sensorabstdnde und geratespezifische Eigenheiten und die erforderliche Dichte des
Messrasters zur zuverlassigen Lésung der Prifaufgabe zu berticksichtigen.

Selbst berGhrungslos arbeitende Sensoren sind nicht von vornherein fir eine
Automatisierung geeignet. Randbedingungen wie maximale Fahrgeschwindigkeiten oder
maximale Abstande von Sensorkdpfen zur Messoberflaiche miissen bei der Automatisierung
eines Verfahrens mehr Beachtung geschenkt werden, als dies bei Handmessungen
notwendig ist.

Die Flachenleistung ist nicht nur allein von der Fahrgeschwindigkeit und dem
Messspurabstand abhangig. Jede zeitliche Verzégerung von wenigen Sekunden je Fahrspur
bedeutet bei der Untersuchung groBer Flachen einen zeitlichen Mehraufwand von etlichen
Minuten bis hin zu Stunden. Fir jede Komponente sollte (am besten vorab durch Simulation,
siehe im Anhang Kapitel 9.6) ein zeitliches Optimum erreicht werden, um eine niedrige
Gesamtmesszeit zu erzielen. Sensoren mit Datenraten von weniger als 10 Hz (At =100 ms)
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eignen sich nur, wenn keine Auflésungen (Messpunktabstande) in Fahrtrichtung im
Zentimeterbereich gefordert sind.

Die Verfahrenskombination mit der Aufnahme von Sensordaten in einer hohen
Messpunktdichte ermdglicht eine deutliche Steigerung der Zuverlassigkeit und
Aussagesicherheit von Verfahren und erzeugt damit fir den Anwender einen qualitativen
Mehrwert seiner Prifaussage. Eine Verfahrenskombination zwischen unterschiedlichen
Verfahren, die auf die gleiche MessgréBe abzielen, ist dann sinnvoll, wenn Messwerte sehr
zuverlassig und eindeutig bestimmt werden mussen. Wird mit zwei Verfahren, die sich auf
unterschiedliche physikalische Effekte stlutzen, das Ergebnis gleich bewertet, kann von einer
verbesserten Aussagesicherheit ausgegangen werden.

Der durch eine Automatisierung erzielte Mehrwert im Hinblick auf die Aussagesicherheit von
flachendeckenden Messungen mit hoher Punktdichte, kann nur dadurch erreicht werden,
dass zusatzliche systematische Messabweichungen vermieden werden.

Der Vergleich mit Handmessungen (vgl. Kapitel 4.5) zeigt nicht nur einen zeitlichen Vorteil
der automatisierten Anwendung, auch die Aussagesicherheit einzelner Verfahren kann durch
die parallele gleichzeitige Erfassung und Kombination von Messergebnissen verbessert
werden, denn die Messungen erfolgen ohne Zeitversatz am gleichen Ort.

Vorraussetzung fir eine flachige Datenaufnahme ist die in Kapitel 4.1 beschriebene
Methodik, mit der eine Messflache mit mehreren Sensoren, die ggf. nicht auf der Fahrachse
positioniert werden kénnen, anwendungsgerecht abgetastet werden kann.

Die groBflachig angewendete Verfahrenskombination aus Messung der Betondeckung und
der Bauteilfeuchte ermdglicht es, wichtige Zusatzinformationen fir die DP-Messung zu
bestimmen. Bei dieser Vorgehensweise wird sowohl die Aussagesicherheit deutlich
verbessert, als auch die Gesamtmessdauer durch parallele Messungen reduziert.

In jedem Fall kann durch geschickte Verfahrenskombination ein signifikant besseres
Ergebnis gegeniiber Einzelmessungen erzielt werden, was sowohl die Effizienz der Messung
als auch die Verlasslichkeit und Aussagesicherheit der Messwerte betrifft.

Im Vergleich zu Systemen, die nur zeilig aufgenommene Daten in der Orientierung der
Fortbewegungsrichtung aneinanderfiigen, und zu solchen, die nur Uber ein flachig
messendes Verfahren verfigen, ist die Kombination flachiger, multisensorisch
ausgerichteter Messwerterfassungssysteme eine entscheidende Neuerung.

6.3 Praktische Anwendung

Mit der DP-Messung ist eine Methodik entwickelt worden, mit der ohne
Bewehrungsanschluss schnell und zuverlassig Bereiche mit hoher Wahrscheinlichkeit fur
Korrosionsaktivitat eingegrenzt werden kénnen.
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Die Moglichkeit zur automatisierten, groBflachigen Abtastung mit standig aktuellen
Positionsdaten eines Sensors ermdglicht es, Verfahren und Verfahrenskombinationen
vollflachig anzuwenden, die bislang aufgrund des manuellen Aufwands und des zu
erwartenden groBen Datenvolumens nicht eingesetzt wurden.

Im Ergebnis ist festzustellen, dass die genaue Kenntnis der jederzeit aktuellen Pose der
verwendeten Sensoren fir eine wirtschaftliche, groBflachige Untersuchung von groBen
Flachen eine unverzichtbare Voraussetzung ist.

Die Kombination mit gleichzeitig eingesetzten Verfahren wie die Ermittlung der
Betondeckung und Bauteilfeuchte ermdglicht es, die Aussagesicherheit der DP-Messung zu
erhdhen. Zum einen dient die Messung der Bauteilfeuchte als Selbstkontrolle der richtigen
Befeuchtung der Messoberflache wahrend der DP-Messung. Werden Feuchtemessungen
vor einer Befeuchtung durchgefihrt dienen die Messergebnisse der Bewertung, inwieweit
daraus ggf. auf einen passiven Zustand der Bewehung geschlossen werden kann (vgl.
Kapitel 3.1). Zum anderen kann durch die flachendeckende Ermittlung der Betondeckung
und der Bewehrungslage die Wahrscheinlichkeit tatsachlich vorhandener Korrosion
plausibilisiert werden.  Fehlinterpretationen der tatsachlichen Betondeckung kdnnen
vermieden werden, wenn die Betondeckung in der Nahe, aber auBerhalb eines
korrosionsaktiven Bereiches mit in Betracht gezogen wird. Das Zentrum aktiver
Korrosionsherde darf nur oberhalb eines Bewehrungsstabes und nicht beispielsweise in den
Maschen einer Bewehrung lokalisiert werden, in denen sich gar kein Stahl befindet.

In der Praxis werden mit der Potentialfeldmessung meist mehrere Hundert Quadratmeter,
meist ganze Brickenflachen oder Parkdecks, halbautomatisch untersucht. Die Detektion von
Potentialtrichtern mit einer Ausdehnung im Dezimeterbereich kann nur durch enge
Messraster (Messspurabstand 15-30 cm) sicher gewéhrleistet werden. Der Zeitaufwand und
die damit verbundenen Kosten kénnen durch eine vollstindige Automatisierung weiter
drastisch verringert werden.

Im Anhang (Kapitel 9.5) wird aufgezeigt, welche Modifikationen an Standardmessgeraten
durchzufihren und welche zuséatzlichen Messabweichungen zu beachten sind, um
groBflachig automatisiert messen zu kénnen.

In dem nachfolgenden Ausblick (Kapitel 7.2) wird erldutert, wie sich weitere Messmethoden
in das vorhandene Messsystem integrieren lassen. Fir viele Fragestellungen ist jedoch noch
ein erheblicher Forschungsaufwand zu leisten, da zum Teil keine entsprechenden
zerstorungsfreien Verfahren existieren.

Die DP-Messung lasst sich natdrlich auch manuell durchfiihren. Von groBem Interesse sind
vor allem der untere Bereich von Stitzen (,StitzenfiBe*), der durch nicht ausreichende
Wandanschlisse oft hohe Chloridkonzentrationen aufweisen kann. Hier werden durch das
kapillare Saugen des Betons Chloride in wassriger Lé6sung vom Bodenbereich aufgenommen
und flhren ebenfalls zur Korrosionsschaden.
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6.4 Vergleich zwischen Theorie und Anwendung

In Kapitel 3.2.1 wurden mit Hilfe der Betrachtung des Makroelements die zu erwartenden
Messwerte einer DP-Messung simuliert. Diese theoretischen Annahmen zur Funktionsweise
der DP-Messung konnten sowohl im LabormaBstab (vgl. Kapitel 3.3) als auch im praktischen
Einsatz (vgl. Kapitel 5) nachgewiesen werden. Auch die Forschungsergebnisse aus
[Biichler2007] und die praktischen Vorversuche zur Verwendung einer Differenzanordnung
ohne Bewehrungsanschluss, wie sie in Abschnitt 3.1 erlautert wurden, konnten im
Experiment und im Feldversuch nachvollzogen werden.

Durch  die  Ruickrechnung  (Integration) der an  Probekérpern  gemessenen
Differenzpotentialwerte auf Potentialwerte und anschlieBendem Vergleich mit gemessenen
Potentialwerten, konnte eine Ubereinstimmung zu den mathematischen Vorbetrachtungen
(vgl. Kapitel 3.2.3) festgestellt werden.

Abbildung 6-1 zeigt nochmals die am GBP aufgefundene aktive Korrosionsstelle (vgl.
Abbildung 5-4 D) in der raumlichen Darstellungsform der Abbildung 3-9 B.
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Abbildung 6-1 Darstellung der Gradientenverteilung der Messung am GBP (geman
Abbildung 5-4 D) in der Darstellungsform der Abbildung 3-9 B

Eine Gradientenverteilung kann sowohl aus Potentialwerten berechnet als auch durch
direkte DP-Messung durch Skalierung der Messwerte erzeugt werden.

Der Gradient ist das hoherwertige Bewertungskriterium zur Lokalisierung mdoglicher
korrosionsaktiver Bereiche. Der absolute Grenzwert von 200 mV/m hat sich als
praxistauglich herausgestellt. Die direkte Messung des Gradienten erhdht zudem die
Detektionswahrscheinlichkeit und Aussagesicherheit des Verfahrens (vgl. Kapitel 6.1).

Es konnte gezeigt werden, dass das neu entwickelte Verfahren auf der Basis eines in der
Praxis wenig genutzten oder in Vergessenheit geratenen Messprinzips (vgl. Kapitel 3.1.1)
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durch die automatisierte, ortsreferenzierte Messwerterfassung fir die Lokalisierung von
korrosionsaktiven Bereichen erfolgreich eingesetzt werden kann.

Der Vorteil, eine Lokalisierung ohne Bewehrungsanschluss frei Gber groBe Flachen
durchfiihren zu kénnen, fihrt zu einer enormen Zeitersparnis. Um das Verfahren in die
praktische Anwendung zu dberflhren sind weitere Untersuchungen an Bauwerken
notwendig und auch im Rahmen von Projekten an der BAM geplant (siehe Kapitel 7.2.1
(Ausblick)).

Bei den Messungen der Betondeckung in einem dichten Messraster direkt Uber einem
korrosionsaktiven Bereich wurde festgestellt, dass die Betondeckungswerte offenbar nicht
korrekt ermittelt werden kdnnen. Es wird vermutet, dass die Abweichungen entstehen, da
sich entweder in einer Eisenoxidschicht auf dem Bewehrungsstahl keine Wirbelstrome
ausbilden, oder dass der Bewehrungsstahl bereits durch LochfraBB erheblich geschéadigt ist.
Demzufolge sollte eine Betondeckungsmessung immer mit Messwerten in der Nahe, aber
auBerhalb eines korrosionsaktiven Bereiches verglichen werden. Hier wird wieder einer der
Vorteile einer kontinuierlichen automatisierten Messung deutlich.

Die DP-Messung ist wie die Potentialfeldmessung nur fir die Detektion chloridinduzierter
Korrosion von Stahl in Beton geeignet. Andere Korrosionsformen flihren nicht zu einer
Makroelementbildung, die die Ausbildung der typischen Potentialtrichter im den Stahl
umgebenden Beton hervorruft und auf denen das Messprinzip fuBt.

Neben Bewehrung kdnnen auch andere metallische Objekte wie Hullrohre oder
Ankerelemente von Korrosion betroffen sein. Inwieweit deren Korrosion detektiert werden
kann hangt sehr stark von der jeweiligen Einbautiefe ab (vgl. Kapitel 3.2.1).

Sowohl fir die DP-Messung als auch fir die klassische Potentialfeldmessung ist es
essentiell, eventuell vorhandene nichtleitende Beschichtungen zu entfernen. Ebenso kénnen
die Messungen bei der Untersuchung von Brickendecks nur durchgefihrt werden, wenn
keine Asphaltschichten und Abdichtungen mehr vorhanden sind.
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6.5 Empfehlungen fir eine Messstrategie

Dieses Kapitel widmet sich der Darstellung einer systematischen Herangehensweise, die die
sinnvolle Anwendung der DP-Messung in Kombination mit anderen Verfahren aufzeigt.
Bei der Reihenfolge der Untersuchungen wurde speziell auf deren Abhangigkeiten geachtet.

Visuelle Aufnahme

Bestimmung der
Bauteilfeuchte

DP-Messung:
Vorbereitungen

DP-Messung:
Festlegung des
Messrasters

DP-Messung:
Durchfihrung

Eine visuelle Aufnahme der zu untersuchenden Oberflachen sollte
jeder Untersuchung vorausgehen. Verdeckte Schaden werden damit
meist nicht erkannt, jedoch weisen sichtbare Schaden wie Risse,
Abplatzungen oder Rostfahnen bereits auf mégliche Schaden hin.
Erkennbar unterschiedliche Bereiche mit bereits reparierten Flachen
mussen zur Vermeidung von Fehlinterpretationen kartiert werden, da
die verwendeten Reparaturmortel meist andere Materialeigenschaften
aufweisen als das Ursprungsmaterial.

Eine Verwendung des Mikrowellenverfahrens zur Bestimmung der
Bauteilfeuchte muss vor dem Einsatz der DP-Messung erfolgen, da
die notwendige Vorwasserung der Oberflichen das eigentliche
Messergebnis verfalschen wirde.

Nichtleitende Beschichtungen sind vorab zu entfernen. Eine
ausreichende Vorwdsserung muss so erfolgen, dass keine
Austrocknung der Oberflachen wahrend der Messung zu erwarten ist.
Bei groBen Flachen muss der Vorgang ggf. wiederholt werden.

Die Anordnung der Radelektroden und die Festlegung des
Messspurabstands sind gemaB den Ausfihrungen in den Kapiteln
3.2.5 und 3.2.6 zu wahlen. Ein Messspurabstand der genau dem
doppelten Elektrodenabstand entspricht, maximiert die Detektions-
wahrscheinlicheit fir das Auffinden eines korrosionsaktiven
Bereiches. Kleine Messspurabsténde im Bereich von 25cm sind
sinnvoll, wenn eine hohe Detektionswahrscheinlichkeit gefordert ist,
vermindern aber die Flachenleistung je Stunde.

Die Messungen sind zlgig aber gleichmaBig durchzufiihren, um
moglichst gleichmaBige Bedingungen wahrend der gesamten
Messdauer zu gewahrleisten. Wahrend der Messung ist auf eine
ausreichende Befeuchtung der Elektrodenrader zu achten.
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DP-Messung:
Begleitende
Messungen

DP-Messung:
Auswertung

Bestimmung der
Betondeckung

Entnahme von
Bohrkernen zur
Chloridanalyse

Ergénzende
zerstérende
Untersuchungen

AbschlieBende
Verifikation

Mit dem automatisierten System ,BetoScan“ besteht die Méglichkeit,
Betondeckungsmessungen und die Messung der Bauteilfeuchte
simultan zur DP-Messung durchzufiihren. In diesem Fall dient die
Messung der Bauteilfeuchte als qualitatssichernde MaBnahme der
Messung, die gewahrleistet, dass eine ausreichende Befeuchtung der
Oberflache wahrend der gesamten Messzeit eingehalten wurde.

Bei der Auswertung der Messdaten muss auf die Polarisation der
Ausrichtung des Messelektrodenpaars geachtet werden. Bei einem
maanderférmigen Spurverlauf ist das Vorzeichen der Messwerte jeder
zweiten Messspur umzukehren. Die Auswertung sollte vor Ort
erfolgen, um zeitnah festlegen zu kénnen, in welchen Bereichen
erganzende zerstérende Untersuchungen sinnvoll sind.

Ist eine flachendeckende, automatisierte Bestimmung der
Betondeckung nicht méglich, so sollte eine reprasentative Anzahl von
Betondeckungswerten in- und auBerhalb von korrosionsaktiven
Bereichen manuell ermittelt werden. Hier ist darauf zu achten, dass im
Bereich bereits stark korrodierter Bewehrungsstahle unter Umstanden
Falschanzeigen auftreten kénnen (vgl. hierzu Kapitel 5.1.2). Durch
Anbohren oder an anderen Offnungsstellen kénnen die
Messergebnisse kalibriert werden.

Die klassische Methode zur tiefenabhéangigen Bestimmung der
Chloridverteilung ist die stufenweise Entnahme von Bohrmehlproben
zur nasschemischen Analyse. Weitaus einfacher und mit héherer
Auflésung  kénnen mit dem LIBS-Verfahren [Wilsch2008]
Chloridprofile aus gespaltenen Bohrkernen aufgenommen werden.
Vorzugsweise sollten Bohrkerne dort entnommen werden, wo bereits
Verdachtsstellen  durch  die anderen  Verfahren  (geringe
Betondeckung, hohe Bauteilfeuchte, hoher Potentialgradient)
angezeigt werden.

Die Ermittlung der Karbonatisierungstiefe erfolgt an frischen
Bruchstellen mit einer Indikatorlésung (Phenolphtalein). Eine
stichprobenartige Messung an wenigen exemplarischen Stellen ist
ausreichend.

Letztendlich ist es immer angeraten, Bereiche mit Verdacht auf aktive
Korrosion durch Freilegung der Beweherung zu verifizieren.
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Schlussbetrachtung

7.1 Zusammenfassung

DP-Messunqg
Die Potentialfeldmessung ist eines der wichtigsten zerstérungsfreien Prifverfahren fir die

Zustandsbewertung von  Stahlbetonbauteilen. In der Praxis werden mit der
Potentialfeldmessung mehrere Hundert Quadratmeter (ganze Brickenflachen oder
Parkdecks), halbautomatisch bzw. manuell untersucht.

Mit dieser Methode kann eine ortsabhangige Wahrscheinlichkeit fur aktive, chloridinduzierte
Bewehrungskorrosion bestimmt werden. Die Interpretation der Messergebnisse ist jedoch oft
nicht eindeutig. Bei der konventionellen Anwendung muss Uber ein langes Schleppkabel eine
Verbindung zwischen einem freigelegten Stick der Bewehrung mit dem Messgerat
hergestellt werden. Das zerstérungsarme Kontaktieren der Bewehrung muss sequentiell fir
jeden durch Trennfugen abgeteilten Messabschnitt wiederholt werden, wodurch sich der
Zeitaufwand und die damit verbundenen Kosten erhéhen. Die Anfélligkeit flr fehlerhaftes
Messen steigt.

Der Zeitaufwand fir die Messungen kann durch eine vollstdndige Automatisierung drastisch
verringert werden, jedoch ist die Voraussetzung hierfir, wahrend der Messung auf die
Kabelverbindung verzichten zu kénnen. Die zu diesem Zweck entwickelte und hier erstmals
beschriebene Differenzpotentialfeldmessung ist zusatzlich dazu im Vergleich zur
Potentialfeldmessung ein vollkommen zerstérungsfreies Messverfahren.

Der Gradient des Potentials ist als Bewertungskriterium besser geeignet als das absolute
Potential im lokalen Minimum eines Potentialtrichters, weshalb die ortsreferenzierte
Bestimmung der Gradienten der Messspannungen die verlasslichere Methode der
Bewertung des Korrosionspotentials darstellt. Nur aufgrund der Potentialwerte ist eine
eindeutige Zuordnung korrosionsaktiver Bewehrungszustéande nicht méglich. Die Gradienten
kénnen zwar sowohl durch Berechnung aus Potentialwerten als auch durch eine direkte
DP-Messung und anschlieBende Skalierung der Messwerte erzeugt werden. Mit der direkten
Messung des Gradienten kann aber die Detektionswahrscheinlichkeit eines Potentialtrichters
um ein Vielfaches erhdht werden (vgl. Kapitel 3.2.5).

Anhand eines Entscheidungsbaums ([Steck2006], vgl. Abbildung 3-3) wurde gezeigt, dass
(berechnete) Gradienten sowohl bei unkritischen wie bei kritischen Potentialwerten das
héherwertige Kriterium zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit fir aktive Korrosion
darstellen, da sie in beiden Fallen eine Auf- oder Abwertung der hier definierten
Zustandsnote (vgl. Tabelle 2) innerhalb des Gesamtergebnisses aller angewendeten
Prafverfahren (zerstérungsfrei und konventionell) bewirken kénnen.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher die zerstérungsarme Potentialfeldmessung zu einem
zerstérungsfreien Differenzpotentialfeldmessverfahren (DP-Messung) verbessert, das sich
auch vollstandig automatisiert anwenden Iasst.

Da fir die Erhéhung der Aussagesicherheit der Potentialfeldmessung weitere Informationen
Uber die jeweilige Betondeckung, den Feuchtegehalt und den elektrolytischen
Betonwiderstand am jeweiligen Messort zur Vermeidung von Fehlinterpretationen notwendig
sind, wurde eine Messmethodik entwickelt, um mehrere Verfahren gleichzeitig am nahezu
selben Ort durchfihren zu kénnen.

In der Arbeit werden die Entwicklungsschritte hin zu einem Multisensoriksystem
zusammengefasst. Ebenso werden die Bewertungskriterien fir die DP-Messung definiert.

In Bezug zu dem aus der Literatur [Lay2003] bekannten Grenzwert des Gradienten von
200 mV / m wurde die sogenannte Gradientenbreite eines Potentialtrichters definiert. Anhand
der Gradientensignatur (vgl. Kpaitel 3.2.5) kann ein korrosionsaktiver Bereich eindeutig
anhand des Elektrodenabstands identifiziert werden.

Automatisierung

Durch die Automatisierung mit der DP-Messung sind aussagesichere und zugleich
schnellere Messungen groBer Flachen mdglich. Die hochaufgeléste und positionsgenaue
Datenerfassung mehrerer Sensoren gleichzeitig erhdht die Aussagekraft der Testergebnisse
ganz erheblich, besonders im Gegensatz zur manuellen, punktweisen Anwendungen der
einzelnen Messmethoden.

Die innovative Messmethodik fir ein Multisensoriksystem nutzt roboterbasierte Navigations-
und Positionierungssysteme zur prazisen und zuverlassigen Messwerterfassung von im
Bauwesen etablierten Prifverfahren. Insbesondere sind fur die DP-Messung Position und
Orientierung (Pose) eines Messpunktes zu erfassen.

Der Nachweis, dass sich die Aussagesicherheit der eingesetzten Verfahren durch deren
Kombination und eine hohe Messpunktdichte erhdht, wurde anhand von Fallbeispielen aus
Bauwerksuntersuchungen und Tests an Probekérpern erbracht.

Erstmals wurde im Rahmen dieser Arbeit diese Methodik im Bauwesen fur automatisierte
Untersuchungen sehr groBer Flachen (mehrere Hundert Quadratmeter) genutzt, wie sie
bereits fur ausgewahlte Verfahren und kleine Flachen mit Erfolg regelméaBig angewendet
wird. Im Ergebnis féllt bei der Messung von groBen Flachen eine sehr hohe Anzahl an
Messdaten an, die es erforderlich macht, eine neue flachenhafte, bildgebende Darstellung
der Messwerte gleichzeitig eingesetzter Verfahren weiter zu entwickeln (siehe Ausblick
Kapitel 7.2.2).

Die vollflachige Verfahrenskombination tragt signifikant dazu bei, alle Randbedingungen bei
der Zustandsbewertung zu berlcksichtigen.

Es konnte gezeigt werden, wie die automatisierte Kombination des Verfahrens mit
groBflachigen Messungen des Feuchtegehalts und der Betondeckung zu einer
verlasslicheren Zustandsbewertung fiihrt. Die kombinierte Anwendung mehrerer Verfahren in
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dichteren Messrastern ermoglicht eine schnelle Identifikation von mdoglicherweise
korrosionsaktiven Bereichen, ohne abschnittsweise die Bewehrung zur Ankopplung
aufwendig freilegen zu massen. Fehlmessungen aufgrund mangelhafter Ankopplung werden
so vermieden. Anhand von Betondeckungsmessungen innerhalb eines korrosionsaktiven
Bereiches konnte gezeigt werden, wie Fehlinterpretationen vermieden werden kénnen (vgl.
Kapitel 5.2.1).

Die kombinierte Anwendung verschiedener Verfahren wirkt sich vorteilhaft auf die
Zuverlassigkeit zur Ldsung von Prufaufgaben aus. Damit Ergebnisse verschiedener
Verfahren kombiniert werden kdénnen, missen die Messdaten in einem einheitlichen
Koordinatensystem auf kongruenten Flachen erfasst werden.

Jedoch missen die einzelnen Prifmethoden zielgerichtet eingesetzt werden, um ein
wirtschaftliches Instandsetzungsmanagement fir Bauwerke zu erhalten. Das Prinzip der
einheitlichen Schadensbewertung sollte auch dann verfolgt werden, wenn mit dem
Multisensoriksystem ein effektives Werkzug verflgbar ist.

Das bedeutet fir das Gesamtbild bei der Untersuchung, dass die Zustandsnote umso
schlechter wird, je mehr kritische Indizien sich bei einer Untersuchung darstellen.

Grenzen des Verfahrens

Die Randbedingungen flur die Durchfihrung einer DP-Messung ahneln der einer
Potentialfeldmessung. Ganz entscheidend ist es, eine optimale, gleichbleibende
Kontaktierung der Messelektroden zum Beton herstellen zu kdbnnen. Isolierende
Beschichtungen oder zu trockene Oberflachen verhindern oder verfalschen die Messwerte.
Auch die DP-Messung kann wie die Potentialfeldmessung nicht den Schadigungsgrad an
Bewehrungsstédben infolge Korrosion zeigen, da nur die aktuelle Korrosionsaktivitat
angezeigt wird. Entscheidend ist aber, dass korrosionsaktive Bereiche schneller und
aussagesicherer mit einer hoéheren Detektionswahrscheinlichkeit aufgefunden werden
kénnen.

Es wurde deutlich, dass die Verfahrenskombination mit der Messung der Betondeckung und
der indirekten Bestimmung der Bauteilfeuchte Uber die Messung des elektrolytischen
Betonwiderstands zur ganzheitlichen Betrachtung des Bauwerks eine gute Ausgangsbasis
fir die Bewertung von Bauschaden liefert. Letztendlich missen jedoch in der Praxis
zerstérende Prifungen zur Chloridkonzentrationsbestimmung, die Bestimmung der
Karbonatisierungstiefe und visuelle Kontrollen durch Freilegen der Bewehrung eine
vollstéandige, aussagekraftige Untersuchung abrunden.

Die Grenzen fur die Automatisierung liegen in den zerstérungsarmen oder zerstérenden
Verfahren. Fir die Ermittlung von Beschichtungsdicken von Oberflachenschutzsystemen auf
Betonoberflachen ist kein zerstérungsfreies Verfahren bekannt.
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7.2 Ausblick

In den vorangegangenen Kapiteln wurde das Potenzial des entwickelten Verfahrens und der
automatisierten Messmethodik ausfihrlich vorgestellt. Weitere Untersuchungen und
Entwicklungen sind méglich und werden nachfolgend beschrieben.

Einerseits gibt es zahlreiche neue Fragestellungen und Mdglichkeiten zur Anwendung der
DP-Messung, andererseits erdffnet eine automatisierte und groBflachig anwendbare
Robotertechnik zur Integration von Sensoren mit kontinuierlich bereitstehenden prazisen
Positionsdaten im Bauwesen vielfaltige Mdglichkeiten, weitere Verfahren zu automatisieren.

7.2.1 Weiterentwicklung der DP-Messung

Die DP-Messung wird an weiteren Bauwerken angewendet werden, um die Datenbasis auch
fir eine statistische Auswertung zu vergréBern. Auch wird die Weiterentwicklung des
Systems dazu fuhren, mit zuséatzlichen Radelektroden in Arrayanordnungen sowohl die
Flachenleistung des Systems zu erhéhen als auch die Auswertung zu verfeinern.

Die Anwendung der DP-Messung wurde im Rahmen dieser Arbeit ausschlieBlich fir groBe
horizontale Flachen gezeigt. In der Praxis sind aber auch insbesondere vertikale Strukturen
wie Stitzen(fiBe) und Wandanschliisse anféllig fir chloridinduzierte Korrosion, da in diesen
Bereichen Feuchtigkeit und Chloride durch kapillares Saugen eingetragen werden.

Um die DP-Messung fiar die Anwendung zu vereinfachen ist es naheliegend,
Handmessgerate zu entwickeln, die mit zwei Elektroden in einem fixen Abstand ausgestattet
sind und direkt den Gradienten als Messwert anzeigen.

In diesen Prifbereichen werden oft hohe Feuchtegradienten beobachtet. Eine
Verfahrenskombination mit  der elekirolytischen  Betonwiderstandsmessung  oder
Feuchtebestimmung mit dem Mikrowellenverfahren sollte untersucht werden, um eine
Korrelation zwischen Potentialgradienten und Feuchtegradienten herzustellen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden nur Kupfer/Kupfersulfat-Elektroden verwendet, da sie
preiswert sind und deshalb in der Betonprifpraxis am meisten Verbreitung finden. Auch alle
Angaben zur Bewertung der Potentialfeldmessung nach absoluten Potentialen in den
Normen und Merkblattern (vgl. Kapitel 2.2.1) beziehen sich meist auf diesen Elektrodentyp.
Da wie gezeigt bei der der DP-Messung nur die Spannungsdifferenzen zur Bestimmung des
Gradienten verwendet werden, ist auch die Untersuchung von Silber/Silberchlorid-Elektroden
oder Kalomel-Elektroden hinsichtlich Ihrer Anwendbarkeit fir die DP-Messung interessant.
Im Vergleich zur Kupfer/Kupfersulfat-Elektrode sind bei diesen Elektrodentypen geringere
Temperaturabhangigkeiten und héhere Langzeitstabilitdten zu erwarten.

Hierbei muss der Wert von 200 mV/m als Kriterium der Gradientenbreite verifiziert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde keine Korrelation in Bezug auf eine gleichzeitig mdgliche
karbonatisierungsinduzierte Korrosion der Bewehrung und den damit verbundenen
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Mischeffekten zur chloridinduzierten Korrosion hergestellt. Untersuchungen hierzu werden
die Aussagesicherheit des Verfahrens weiter verbessern.

Die Definition von Zustandsnoten (vgl. Kapitel 3.1) beziehen sich meist auf ein Bauwerk als
Ganzes. Ideal waére es, die Auswertung soweit zu verfeinern, dass Zustandsnoten gesondert
fir einzelne Prufbereiche angegeben werden kdnnen, um eine mehr bedarfsgerechte
Instandsetzung planen zu kénnen.

7.2.2 Vorschlage fur die weitere Automatisierung von Prifverfahren

Flr die Qualitatssicherung bei der Herstellung von Oberflachenschutzsystemen ist
die Oberflachenrauheit ein charakterisierender Parameter, fir dessen Erfassung
bislang keine groBflachige bzw. automatisierte Anwendung bekannt ist. Denkbar
ware die Entwicklung eines Streulichtverfahrens, bei dem mit Zeilenkameras
Oberflachen groBflachig gescannt und bewertet werden kénnten.

Far die Messung von Beschichtungsdicken von Oberflachenschutzsystemen ist keine
zerstoérungsfreie Priftechnik bekannt (siehe Anhang Abschnitt 9.4.1). Ein erster
Ansatz wird in [Garbacz2003] mit der Anwendung von Luftultraschall verfolgt. Dieses
Verfahren kénnte eine groBflachige Ermittlung von Beschichtungsdicken im Rahmen
einer Qualitatssicherung zerstérungsfrei und flachendeckend ermdglichen. Auch eine
Analyse des VerschleiBzustandes einer Beschichtung ihm Rahmen einer
Bestandserfassung ist denkbar.

Aktive Impulsthermographie [Maierhofer2004] zur Detektion von Ablésungen kénnte
automatisiert werden, indem an einem Robotersystem stirnseitig eine Warmequelle
oder eine energiereiche Blitzquelle als Erwarmungseinheit integriert wird. Die
Messung des Abklhlungsverhaltens misste mit Zeilenkameras 6rtlich bzw. zeitlich
versetzt aufgenommen werden.

Zur flachendeckenden Ermittlung der Betonfestigkeit kdnnte die Automatisierung
eines Ruckprallhammers realisiert werden.

Flr die galvanostatische Pulsmessung (siehe Kapitel 3.1.2) ist keine automatisierte
Anwendung bekannt. Eine Modifikation des Messkopfes und die Anpassung des
Verfahrens waren zur automatisierten Anwendung notwendig.

Die Automatisierung der elektrolytischen Betonwiderstandsmessung (vgl. Kapitel
2.2.4) wird im Zuge von Nachfolgeprojekten des BetoScan-Projekts weiter verfolgt.

Mit dem MIRA System [Acsys] (siehe auch Kapitel 9.2.3 im Anhang) ist ein Sampling-
Phased-Arraysystem mit Punktkontaktprifkdpfen auf den Markt gekommen. Dieses
ermdglicht eine direkte Auswertung des unter dem Gerét befindlichen Querschnitts.
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Denkbar ware eine automatische Verfolgung eines Spannkanals durch Rickkopplung
der ermittelten Objektposition an die Navigationsschnittstelle des Roboters wahrend
einer Messung.

Grundsatzlich ist in der bildgebenden Darstellung von flachenhaft aufgenommenen
Messwerten unterschiedlicher Verfahren noch Entwicklungspotential. Ziel muss es sein, dem
Benutzer die Mdglichkeit zu geben, verdachtige Anzeigen visuell eindeutig zu erfassen.

Auch weitere Modifikationen in der Anwendung von Verfahren und die Ausrichtung auf
andere Bauwerke bieten ein breites Entwicklungspotenzial:

Durch den mehrfachen Einsatz gleichartiger Sensoren in Array-Anordnungen kann
die Messzeit verkirzt bzw. die Flachenleistung erhéht werden.

Ein wichtiger Aspekt ist die Mdglichkeit, Wiederholungsmessungen nach langeren
Zeitraumen deckungsgleich zu bereits ausgefuhrten PrGfungen durchzuflhren. Im
Sinne eines Monitoring in Intervallen kann ein automatisiertes System als Werkzeug
fir ein Lebensdauermanagement verwendet werden, um eine initiale
Zustandserfassung durchzufihren und das Fortschreiten von Schaden zu
charakterisieren [Boller2009]. Durch die digitale Kartografierung der untersuchten
Flachen ist die Deckungsgleichheit einfach herzustellen, da keine Abweichungen in
den Positionszuordnungen zu erwarten sind, wie sie durch ein erneutes Konstruieren
von Hilfslinien auftreten kénnen.

In [Wieland2010] wird ein Inspektionsfahrzeug zum Rissmonitoring bei der
Untersuchung von Fahrbahndeckungen aus Beton eingesetzt. Die hier verwendete
Kameratechnik in Kombination mit der Positionsbestimmung per GPS mdisste fir die
Untersuchung von Betonoberflaichen in geschlossenen Bauwerken an die
vorhandene Laserpositionsbestimmung angepasst werden.

Auch in anderen Bauwerken mit horizontalen GroBflachen wie Briicken, Fahrbahnen
oder Industriehallen finden sich &hnliche Fragestellungen zur Zustandsbewertung wie
in Parkhausern. Neben Stahlbeton ist auch die Untersuchung von Asphalt oder
anderen Deckschichten von Interesse
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7.3 Epilog

Die Vielzahl von hier vorgestellten Messverfahren, mit denen Schaden an Bauteilen aus
Stahlbeton beschrieben und bewertet werden, darf nicht den Eindruck erwecken, Stahlbeton
ware ein ,schlechter* Werkstoff. Das Gegenteil ist der Fall: Stahlbeton ist ein viel genutzter,
zuverlassiger, &auBert stabiler, relativ leicht herstellbarer und beliebig formbarer
Verbundwerkstoff, der flir nahezu jeden Einsatzbereich im Bauwesen angepasst werden
kann.

Entscheidend sind aber wie bei jedem Werkstoff die richtige Auswahl und
Zusammensetzung der Materialien, die fachgemaBe Dimensionierung aller Einbauten
gemaB den Anforderungen, der ordnungsgemaBe fehlerfreie Herstellungsprozess und ein
adaquater Schutz des fertigen Bauteils gegen externe Einfllsse.

Dieser Idealfall entspricht natirlich nicht immer den realen Gegebenheiten. Eingebaute
Fehler und falsche Dimensionierungen, aber auch Anderungen und Verlangerungen der
Nutzung beispielsweise durch erhdhte Lasten, Umgebungseinfllisse, verstarkte Nutzung von
Tausalzen und auch die Alterung eines Bauteils verandern den urspriinglich angestrebten
bzw. hergestellten Zustand. Eine in situ Uberwachung eines Bauwerks wéhrend seines
Lebenszyklus durch permanentes Monitoring mit integrierter Sensorik ist jedoch sehr
aufwendig.

Verfahren wie beispielsweise Ultraschallechotechnik mit bildgebender Darstellung, die
bereits seit Jahren erfolgreich in der Werkstoffpriifung von Stahlbauteilen oder aber z.B. in
der Medizintechnik angewendet werden, weil ihr Einsatz dort — im Gegensatz zum
Bauwesen — heute schon als selbstverstandlich angenommen wird, missen sich im
Bauwesen erst etablieren. Die Problematik der Anwendung im Bauwesen liegt darin, dass es
sich bei Stahlbeton um einen heterogenen Baustoff handelt, der lber die unterschiedliche
Gesteinskérnung und Zementmatrix hinaus eine porenreiche Struktur aus Gelporen,
Kapillarporen und Luftporen aufweist. Die unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften
metallischer und mineralischer Werkstoffe sowie wechselnde Randbedingungen wie
Baustofffeuchte, Erhaltungszustand der Strukiur und Beschichtungen der Oberflache
erschweren die Untersuchung von Bauteilen und Bauwerken.

Eine Serienprufung wird dadurch erschwert, dass jedes Bauwerk ein Unikat darstellt, da
sowohl die Bauausfiihrung als auch die Konstruktion und die verwendeten Materialien selbst
fr gleichartige Bauwerke stark variieren kénnen. Auch innerhalb eines Bauwerks kénnen
sich durch verénderte Randbedingungen, beispielsweise durch den zeitlichen Versatz von
einzelnen Bauabschnitten, Materialkennwerte dndern.

Die zerstérungsfreien Prifverfahren geben Auskunft Gber den tatséchlichen Zustand eines
Bauwerks. Je genauer und je umfassender die Untersuchungen durchgefihrt werden, desto
besser lasst sich der tatsdchliche Zustand des Bauteils beschreiben.
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Mit der vorgestellten Automatisierungstechnik wurde eine Methodik vorgestellt, die fir die
ZustandsUberwachung durch wiederholende Messungen das Fortschreiten von Schaden
charakterisieren kann und somit ein geeignetes Werkzeug fir ein Lebensdauermanagement
darstellt.

Auch bei fehlenden Bestandsunterlagen kénnen die beschriebenen Untersuchungen
wertvolle Hinweise fir die Notwendigkeit von SanierungsmaBnahmen geben.
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8.2 Verwendete Formelzeichen und Symbole

o o » —

Tges
tw
ts
tp

(]

o

Frequenz

Messflache

Spurabstand zwischen zwei Fahrspuren

ermittelte Tiefe einer Anzeige, eines Reflektors in einem Bauteil
Spurlange

Anzahl der notwendigen Fahrspuren fir eine flachige Abtastung
Gesamtmesszeit fur die Gesamt-Messflache Ages

Fahrzeit zum Wenden zwischen zwei Fahrspuren

Fahrzeit far eine Spur

Zeit fir eine Punktmessung

Anzahl der Punktmessungen innerhalb einer Fahrspur

Fahrgeschwindigkeit des Roboters, Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Wellen (je nach Kontext)

Kleinstmoégliches Datenintervall eines Sensors

Wegstrecke

Zweidimensionales Basiskoordinatensystem

Zweidimensionales Koordinatensystem des Roboters

Position des Roboters im Basiskoordinatensystem

Drehwinkel des Roboter- zum Basiskoordinatensystem

Position eines Sensors im Basiskoordinatensystem

Offset eines Sensors zum Ursprung des Roboterkoordinatensystems

Permittivitdt  (dielektrische Leitfahigkeit, frihere Bezeichnung
Dielektrizitatszahl), relative Permittivitat

Abstand zwischen zwei Elektroden
Randbreite eines Potentialtrichters
Anodenlange
Anodendurchmesser
Betondeckung

Widerstand
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31B

3-1C

Spezifischer Widerstand
Spannung / Messspannung
Makroelementstrom
Halbwertsbreite

Gradientenbreite

Konventionelle Potentialfeldmessung mit Bewehrungsanschluss und
beweglicher Referenzelektrode.

Potentialfeldmessung mit zwei Referenzelekiroden. Die zweite
Elektrode bleibt ortsfest im Bereich des nicht mehr genutzten
Bewehrungsanschlusses.

Differenzpotentialfeldmessung (DP-Messung) mit zwei beweglichen
Elektroden, die gemeinsam mit einem festen Abstand zueinander
uber die Messflache gefuhrt werden.
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8.3 Glossar

Die nun folgenden Begriffe und Abkurzungen werden in dieser Arbeit hdufig verwendet. Auch
um Missverstandnisse aufgrund unterschiedlicher Definitionen zu vermeiden, werden hier
einige Begriffe entsprechend ihrer Verwendung definiert:

API

Aussagesicherheit

BAM

Bestandserfassung

BetonUberdeckung,
Betondeckung

Detektions-
wahrscheinlichkeit

Differenzpotentialfeld
messung,
DP-Messung

Ethernet

dGPS

DP-Messung
Drehgeber

Firmware

GPS

GUI

engl. Application programming interface, deutsch: ,Schnittstelle zur
Anwendungsprogrammierung*

Grad mit der eine getroffene Aussage mit der Wirklichkeit
ubereinstimmt. Die Aussagesicherheit wird in der vorliegenden Arbeit
nicht als mathematische GrdBe aufgefasst.

Bundesanstalt fir Materialforschung und —prifung, Berlin

Die Bestandserfassung dient der reinen Aufnahme eines Bestandes,
beispielsweise der Ermittlung der Betonuberdeckung und des
Durchmessers von Bewehrungsstében. Vgl. Zustandsermittlung und
Schadensdiagnose

Abstand zwischen der Oberflache eines in Beton eingelassenen
Bewehrungstabes und der nachstgelegen Betonoberflache

Wahrscheinlichkeit mit der ein mdglicher korrosionaktiver Bereich
aufgefunden wird. Gemeint ist nicht die Wahrscheinlichkeit, ob
Korrosion tats&chlich vorliegt.

Neues Verfahren mit zwei beweglichen Elektroden, die gemeinsam
mit einem festen Abstand zueinander Uber die Messflache geflhrt
werden, ohne Anschluss an die Bewehrung.

Kabelgebundene Datennetztechnik die urspringlich fir lokale
Datennetze (LAN) entwickelt wurde und den Datenaustausch in Form
von Datenpaketen zwischen angeschlossenen Geraten wie
Computern und Messgeraten erméglicht.

Differenial Global Positioning System, auf GPS basierendes System
mit lokaler Referenz zur Verbesserung der Ortungsgenauigkeit

Differenzpotentialfeldmessung
Siehe Winkelcodierer

Interne in elektronische Gerate eingebettete Software, die nur vom
Hersteller modifiziert werden kann.

Global Positioning System, globales Navigationssatellitensystem zur
Positionsbestimmung und Zeitmessung

Grafischer User Interface, Bedienoberflache
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Halbautomatische
Messung
Handnahe Prifung

IZFP

(Dis-)Kontinuierliche
Messungen

Landmarken

Map

Messpunktabstand

Multisensorik

Pose

Rechner

Roadmap

Schadensdiagnose

Sensor,
Sensorik

Messung, bei der Messwerte elektronisch aufgenommen werden, der
Sensor wird aber manuell gefuhrt.

Handmessung,
Handmessgerat

Manuelle Ausfihrung einer Prufung mit einem

Fraunhofer-Institut flir Zerstérungsfreie Prifverfahren, Saarbriicken
und Dresden

Als kontinuierliche Messungen werden in dieser Arbeit Messablaufe
bezeichnet, bei denen eine Messung mit (meist) berlhrungslos
arbeitenden Sensoren permanent wahrend der Fahrtbewegung
ausgefuhrt werden. Bei einer diskontinuierlichen Messung ist ein
temporarer Stopp der Roboterplattform notwendig, um den jeweiligen
Sensorkopf am Untersuchungsobjekt zu platzieren und auf eine
Freigabe zur Weiterfahrt nach erfolgter Messung zu warten.

Als Landmarken werden Objekte bezeichnet, die eindeutig Grenzen
und Gebiete in einem Raum markieren.

Vom Nutzer interaktiv erstellte und speicherbare Grundrisskarte des
Navigationssystems

Abstand der einzelnen Messpunkte (nur) in Fahrtrichtung

Mehrere Sensoren gleicher oder verschiedener Art, die gleichzeitig in
einem Messsystem verwendet werden

Position und Orientierung eines Roboters in einem kartesischen
Koordinatensystem.

Mikrocomputer, in Ausfihrung als PC, Notebook oder Kompakt-PC
(Embedded-PC)

Fahranweisungsplan der Navigationssoftware mit Stationspunkten
und deren mogliche Verbindungen

In der Schadensdiagnose wird versucht den ursachlichen
Zusammenhang fir das Auftreten des Schadens zu finden,
beispielsweise warum ein Bewehrungsstahl korrodiert ist, vgl.
Bestandserfassung und Zustandsermittlung

Als Sensor wird im Allgemeinen einen technisches Bautell
beschrieben, das als Messaufnehmer eine bestimmte physikalische
oder chemische Eigenschaft in ein messbares elektrisches Signal
umformt.

Der Begriff Sensor oder Sensorik wird zur Vereinfachung in dieser
Arbeit synonym flr alle Messgerate verwendet, auch wenn diese
meist nicht nur aus diesem Bauteil, dem Sensorkopf, sondern auch
weiteren Komponenten besteht.
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Sensorkopf

Socket

System

Winkelcodierer

Zeitnahe Messung

ZfP

Zustandsermittlung

Zustandstiber-
wachung

Die Abgrenzung der Begriffe Sensor und MessgréBenaufnehmer,
Messfuhler, Messgeréat 0.a. ist flieBend, da einem Sensor zuséatzlich
zum Aufnehmer meist weitere Elemente der Messkette wie Verstarker
oder Anzeigeelemente zugeordnet werden. Auch verwandte Begriffe
sind in der Literatur nicht eindeutig definiert.

Der Begriff Sensor wird in dieser Arbeit sowohl fir die
zerstdrungsfreie Messtechnik am Objekt als auch fir die Messtechnik
zur Positionsbestimmung verwendet.

Als Sensorkopf wird derjenige Teil eines Messgerates bezeichnet, der
in die Nahe des zu untersuchenden Objektes gebracht wird. Bei
einem Radargerat ist dies beispielsweise die Antenne.

bidirektionale Softwareschnittstelle zur Netzwerkkommunikation

Ein System besteht aus mehreren Einzelkomponenten, die jede fir
sich bestimmte Aufgaben zugewiesen bekommen. Komponenten
kénnen sowohl Hard- als auch Softwarekomponenten sein.

Winkelcodierer (oder auch Drehgeber, Positionsrad) wandeln
Drehbewegungen in einen Messwert um, fir jeden Positionswert wird
ein Impuls (inkrementaler Geber) oder ein Code (absoluter Geber)
ausgegeben

Aufnahme einer MessgroBe und sofortige Umwandlung und
Weitergabe an ein digitales System (Rechner), deutsches Aquivalent
zu ,Online“-Messung oder ,In-Situ“-Messung.

,Zeitnahe Messung* ist am meisten ehesten als Ubersetzung
geeignet, da der Begriff ,Echtzeit® in der Informatik und
Rechnertechnik anders besetzt ist.

Zerstoérungsfreie Prifung

Die Zustandsermittlung soll Auskunft Gber den Zustand eines Bauteils
geben, beispielsweise Uber die Korrosionsaktivitit eines
Bewehrungsstahls, vgl. Bestandserfassung und Schadensdiagnose

engl.: Structural Health Monitoring (SHM), ganzheitliche Betrachtung
einer Bauteilstruktur Gber den gesamten Lebenszyklus

130



Anhang

9.1 Allgemeines

Eine umfangreiche Dokumentation und Gliederung der Messverfahren nach Messprinzip und
Messmethode findet sich im Internet im ZfPBau-Kompendium der BAM [BAM2005].

Dieser Arbeit liegen nur Verfahren zu Grunde, die fir eine automatisierte Untersuchung von
Stahlbetonflachen geeignet sind. Im Folgenden wird eine Auswahl von Verfahren aufgefihrt,
die die Bandbreite der ZfP-Verfahren im Bauwesen aufzeigen sollen. Diese reicht von
visuellen, akustischen, mechanischen, thermischen, elekirischen, magnetischen,
chemischen bis zu strahlungsemittierenden Verfahren.

Beispielsweise werden elekiromagnetische Felder und Wellen in der zerstdérungsfreien
Prafung im Bauwesen in nahezu allen Frequenzbereichen verwendet:

e Gleichfelder fir die Magnetisierung von Bewehrungsstahl

e Erzeugung von Wirbelstrémen in der Bewehrung im Bereich von einigen Hertz bis in
den kHz-Bereich

e Impuls-Radar mit Mittenfrequenzen im Bereich von 200 kHz bis 2,6 GHz

e Mikrowellenfeuchtemessungen im Bereich um 2,45 GHz

e Infrarot-Thermografie im Bereich von 3GHz bis 300 GHz (W&rmestrahlung)

e Radiografie 10'® bis 10?" Hz (Réntgen- und Gammastrahlung)

Diese Verfahren kdnnen prinzipbedingt alle in den Bereich kontinuierlich messender,
berGihrungslos arbeitender Sensoren eingeordnet werden.

Anders verhalt es sich im akustischen Bereich. Hier sind prinzipbedingt, mit der Ausnahme
von Entwicklungen mit Luftultraschall, alle Verfahren als diskontinuierlich wegen der
notwendigen festen Ankopplung eines Sensorkopfes an das Prifobjekt anzusehen. Die in
der Metallwerkstoffprifung Ubliche Verwendung von Koppelmitteln wie Gelen oder Wasser
ist aufgrund der Oberflachenstrukiur von Beton meist nicht fir eine Automatisierung
geeignet. Akustische Verfahren wie Ultraschall und Impakt-Echo verwenden Frequenzen im
kHz-Bereich.

Verfahren, die auf stationar installierten Sensoren zur dauerhaften Bauwerksuntersuchung
(Monitoring) beruhen, wie beispielsweise die Schallemissionsanalyse, finden in der
vorliegenden Arbeit keine Beriicksichtigung.
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Nachfolgend einige Richtwerte fir Materialkennwerte:

Tabelle 5 Materialkennwerte

Kennwert [Einheit] Beton C30/37  Stahl Wasser

akustische 2355 3255 - -
Transversalwellen
geschwindigkeit [m/s]

akustische 3845 5920 1484 343
Longitudinalwellen
geschwindigkeit [m/s]

Relative Permittivitét e, 2...10 80
[dimensionslos]

Relative magnetische 1 300...10000 1 1
Permeabilitat p,
dimensionslos]

Ausbreitungsgeschwindigkeit 100*10° 33*10° 3*10°
elektromagnetischer Wellen
[m/s]

Da in dieser Arbeit die Automatisierung im Vordergrund steht, wurden zur Auswahl
geeigneter automatisierbarer Verfahren folgende Auswahlkriterien zugrunde gelegt (siehe
Abbildung 9-1)

Messgréle
wichtig?
Verfahrens- l ZfP-
kombination = —> Prioritat «— Messgerat
mdglich / sinnvoll? T verfiigbar?
Messgerat

automatisierbar?

Abbildung 9-1 Priorisierung der Auswahlkriterien flr die automatisierte Verwendung von
zerstoérungsfreien Prifverfahren

Jede der in Abbildung 9-1 genannten Kriterien hat einen direkten Einfluss darauf, ob ein

Messgerat fur eine automatisierte Messung in Frage kommt, da sich nicht automatisierbare

oder nicht zerstérungsfrei arbeitende Verfahren fir die robotergestitzte Messung ungeeignet

sind. Sind mehrere Verfahren fiir eine MessgréBe verflgbar, so kann unter Umstanden eine

Verfahrenskombination zur Erhéhung der Aussagesicherheit sinnvoll sein.
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Die Vielzahl an méglichen MessgrdBen erfordert eine Eingrenzung, inwieweit die jeweilige
MessgréBe fir den Einsatzbereich (Erkundung oder Qualitatssicherung) notwendig ist.

Tabelle 6 gibt Aufschluss Uber eine Priorisierung der MessgréBen, wie sie im BetoScan-
Forschungsvorhaben (siehe auch Kapitel 2.3.2, [BetoScan]) von sachkundigen
Bauingenieuren vorgenommen wurde.

Tabelle 6 Einteilung der Werkstoffe und deren KenngréBen zur Priorisierung nach
Einsatzgebiet (++ sehr wichtig, + wichtig, o neutral, - unwichtig)

Werkstoff MessgroBe Prioritat nach Einsatzbereich
Erkundung Qualitatssicherung
Bewehrung Betondeckung ++ ++
Bewehrungsverteilung ++ +
Bewehrungsdurchmesser + 0
Korrosionswahrscheinlichkeit ++ 0
Beton Rissbild ++ +
Rissbreite ++ +
Risstiefe + 0
Leitfahigkeit ++ 0
Hohllagen / Abplatzungen ++ 0
Bauteildicke 0 +
Bauteilfeuchte ++ 0
Oberflachentemperatur + 0
Betongualitéat (Gleichmassigkeit, E-Modul) + +
Festigkeit 0
Oberflachenschutz- |Unterlaufigkeit / Abldsungen + +
Systeme Gesamtschichtdicke 0 ++
Einzelschichtdicke 0 ++
Umgebung Temperatur ++ 0
Luftfeuchte 0 0

Bei dieser Auswahl ist zu beachten, dass sich ein Verfahren nicht ausschlieBlich dem
Zustand nur einer MessgroBe oder einem Werkstoff des Verbunds zuordnen lasst, da
untereinander Abhangigkeiten bestehen, wie folgende Beispiele zeigen:

e Die Bewehrung in einem sehr jungen, feuchten Beton lasst sich mit Radar aufgrund
des hohen Wasseranteils nicht untersuchen.

e Mit einer Ultraschallmessung lasst sich eine Bauteildicke bestimmen aber auch die
Lage der Bewehrung.

e Mit der Potentialfeldmessung kann eine Korrosionswahrscheinlichkeit bestimmt
werden, die aber im Zusammenhang mit der Leitfahigkeit und dem Chlorid- und
Feuchtegehalt des Betons betrachtet werden muss.

Idealerweise wird jedes Verfahren also unter den entsprechenden Randbedingungen und
unter Berucksichtigung seiner primaren Vorzige eingesetzt. Zur vollstdndigen Erfassung
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einer MessgroBe oder zur Verbesserung der Aussagesicherheit kann oft auch die
Kombination mehrerer Verfahren erforderlich sein.
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Tabelle 7 stellt den verschiedenen MessgroBen und die moglichen anzuwendenden
Verfahren gegenlber. MessgroBen wie Betoniberdeckung, Bewehrungsanordnung,
Bauteildicke, Feuchte, Leitfahigkeit und Ruhepotential, die mit zerstérungsfreien Verfahren
ermittelt werden, liefern nicht nur einzeln, sondern gerade in Kombination wichtige
KenngrdBen fir die Bewertung des Zustands eines Stahlbetonbauwerks.

Tabelle 7 GegenUberstellung der MessgréBen flr Stahlbeton und geeigneter
zerstérungsfreier Prifverfahren.
x: Zur MessgroéBe passendes Verfahren
(x): eingeschrankt nutzbares Verfahren, nur unter gewissen
Randbedingungen, Stand der Forschung, Thema von Forschungsarbeiten.

Verfahren

MessgroBe

Ultraschall
Impakt-Echo
Mikrowelle
Potentialfeld
Leitfahigkeit
Riickprallhammer
Optische Verfahren
»Klimasensoren*
Nicht zerstérungsfrei
messbar

£
S
=
0
©
o
=
=

Betondeckung
Bewehrungsverteilung
Bewehrungsdurchmesser

Korrosionswahrscheinlichkeit
(Verfahrenskombination notwendig!)

Rissbild X
Rissbreite (x)
Risstiefe (x)
Elektrolytischer Betonwiderstand X
Hohllagen / Abplatzungen X
Bauteildicke X X X
Bauteilfeuchte (x) X
Oberflachentemperatur X
Betonqualitat X
(Gleichméassigkeit, E-Modul)
Festigkeit (oberflachennah) X
Festigkeit (gesamtes Volumen) X
Unterlaufigkeit / Abldsungen X
Chloridgehalt
Karbonatisierungstiefe
Gesamtschichtdicke

x| < IECEL

X | X1 X[ X

X | X| X X

Einzelschichtdicke
Temperatur X
Luftfeuchte X

Ist fur ein Verfahren Uberhaupt ein zerstérungsfrei arbeitendes, kommerziell erhéltliches
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Messgerat vorhanden, so stellt sich als nachstes die Frage, ob eine automatisierte Messung
damit méglich ist. Die Beantwortung dieser Frage wird im Kapitel 9.5 ausfihrlich behandelt.
Existieren mehrere Verfahren, mit denen eine MessgrdéBe quantifiziert werden kann, sollte
dasjenige Verfahren gewdahlt werden, mit dem die aussagekraftigeren Ergebnisse zu
erwarten sind. Der Einsatz mehrerer Verfahren sollte in Erwdgung gezogen werden, wenn
dadurch ein Erkenntniszuwachse oder eine weitere Steigerung der Aussagesicherheit zu
erwarten ist. Im Idealfall 1&sst eine kombinierte Verwendung unterschiedlicher Verfahren far
die gleiche MessgréBe eine Kalibrierung, Verifizierung oder gar Validierung zu (Kapitel 4.4).

Ein weiterer wichtiger Punkt zur Auswahl der passenden Verfahren fir die Ermittlung der
relevanten KenngréBen ist die Zuganglichkeit zum Bauwerk. In einem hohen Prozentsatz
aller Falle kann das Bauteil nur von einer Seite bzw. Oberflache untersucht werden. Es
kommen in diesem Fall nur Verfahren in Frage, bei denen das Messprinzip auf einer
Reflexion oder einseitiger Rickwirkung des Materials beruht. Eine Transmissionsanordnung
wie sie beispielsweise in der Radiografie bendtigt wird, ist von vornherein ausgeschlossen.

Bildgebende, optische, nicht und schwer automatisierbare sowie nicht zerstérungsfreie
Verfahren und Verfahren fir die Bewertung von Oberflachenschutzsystemen wurden nicht
bertcksichtigt und sind deshalb hier im Anhang aufgefinhrt.

Per Definition werden in dieser Arbeit Verfahren nach der Automatisierbarkeit und der
Verwendung ihres Sensorkopfes in kontinuierlich und diskontinuierlich messende
Verfahren unterschieden.

Kontinuierlich messende Verfahren sind Verfahren, die entweder beriihrungslos oder mit
einer radahnlichen Vorrichtung permanent wahrend der Fahrbewegung in Kkleinsten
Intervallen einen Messwert liefern kénnen. Fir diskontinuierliche Verfahren ist eine
Unterbrechung der Fahrbewegung notwendig, um den jeweiligen Sensorkopf an das zu
untersuchende Bauteil mechanisch anzukoppeln.
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9.2 Automatisierbare ZfP-Verfahren

Die Kernfrage, die sich aus den geschilderten Grundlagen, Verfahren und Geraten sowie
den Erfahrungen aus Multisensorik-Messsystemen ergibt, ist, ob und mit welchen
MaBnahmen sich Systeme zur groBflachigen Zustandsermittlung von Stahlbetonflachen,
speziell zum Einsatz in Parkhausern, konstruieren lassen und ob damit die Zuverlassigkeit
von zerstérungsfreien Prifverfahren im Bauwesen verbessert werden kann.

Dazu mussen im Einzelnen die folgenden Fragen beantwortet werden:

e Wie missen Standard-Handmessgerate modifiziert werden, damit sie automatisiert
verwendet werden kénnen?

e Wie kénnen Positionsdaten mit hinreichender Genauigkeit ermittelt und mit den
Messdaten verknUpft werden?

e Mit welchem Raster missen Messdaten erhoben werden, damit Schaden erkennbar
und mit hinreichender Sicherheit erfasst werden?

e Wie kdnnen groBe Flachen effizient mit diesem Raster abgetastet werden?

e Wie kann eine sinnvolle Verdichtung zur Visualisierung der Daten durchgefiihrt
werden?

e Wie stellt man Daten, die am gleichen Ort mit mehreren Sensoren erhoben wurden,
fr den Nutzer geeignet dar?

e Welche Verfahrenskombination fihrt zu einem Mehrwert?

e Ergeben sich aus der Mdoglichkeit, groBflachig ortsreferenziert Messdaten mit einer
hohen Messpunktdichte aufnehmen zu kénnen, mehr Informationen?

e Kdnnen neue Verfahren daraus entwickelt werden?

e Wie kann ein komplexes System aus einer Vielzahl von Komponenten zweckmaBig
entwickelt und getestet werden?

Im Folgenden werden weitere gut automatisierbare Verfahren beschrieben.

9.2.1 Remanenzmagnetismus

Mit dem Remanenzmagnetismus-Verfahren kénnen Spanndrahtbriiche im Spannbeton
zerstérungsfrei geortet werden. Bei diesem Verfahren werden starke Elekiromagnete Uber
die (gegebenenfalls vorab mit dem Radarverfahren (siehe Kapitel 9.2.2) lokalisierte)
Spannkanéle gefihrt. Dabei werden die Spannstahle bis zur Séttigung magnetisiert.
AnschlieBend behalt der Stahl eine Magnetisierung, die sogenannte Remanenz, bei, d.h. die
Spannstahle behalten, nachdem das Magnetfeld abgeschaltet oder die Magneten fortbewegt
wurden, eine messbare magnetische Flussdichte, deren Transversalkomponente mit einem
Sensor (Hallsonde) an der Oberflache aufgezeichnet werden kann.

An den Bruchstellen einzelner Spanndrahte bilden sich neue Nord- und Sidpole aus
(Abbildung 9-2 A). Das hervorgerufene Streufeld dieser Bruchstellen ist an der
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Anhang

Betonoberflache messbar. Die Starke dieses signifikanten Signals gibt Auskunft Uber die
Querschnittsschwachung des Spanngliedes. In der Regel lassen sich Einzelbriiche
aufspuren, wenn die Betondeckung kleiner als das Zwanzigfache des Drahtdurchmessers ist
[Hillemeier1998], [Scheel2004].

Spule
|H§_|Isonde' % -

LN _.'-; N/ JL— Drahtbruch Y

Spannkanal

Abbildung 9-2 A: Schematische Darstellung der Methode: Durch ein starkes Magnetfeld
groBer Spulen wird der Spannstahl bis zur Remanenz magnetisiert, an
Bruchstellen bilden sich Dipole aus, die ein magnetisches Streufeld
erzeugen, dessen transversale Komponente mit einer Hallsonde an der
Oberflache erfasst werden kann, B: Bruchstelle eines Spanngliedes
aufgrund vorangegangener Spannungsrisskorrosion

Fir die Anwendung des Remanenzmagnetismus gibt es bereits eine automatisierte

Anwendungsplattform [Hillemeier2008], mit der in einem Arbeitsschritt eine Magnetisierung

und anschlieBende Messung durchgefihrt werden kann.

Flr eigene automatisierte Entwicklungen ist zu beachten, dass sehr groBe Spulen mit

groBem Strombedarf zur Magnetisierung der Spannkanéle erforderlich sind, die deshalb

nicht an einem autonomen, batteriebetriebenen System eingesetzt werden kénnen.
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Anhang

9.2.2 Radar

Die in der Geophysik etablierte Radarmesstechnik findet immer mehr Eingang in die
Materialprifung im Bauwesen. In den letzten zwanzig Jahren wurde das Impulsradar-
verfahren fir Anwendungen im Bauwesen weiterentwickelt und an die dort vorhandenen
Fragestellungen angepasst. Es wird heute erfolgreich zur Ortung von Hohlrdumen und
Einbauteilen innerhalb von Wanden, Béden und Baugrtinden, zur Ortung von Bewehrung
und Spanngliedern in Beton und zur Dickenbestimmung von Wanden, Béden und Decken
eingesetzt. Durch zahlreiche Untersuchungen [Kind2004] wurde die effiziente Wirkungsweise
auch bei Stahlbetonbauteilen nachgewiesen.

Abbildung 9-3 zeigt den prinzipiellen Messaufbau und typische Darstellungen
(Radargramme) von Messspuren sowie die reale Abbildung von Reflektoren durch
Rekonstruktion der Messdaten.
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Abbildung 9-3 A: Schematische Darstellung einer Radarmessung. Bei der Abtastung der
Oberflache werden die Laufzeitsignale eines Reflektors Gber den Ort
aufgetragen, eine typische Reflexionshyperbel bildet sich aus,

B: B-Bild (Radargramm, links) mit Relexionshyperbeln schlaffer Bewehrung,
im linken Bereich bis 0,6 m dichter bewehrt, und die Rekonstruktion (rechts)
der Daten
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Das Impulsradar ist ein Puls-Echo-Verfahren, bei dem eine hochfrequente elektro-
magnetische Welle sich von einer Antenne ablést und im Bauteil ausbreitet. An Grenzflachen
mit deutlicher Anderung der dielektrischen Eigenschaften, die innerhalb eines Bauteils beim
Ubergang an verschiedene Materialen auftreten, beispielsweise Beton zu Stahl oder Beton
zu Luft, werden die Impulse reflektiert. Voraussetzung ist, dass die Dampfung der elektro-
magnetischen Impulswelle durch das umgebene Material nicht zu gro wird.

Das trifft unter anderem auf schlaffe Bewehrung und Hillrohre von Spannstahlkonstruktionen
sowie auf Bauteilkanten und ausreichend groBe Fehlstellen in Betonbauteilen zu, so dass
diese geortet werden kdnnen. Mit dem Verfahren kann direkt die auf die Oberflache
projizierte Lage der zu suchenden Objekte bestimmt und bildlich angezeigt werden. Dariiber
hinaus lasst sich auch die Tiefenlage des Objektes durch eine Kalibrierung der Laufzeiten
der Reflexionen ermitteln.

Die Messung lasst sich zugig durchfiihren, wobei die Radarantennen entlang von Linien
eines vorher aufgezeichneten Messrasters an der Oberflache gefuhrt werden. Ein direkter
Kontakt der Antenne mit der Bauteiloberflache ist nicht unbedingt erforderlich. Fir die
Auswertung der Messdaten stehen kommerzielle Auswertungsprogramme zur Verfligung.

Mit dem Radarverfahren kénnen gegentber dem Wirbelstromverfahren, das auf die obere
Bewehrungslage begrenzt ist, zusatzliche Informationen, wie beispielsweise die Ortung von
Fehlstellen, Hohllagen und Spanngliedern, auch in tieferen Lagen gewonnen werden. Je
nach dem verwendetem Antennentyp, dem Frequenzbereich und dem Bewehrungsgrad
kénnen mit dem Radarverfahren Bauteildicken im Stahlbeton bis zu einem Meter ermittelt
werden.

Eine automatisierte Anwendung des Radarverfahrens wird fir StraBen- und
Gleisbettuntersuchungen (siehe Kapitel 2.3.4) mit verknlpfter GPS-Technik  zur
ortsbezogenen Messwertermittlung eingesetzt. Im Bauwesen ist der Einsatz von einfacher
GPS-Technik zu ungenau oder in den meisten Fallen durch die Verwendung in
geschlossenen Rdumen unmdglich (siehe auch Kapitel 2.3.3 Positionsbestimmung).

9.2.3 Ultraschall

Ultraschall-Verfahren gehéren zu den hochentwickelsten Prifverfahren fir die
Materialuntersuchung und Werkstoffprifung. Noch zu Beginn der 90er Jahre wurde deren
Einsatz bei der Prifung von Betonbauteilen aber als wenig aussichtsreich angesehen.
Seitdem haben Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zu L&sungen und kommerziell
erhaltlichen Messgeraten gefuhrt, die in der Praxis erfolgreich angewendet werden.

Mit dem Ultraschall-Verfahren werden im Bauwesen Bauteildicken gemessen und
Strukturelemente oder UnregelmaBigkeiten geortet.

Der Vorteil bei Ultraschallverfahren im Bauwesen liegt darin begrindet, dass ein zu
untersuchendes Objekt fir die Anwendung in Bauwerksuntersuchungen nur von einer Seite
zuganglich sein muss (Echo-Verfahren). Die Messung einer Bauteildicke ist aber auch per
Durchschallung méglich.

140



Die von piezoelektrischen Ultraschallwandlern erzeugten pulsférmigen Schallwellen einer
bestimmten Wellenart (Longitudinal- oder Transversalwellen) werden in ein Bauteil
eingekoppelt. Die Schallwellen werden bei Anderung der akustischen Impedanz (abhéngig
von der Schallausbreitungsgeschwindigkeit und Rohdichte des Materials) im untersuchten
Bauteil gebrochen und reflektiert. An AuBenflachen, Hohlrdumen und Rissen, d.h. an
Ubergédngen bzw. Grenzflachen zur Luft, erfolgt nahezu eine Totalreflexion. Bei der Reflexion
zu einem akustisch dinneren Medium erfahrt eine Welle oder ein Wellenpuls einen
Phasensprung von 180° Damit kann im Prinzip der Ubergang Beton/Stahl (dichteres
Medium) vom Ubergang Beton/Luft (diinneres Medium) unterschieden werden.

Aus der Laufzeit der reflektierten Pulse kann bei bekannter Ausbreitungsgeschwindigkeit die
Entfernung einer Anzeige vom Prifkopf angegeben und durch Abtasten eines
Oberflachenbereiches deren AusmaBe bestimmt werden (siehe Abbildung 9-4).
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Abbildung 9-4 A: Schematischer Messaufbau mit SE-Prifkopf: Eingekoppelte akustische
Transversal- oder Longitudinalwellen werden an akustischen Grenzflachen
reflektiert: 3
B: Typisches Laufzeitdiagramm: Uber eine Kalibrierung kann die Schallaus-
breitungsgeschwindigkeit ermittelt werden und somit auf die Tiefe s/2 eines
Reflektors, dessen Signal zum Zeitpunkt t erscheint, geschlossen werden.

Fir die Anwendung des Ultraschall-Echoverfahrens fir Betonbauteile muss mit groBen
Wellenlangen, also niedrigen Frequenzen, gearbeitet werden, damit eine nennenswerte
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Eindringtiefe erreicht wird. Der dafir sinnvolle Frequenzbereich liegt zwischen 50 und
250 kHz, was einer Wellenlange von 80 bis 16 mm entspricht (bei einer fir Stahlbeton
typischen Longitudialwellengeschwindigkeit von 4000 m/s).

Der Grund daflr liegt im inhomogenen Aufbau des Verbundwerkstoffes Beton aus einer
Zementmatrix und Zuschldgen sowie dem Stahl als schlaffe Bewehrung bzw. als
Spannglieder in Spannstahlkonstruktionen.

In der baupraktischen Anwendung wird mit sehr niederfrequenten breitbandigen Prifképfen
mit Mittenfrequenzen im Bereich von 40 kHz bis 200 kHz gearbeitet. Die verwendeten
Wellenlangen (A = 2 bis 10 cm bei einer angenommenen Schallausbreitungsgeschwindigkeit
von 4000 m/s von Longitudinalwellen in Beton) liegen damit in der GréBenordnung des im
Beton verwendeten GroéBtkorns von 16 mm bzw. 32 mm, weshalb starke Streueffekte
auftreten kdnnen. Verwendet man gréBere Wellenlangen, also kleinere Frequenzen, werden
die stérenden Einflisse der Streuwellen zwar geringer, gleichzeitig reduziert sich aber auch
das Auflésungsvermégen zur Ortung von Fehl- oder Schadstellen im Bauteil. Der Einfluss
von Luftporen wird in [Mielentz2007] ausfuhrlich behandelt.

Um Schallwellen vom Prifkopf in ein Bauteil mit hinreichend groBer Energie einkoppeln zu
kénnen, bedient man sich diverser Koppelmittel wie Ole, Glycerin, Vaseline oder Wasser. Bei
metallischen Werkstoffen stellt dies kein Problem dar, fur eine groBflachige Anwendung in
der Bauwerksuntersuchung sind Koppelmittel eher hinderlich und bereiten Probleme in der
Anwendung. Deshalb wurde in den letzten Jahren die Anwendung von Punktkontakt-
prufkdpfen forciert, die keine Koppelmittel benétigen, da sie durch die Blindelung mehrerer
Einzelkdpfe hinreichend Schallenergie in das Bauteil einbringen kénnen, auch wenn diese
Energie nur einen Bruchteil der Schallenergie eines flachigen, mit Koppelmitteln
angekoppelten Standardpriifkopfes erreicht. Gleichzeitig wird durch die Arrayanordnung eine
gute Fokussierung des Schallblindels erreicht. Abbildung 9-5A zeigt einen
Transversalwellen-Sende-Empfangskopf mit je 12 Einzelpunktkontaktképfen, die zu einer
Sende- bzw. Empfangsgruppe zusammengeschaltet sind.

Abbildung 9-5 A: Punktkontaktprifkopf mit Handmessgeréat, B: Koppelmittelfrei
angekoppelter Ultraschallprifkopf, C: Phased-Array-Anordnung der
Punktkontaktmessképfe mit Auswertungselektronik
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Neueste Entwicklungen verfolgen den Ansatz der in der Standard-Ultraschalltechnik lange
etablierten Technik von Sampling-Phased-Array-Anordnungen, bei der einzelne Gruppen
von Punktmesskdpfen einzeln, zeitlich gezielt nacheinander sowohl als Sender wie
Empfanger angesteuert werden kénnen und somit eine Variation des Einschallwinkels
ermdglichen (Abbildung 9-5 C).

Die aktuelle Entwicklung flr die automatisierte Anwendung von Ultraschall mit scannenden
Prifsystemen an Betonbauteilen wird beispielsweise in [Wiggenhauser2008] ausfihrlich
beschrieben.

9.2.4 Impakt-Echo

Das Haupteinsatzgebiet fur das Impakt-Echo-Verfahren im Bauwesen ist die Dickenmessung
von Bauteilen. Bei diesem Verfahren wird durch einen mechanischen Schlag eine akustische
Welle in das Bauteil eingeleitet (Abbildung 9-6). An der Bauteiloberflache wird anschlieBend
die Impulsantwort inklusive aller Mehrfachechos mit niederfrequenten piezoelektrischen
Beschleunigungssensoren aufgenommen und digitalisiert.
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Abbildung 9-6 A: Schematischer Aufbau des Impakt-Echo-Verfahrens, die Vielfach-
reflexionen des mechanischen Impulses enthalten je nach Reflektorlage
verschiedene Frequenzanteile, B: Typische Darstellung der Zeitsignale im
Frequenzbereich durch Umwandlung mittels Fourier-Transformation
Andert sich im Bauteil die akustische Impedanz, beispielsweise an der Bauteilriickwand oder
der Grenzflache zu einer anderen Schicht des Aufbaus, so kommt es zur Reflexion der
Welle. Die Mehrfachechos entstehen durch die weiteren Reflexionen der Schallwelle
zwischen beiden parallel verlaufenden Grenzflachen. GroBformatige Defekte kdnnen sich
beispielsweise indirekt durch das Ausbleiben eines Rickwandsignals durch Abschattung
zeigen.
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Im Gegensatz zu der bei Echoverfahren UOblichen Auswertung der Laufzeiten von
Reflexionen werden bei diesem Verfahren die Zeitsignale mit Hilfe der Fourier-
Transformation in den Frequenzbereich lbertragen und ausgewertet.

Dominante Frequenzen infolge der Vielfachreflexionen der Wellen erscheinen als Anzeige im
Frequenzspektrum (Frequenzbereich von ca. 2 bis 40 kHz). Der charakteristischen
Frequenz f, an der diese Spitzen auftreten, kann bei bekannter Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Wellen v die Tiefe des Reflektors d Uber die Beziehung d = v/(2*f) zugeordnet werden
(siehe Abbildung 9-6).

Eine automatisierte Anwendung von Impakt-Echo mit scannenden Systemen am Beton wird
beispielsweise in [Algernon2005] beschrieben.

9.2.5 Optische Verfahren

Eine einfache Sichtprifung durch einen sachverstandigen Prifer ist die derzeit am meisten
angewendete Art der Prifung und wird es auch zukunftig sein.

Durch die heutigen Mdglichkeiten der digitalen Bildspeicherung sind aber auch groBflachige
Dokumentationen automatisiert moglich:

Eine Mdglichkeit das oberflachige Rissbild zu dokumentieren und zu analysieren, ist die
Oberflache mit leistungsfahigen Zeilenkameras abzulichten und die sichtbaren Fehlstellen
bei der spateren Auswertung mithilfe einer entsprechenden Software zu vermessen.

Eine RissgréBenvermessung nach Breite und Lange ist Stand der Technik, eine
Risstiefenbestimmung ist mit optischen Verfahren nicht mdglich, sie ist derzeit Stand
verschiedener Forschungsarbeiten im Bereich Ultraschall.
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9.3 Nicht bzw. schwer automatisierbare ZfP-Verfahren

Die aktive Infrarot-Thermographie ist aufgrund ihres Zeitbedarfs fir eine groBflachige
Anwendung schwer automatisierbar. Die Automatisierung der Radiografie fir einfache
Untersuchungen im Bauwesen scheitert schlichtweg an sicherheitstechnischen Auflagen im
Sinne des Strahlenschutzes. Alle bildgebenden, optischen Verfahren sind prinzipiell auch
automatisierbar. Hierzu existieren fir einzelne Verfahren kommerzielle, softwarebasierte
Systeme.

9.3.1 Infrarot-Thermografie

Als Infrarot-Thermografie werden beriihrungslose Messverfahren zur bildgebenden
Darstellung von Temperaturverteilungen und -anderungen an Oberflachen von Objekten
aufgrund der vom Objekt ausgehenden Warmestrahlung bezeichnet. Grundsatzlich
unterscheidet man zwischen passiver und aktiver Thermografie.

Die passive Infrarot-Thermografie wird in der Bauphysik zur Ortung von Kalte- bzw.
Warmebricken in Bauwerken sowie zur qualitativen Beurteilung von Warmeddmmung
verwendet. Dieser seit Jahren bewéahrte Einsatzbereich wird hier nicht weiter vertieft.

Eine Weiterentwicklung der passiven Infrarot-Thermografie ist die aktive Methode. Die aktive
Thermografie eignet sich zur Ortung von Fehlstellen in oberflachennahen Bereichen. Ein zu
untersuchendes Objekt wird durch eine Strahlungswarmequelle erwarmt, daraufhin bildet
sich ein Temperaturgradient der Oberflache zu seiner Umgebung. Das Abklhlungsverhalten
auf der Oberflache mit einer im Infrarotbereich empfindlichen Kamera in vorgegebenen
Zeitintervallen aufgezeichnet.

Die Kamera (Abbildung 9-7) nimmt dabei die von der Oberflache emittierte Strahlung auf. In
der Brennebene befindet sich ein Diodenarray mit Detektoren, von denen jeder die
Strahlungsintensitat an einem bestimmten Ort in einen messbaren Strom umwandelt. In der
Kamera oder im Auswertungsprogramm werden diese Strédme Uber eine Kalibrierung in
Temperaturwerte umgerechnet. Diese kdnnen dann zusammengesetzt auf einem Monitor als
SchwarzweiB- oder Falschfarbenbilder (Thermogramme) ausgegeben werden. Gleichzeitig
werden die thermischen Bilddaten in Echtzeit auf einen Computer Ubertragen und dort
gespeichert. Nach der Aufzeichnung des Abkihlungsvorganges kénnen die thermischen
Daten mit Hilfe geeigneter Software analysiert werden.

Da Fehlstellen in der Regel von der Umgebung abweichende thermische Eigenschaften wie
Dichte, spezifische Wéarmekapazitat, thermische Leitfahigkeit aufweisen, kénnen durch
héhere oder niedrigere  Temperaturen auf der COberflaiche wéahrend des
AbkUhlungsvorganges nachgewiesen werden. In Beton kdnnen Fehlstellen bis zu einer Tiefe
von 10 cm nachgewiesen werden [Maierhofer2004].

Ein groBer Nachteil des Verfahrens sind die unter Umstéanden sehr langen Erwarmungs-
zeiten von unter Umstanden bis zu 60 Minuten, die je nach erwarteter Tiefe einer Fehlstelle
aufgewendet werden mussen. Fir die Untersuchung der Gite des Haftverbundes von CFK
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Laminaten auf Beton kénnen aber auch 15 Sekunden ausreichend sein [Maierhofer2004].
Dieser Umstand erschwert eine groBflachige Automatisierung des Verfahrens.
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Abbildung 9-7  A: Thermografiekamera mit Erwarmungseinheit und Betonprobekorper mit
kinstlichen Fehlstellen, B: Schematische Darstellung des Probekérpers, C:
Thermogramm des Probekdrpers nach 10 min Erwarmung und nach 9 min
Abkuhlung, die oberflachennahe Fehlstellen werden kontrastreich
abgebildet, D: nach 58 min werden auch tiefer liegende Fehlstellen
abgebildet [Maierhofer2004].

9.3.2 Radiografie

lonisierende Primarstrahlung (Réntgen- oder Gammastrahlung) wird im Bauwesen haufig zur
zerstérungsfreien Prifung von Bauteilen mit besonders hoher Standsicherheitsrelevanz, die
eine sehr detaillierte Darstellung des Untersuchungsbereiches erfordern, eingesetzt.
Insbesondere wenn andere zerstérungsfreie Prufverfahren aufgrund der Randbedingungen
nicht einsetzbar sind, wird der Mehraufwand, der durch die gebotene Vorsicht und die
Notwendigkeit der Einhaltung der Strahlenschutzbestimmungen entsteht, in Kauf
genommen.

Die Auswertung radiografischer Messungen basiert auf den unterschiedlichen Absorptions-
graden, die durch Dichte-, Material- und Materialdickenunterschiede im Bauteil entstehen.
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Dabei wird der Effekt ausgenutzt, dass die Absorption elektromagnetischer Strahlung im
Roéntgen- und Gammabereich praktisch nur von der Bauteildicke und der Dichte des
Materials abhangt und deshalb Beton, Bewehrung und Fehlstellen deutlich voneinander
unterschieden werden kénnen.

Als Strahlungsquelle kénnen Réntgenrdhren oder Radionuklide (beispielsweise Kobalt ©°Co
oder Iridium '%?Ir) verwendet werden. Als Bildaufnahmesysteme dienen radiografische Filme,
digitale Speicherfolien, Fluoroskope, Bildverstarker oder elektronische Halbleiterdetektoren.
Die hohe Durchdringungsféhigkeit der Strahlung durch die meisten Werkstoffe flhrt zu einer
Schwarzung des Films oder entsprechenden Anderungen der Analog- oder Digitalsignale in
elektronischen Detektionssystemen. Die Wahl der Strahlungsquelle richtet sich im
Wesentlichen nach den zu durchstrahlenden Bauteildicken. Der nutzbare Messbereich liegt
fiir ®°Co zwischen 20 cm und 60 cm, fiir '*?Ir bis 35 cm und fiir Réntgenstrahler bis zu 30 cm
Bauteildicke.

A

Strahlungsquelle

Abbildung 9-8 A: Prinzipieller Aufbau einer radiografischen Messung mit Strahlenquelle
und Detektorflache beidseits des zu untersuchenden Bauteils,
B: gemessene (links) und gefilterte (rechts) Projektion eines Stahlbeton-
bauteils. Fir die Filterung werden strukturorientierte Algorithmen eingesetzt,
die nur horizontale und/oder vertikale Strukturen hervorheben
(Quelle: [BAM2005]).
Flr die Positionierung von Strahlungsquelle und Bildaufnahmesystem ist ein zweiseitiger
Zugang zu dem zu untersuchenden Bauteil erforderlich (Transmissionsanordnung).
Zur genaueren Bestimmung der geometrischen AbmaBe von Einbauteilen kdnnen
stereoradiografische Rekonstruktionsverfahren [Redmer2003] eingesetzt werden. Dazu sind
mindestens zwei oder mehr Aufnahmen aus unterschiedlichen Einstrahlrichtungen
(Mehrwinkel-Technik) erforderlich. Die Rekonstruktion des Einbauteils kann durch eine
grafische oder computergestitzte Rickprojektionstechnik erfolgen. Das rekonstruierte Bild
ermoglicht die quantitative Vermessung der Tiefe und des Durchmessers von metallischen
Einbauteilen.
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9.4 Zerstorungsarme und zerstorende Verfahren

Zerstorende Verfahren bleiben in dieser Arbeit unberlcksichtigt, da die angewendeten
Verfahren meist auf der Untersuchung von dem Bauteil entnommenen Bohrkernen beruhen
und somit nicht oder nur mit unrealistischem Aufwand flr groBe Flachen automatisierbar
sind. Einen umfassenden Uberblick mit der Méglichkeit zur Online-Recherche gibt das
ZtPBau-Kompendium [BAM2005].

Der folgende Abschnitt befasst sich aber nicht nur der Vollstdndigkeit halber mit dem fir
Parkh&user wichtigen Aspekt der Bewertung des Zustands und dem Schutz der Oberflachen,
sondern zeigt auf, dass im Bereich zerstérungsfreier Prifungen der Oberflachen-
schutzsysteme als Teil einer Qualitatssicherung bei oder nach der Fertigung noch
erheblicher Forschungsbedarf besteht.

9.4.1 Verfahren zur Bewertung von Oberflachenschutzsystemen

An ein Oberflachenschutzsystem (OS-System) werden verschiedene Anforderungen wie
Witterungsbestandigkeit, Diffusionswiderstand gegen CO, und Wasserdampf, Risstiber-
brickungsféahigkeit, VerschleiBwiderstand und chemische Belastbarkeit gestellt. Der
gleichnamige Begriff der Sollschichtdicke einer Beschichtung hat im Korrosions- und
Betonschutz eine unterschiedliche Bedeutung. Deshalb ist es unabdingbar, nach dem
jeweiligen Anwendungsgebiet und Funktion des OS-Systems, eine Quantifizierung der
Schichtdicke vorzunehmen [Herdecke2000].

Um die Schichtdicke messtechnisch erfassen zu kénnen, muss man das Herstellungs-
verfahren verstehen, denn bei Betonoberflachen beeinflussen mehrere unabhéngig
voneinander wirkende Faktoren das Beschichtungsergebnis. Dabei spielt bereits die Art des
Applikationsverfahrens, ob Airless-Spritzen, Pinsel-, Roll- oder Zahnspachtelapplikation, fur
die Schwankungsbreite der Schichtdicke eine entscheidende Rolle, unabhangig vom
verwendeten Beschichtungsmaterial. Ebenso ist die Rauheit des zu beschichtenden
Untergrundes fiir das gleichméaBige Aufbringen der Schichtdicke ein wichtiger Parameter. So
ist die zu beschichtende effektive Flache bei rauen Bauteilen grdBer, als bei glatten Flachen
gleicher Abmessung. Um die Rauheit und Griffigkeit der Beschichtung zu erhéhen wird
zusatzlich Quarzsand dem Polymer zugemischt.

Auf Bodenflachen erfolgt das Aufbringen von Beschichtungen grundlegend mit Zahnleisten,
wobei das Alter oder der Abnutzungsgrad der Zahnleiste fiir das Erzielen der gewlinschten
Schichtdicken berlcksichtigt werden muss. Die Hersteller machen fir ihre Beschichtungs-
systeme genaue Angaben zu Mengen und Verfahren, doch letztendlich ist, wie bei vielen
gangigen Applikationsverfahren, das fachméannische handwerkliche Kbénnen des
Endanwenders mit entscheidend. Die Beschichtungssysteme werden wie in [DBV2005]
beschrieben je nach Anwendung in OS-Systeme eingeteilt.
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Als Beispiel sieht ein Schichtaufbau fur eine risstiberbriickende Beschichtung eines OS 11
nach [DIN 1045-1/2005] folgendermafBen aus:

e Grundieren und kratzspachteln mit I6semittelfreiem Epoxydharz

e Verfillen mit einem ldésemittelfreien, pigmentierten, zweikomponentigem,
hochelastischen Polyurethanharz

e Aufbringen einer verschleiBfesten, mit mindestens 20 % vorgeflllter elastischer
Oberflachenschutzschicht (Polyurethan), Mindestschichtdicke 4 mm

e Deckversiegelung mit I6semittelfreiem, pigmentischem, elastischem Beschichtungs-
system (Polyurethan)

e Ggf. Abstreuung und erweiterte Deckenversiegelung

Die Messung der Dicke einer auf Beton applizierten Beschichtung ist somit sehr schwierig.
Wahrend man auf metallischen Untergriinden die Dicke von Oberflachenschutzschichten
magnetinduktiv oder nach dem Wirbelstromprinzip stérungsfrei messen kann, ist dies auf
mineralischen Untergrinden wie Beton derzeit praktisch nur durch zerstérende
Messmethoden mdglich. Beide Rauheiten (der des Untergrundes und der der Beschichtung)
erschweren es zudem einen gleichmaBigen Bezugshorizont zur Bestimmung der
Schichtdicke festzulegen (Abbildung 9-9 C), in der Praxis werden deshalb viele stichproben-
artige Messungen durchgeflihrt und deren Ergebnisse gemittelt.

Abbildung 9-9 A: Sollschichtaufbau eines OS-Systems, B: Keilschnittgerat zur zerstérungs-
armen Bestimmung von Schichtdicken, C: vergréBerter Vertikalschnitt durch
ein beschichtetes Betonbauteil, die Beschichtung weist sehr viele
unterschiedliche Einzelschichtdicken im Bereich von einem bis 3 mm auf.
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Durch Anwendung des sog. Rossmann — Messkammes oder der Rollfelge kann die
Bestimmung der Schichtdicke noch im nassen Zustand ausgefiihrt werden, also bereits
wahrend der Verarbeitung.

Die am haufigsten angewendete Methode zur Bestimmung der Schichtdicken ist das
Keilschnittverfahren (engl. Paint Inspection Gauge). Die Anwendung bedarf umfangreicher
Erfahrung und Messpraxis. Stichprobenartig verteilt wird hierzu die zu untersuchende Flache
mit einer Hartmetallschneide durch die zu priifende Schicht unter vorgegebenem Winkel bis
auf den Untergrund eingeritzt (Abbildung 9-9 B). Der dadurch entstehende keilfrmige
Schnitt macht das Schichtsystem sichtbar. Die Schichtdicke wird aus der mit einem
Messmikroskop bestimmten Schnittflankenprojektion und dem Schnittwinkel berechnet. Die
unvermeidbare 6rtliche Zerstérung der Beschichtung hélt sich in Grenzen. Die erzeugten
Keilschnitte kbnnen in der Regel mit geringem Aufwand und ohne Funktionsbeeintréachtigung
nachgebessert werden. Bei groBeren Schichten kann die Dicke mit einer Schieblehre mit
aufgesetzter Messuhr oder einer Mikrometerschraube an einem zuvor entnommenen Span
gemessen werden.

Beide Verfahren sind nicht fir eine automatisierte zerstdérungsfreie Zustandserfassung
geeignet. Ein erster Ansatz wird in [Garbacz2003] mit der Anwendung von Luftultraschall
verfolgt.
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9.5 Anpassung und Erweiterung von Standardmessgeraten

Anders als in der industriellen Mess- und Regelungstechnik existieren in der
zerstérungsfreien Prifung im Bauwesen keine Standards fur Datenlbertragungen oder
Datenformate, um mit einem Messgerat kommunizieren und dessen Daten elektronisch mit
einem Rechner zeitnah auslesen zu kénnen.

Im unginstigsten Fall existiert keine oder nur eine nicht offengelegte Schnittstelle in einem
proprietaren Format, welches meist nur dafiir vorgesehen ist, mit einer herstellerspezifischen
Software komplette Datenséatze einer Priifung auszulesen. Zeithahe Messungen, bei denen
Einzelwerte am jeweiligen Messpunkt sofort ausgegeben werden, sind mit diesen Geraten
nicht moéglich. Ohne die Bereitschaft zur Mithilfe des jeweiligen Herstellers seine Soft- oder
Hardware zu modifizieren, gibt es somit keine Mdglichkeit, ein solches Gerat automatisiert zu
verwenden.

Auch bei Geréaten, die Uber eine gut dokumentierte Schnittstelle verfigen, ergeben sich
weitere Fragen; beispielsweise nach dem minimal mdglichen Intervall zwischen der
Bereitstellung neuer Messwerte oder Verzégerungszeiten, die durch eine interne
Weiterverarbeitung im Messgerat zwischen der Aufnahme eines Messwertes und der
Weitergabe an die Schnittstelle entstehen. Im Unterschied zu Handmessungen kann durch
zu groBe Verzdgerungszeiten bei einer automatisierten Messung die Zuordnung zum
Messort aufgrund der kontinuierlichen Fortbewegung des Sensorkopfes ungenau sein.

Im einfachsten Fall fungieren Messgerate als analoge Geber, die eine Gleichspannung
proportional dem zu erfassenden Messwert ausgeben. Diese kann zwar einfach mit
Analog/Digital-Wandlern aufgenommen werden. FUr eine schnelle und fehlerfreie Messwert-
Ubergabe ist diese Art der Kommunikation jedoch meist zu trdge und ungenau. Eine
bidirektionale Kommunikation ist damit nicht méglich.

Vorzugsweise kommen daher moderne, digitale Schnittstellen zum Einsatz. Je nach
Geschwindigkeitsanforderung und Komplexitat reicht das Spektrum von einfachen seriellen
Schnittstellen (RS232, RS485) Uber die schnelleren USB-(Universeller Serieller Bus) oder
Firewire-Verbindungen bis hin zu Ethernet- und Glasfaserverbindungen.

Auch drahtlose Techniken wie Bluetooth oder WLAN finden sich in modernen Geréaten. Hier
ist aber aufgrund eines erhdhten Aufkommens von Zusatzdaten (Overhead), die zur
Ubermittlung notwendig sind, je nach Datenvolumen ggf. mit Verzégerungen in der
Datenibertragung zu rechnen, die eine Positionszuordnung unter Umstéanden erschwert.
Eine einheitliche, gleichzeitige Aufnahme von Messwerten bei Verwendung vieler
unterschiedlicher Messgerate wird zudem durch die Verschiedenartigkeit der verwendeten
(meist paketorientierten) Protokolle auf diesen Schnittstellen erschwert.

Ungefahr 90 % der im ZfPBau-Kompendium der BAM [BAM2005] enthaltenen Messgerate
verfligen Uber keine oder keine offengelegte Schnittstelle.
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9.5.1 Voruntersuchungen

Flr einige der ausgewahlten Verfahren liegen durch langjadhrige Erfahrungen in der
Entwicklung von scannenden Systemen Erkenntnisse Uber deren Automatisierbarkeit vor
[Stoppel2007]. Hierzu zéhlen Ultraschall (Abbildung 9-10A), Impakt-Echo und Radar. Die
Voruntersuchungen fir diese Geratetypen beschranken sich deshalb auf ein Mindestmas,
beispielsweise auf die Auswahl geeigneter Antennen und auf die Konstruktion geeigneter
Halterungen.

Um die Mdoglichkeit der Automatisierbarkeit der Potentialfeld- und der Betondeckungs-
messung mit dem Wirbelstrom-Verfahren zu untersuchen, wurde an der BAM eine
Diplomarbeit zu den notwendigen Randbedingungen der Verfahren angefertigt
[Eckhold2008].

Abbildung 9-10 A: Bauwerksscanner mit Vakuumbefestigungsssystem und Ultraschallprif-
kdpfen bei der Untersuchung einer Brickenkonstruktion, B: BAM Prifstand
zur scannenden Untersuchung von Betonprobekérpern mit Wirbelstrom-
prufkopf, C: Detailansicht Wirbelstromprifkopf und Betonprobekérper mit
Variation der Betondeckung der Bewehrung

In der Diplomarbeit wurde als erste Aufgabe die Detektionssicherheit von Bewehrungsstaben

mit Variation des Stabdurchmessers und der Betondeckung in Abhéangigkeit von der

Bewegungsgeschwindigkeit des Prifkopfes Uber der Oberflache ermittelt (Abbildung 9-10B).

Der Autor kommt Uber empirische Versuche zu dem Schluss, dass nur bis zu einer

maximalen Fahrgeschwindigkeit von 10 cm/s mit den derzeit vorhandenen Geraten eine

sichere, reproduzierbare Detektion der Bewehrungsstédbe méglich ist, wobei eine Steigerung
der Bewegungsgeschwindigkeit aber winschenswert und physikalisch méglich wére.

Der zweite Aufgabenbereich der Diplomarbeit beschéftigte sich mit der Untersuchung der

Potentialdifferenzmessung bei unterschiedlicher Ankopplung der Referenzelektrode an das

Bauwerk. Als dritter Aufgabenbereich rundete eine Literaturrecherche zum Thema

zerstoérungsfreie Messung der Beschichtungsdicke von Betonflachen die Diplomarbeit ab, mit

dem Ergebniss, dass keine kommerziell erhéltlichen Messgerate fir diese Prifaufgabe
verfligbar sind; allenfalls wird ein erster Ansatz in [Garbacz2003] auf der Basis von

Luftultraschall beschrieben.
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Die Handhabung der Mikrowellenfeuchtesensoren wurde in zahlreichen Versuchsreihen an
Labortestkérpern und auch in Bauwerksuntersuchungen mit vergleichenden Messungen mit
anderen Feuchtesensoren im Rahmen des CHEF-Projektes [CHEF2009], das sich mit der
Entwicklung von ZfP-Verfahren zur Feuchtemessung an historischen Gebauden befasste,
untersucht.

9.5.2 Hardwareintegration

Um Sensorkdépfe an Erkundungsrobotern zu befestigen, wird meist eine starre,
unveranderliche Konstruktion gewahlt, da diese im jeweiligen Anwendungsbereich nicht
weiter verandert oder angepasst werden muss. Fir ein System, dessen Sensoren variabel
eingesetzt und frei kombiniert werden sollen, ist eine solche Konstruktion nicht flexibel
genug. Die im Folgenden beschriebenen Anpassungen wurden im Rahmen des BetoScan-
Projekts entwickelt und sind leicht auf andere Systeme Ubertragbar.

Fir die Vielzahl von Einsatz- und Kombinationsmdglichkeiten der Verfahren eines
Multisensoriksystems wurde erstmals ein variables, modulares, frei bestiickbares System
konstruiert, das es erlaubt, alle Sensoren entsprechend der Prifaufgabe einzusetzen.

Um alle Sensorkdpfe schnell und werkzeuglos wechseln zu kénnen, wurde eine einheitliche
Sensorhalterung konzipiert (Abbildung 9-11 A). Diese Sensorhalterungen kdnnen an
variablen Aufhdngungspunkten einer Roboterplattform eingehdngt werden und durch eine
Fortsetzung der Aufnahme an der Sensorhalterung auch kaskadiert werden, so dass jeder
Sensor an einem beliebigen Rasterpunkt (Positionen 1 bis 6, siehe Abbildung 9-11 B)
installiert werden kann. Die Positionen 7 bis 9 erlauben es durch modulare Nutenschienen
weitere Sensoren frei zu positionieren. Die Offsetpositionen der Sensorhalterung zum
Koordinatenursprung des Roboters sind in der Messwerterfassungssoftware hinterlegt, auf
diese Weise muss der Anwender die Positionen nicht selbst vermessen.

Durch eine hohe Fertigungsgenauigkeit wurde eine hohe Steifigkeit und gute
Kraftschlissigkeit der Sensorhalterungen erreicht, damit die Sensorhalterungen auch fir den
Betrieb mit dem pneumatischen Andrucksystem, das per Hubzylinder Sensoren an die zu
untersuchende Oberflache andriicken kann, geeignet sind.
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Abbildung 9-11 A: Schnitt durch den Entwurf der Standard-Sensorhalterung, hier mit
eingebautem pneumatischem Hubzylinder und Ultraschall-Messkopf;
B: Draufsicht auf die Roboter-Plattform mit modularer Befestigungs-
maoglichkeit der Sensorgehduse an den Positionen 1 bis 6 (gelb),
C: Sensorrahmen an der Roboterplattform mit Radarantenne ,
Ultraschallmesskopf und zwei Mikrowellen-Feuchtesensoren (v.l.nr.)

Fir jeden Sensor wurde eine entsprechende Adaptierung an die Sensorhalterung
vorgesehen.

Damit das Wirbelstromverfahren (vgl. Kapitel 2.2.1) automatisiert verwendet werden kann,
wurde die Halterung des Wirbelstromkopfes inkl. der Befestigungsschrauben aus Plexiglas
gefertigt. Eine metallische Halterung wirde den Messwert verfélschen. Es ist ein groBer
Vorteil des Verfahrens, dass jegliches nichtleitendes Material zwischen Sensorkopf und Stahl
keinerlei Einfluss auf das Messergebnis hat. Auch der Feuchtegehalt des Betons spielt keine
Rolle, da sich keine Wirbelstrome ausbilden kdnnen.

Anders als bei manuellen Messungen darf der Messkopf nicht direkt Gber die
Betonoberflache gezogen werden, da durch die Rauheiten des Betons ein zu groBer
VerschleiB zu erwarten ware. Der eingestellte Abstand zwischen Sensorkopf und
Betonoberflache muss vermessen werden, um ihn in den tatséchlichen Betondeckungswert
einrechnen zu kdnnen.

Da Radarantennen je nach Frequenzbereich und Hersteller verschiedene Abmessungen
aufweisen, wurde erstmals eine universelle Halterung konzipiert, an der alle Antennen einer
Baureihe befestigt werden kénnen. Die Halterung ist hdhenverstellbar, und zur Anderung der
Polarisationsrichtung in Fahrrichtung kann die Halterung um bis zu 270° gedreht werden. Die
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Hohenverstellung ist notwendig, um einen direkten Kontakt der Antenne zur Betonoberflache
und damit einen VerschleiB durch Abrieb zu vermeiden. Der Luftspalt zwischen Antenne und
Betonoberflache sollte aber auf ein notwendiges Minimum (kleiner als ein Viertel der
benutzen Wellenlange) eingestellt werden, da sonst durch Reflexionen der einkoppelnden
Impulse an der Oberflache des Betons zu wenig Energie in das Bauteil eingeleitet wirde.

Die Verbindung zwischen Sender- und Empféngereinheit und der Antenne eines
Radargerétes erfolgt meist mit sehr massiven, herstellerspezifischen Kabeln, da die richtige
Anpassung hinsichtlich des Wellenwiderstandes, der Lange und der Schirmung gegeben
sein muss. Eine Kiirzung der hinderlichen Uberlangen der Kabel ist somit nicht méglich.

Auch die Halterungen fur die Mikrowellenfeuchtesensoren sind héhenverstellbar, um einen
minimalen Abstand zu der zu untersuchenden Betonberflache herstellen zu kénnen. Zudem
wurde am A&uBeren Rand eine leitfahige Burstendichtung angebracht, um den
Antennenbereich von externen Stérungen besser abzuschirmen. Um eine Tiefenabh&ngig-
keit der Feuchte bestimmen zu kdnnen, wurden zwei Systeme mit unterschiedlichen
Eindringtiefen, 4 cm fir den oberflachennahen Bereich und 20 cm flir den tieferliegenden
Bereich, parallel eingesetzt.

Fir den Ultraschallkopf wurde das in der BAM entwickelte und ausfihrlich getestete
Pneumatiksystem in eine der Sensorhalterungen eingebaut [Stoppel2007]. Eine
Andruckmdglichkeit mit einem elektromechanischen Stellzylinder wurde nach ersten Tests
wieder verworfen: Das Gewicht des Stellzylinders und die Stromaufnahme sind zu hoch,
ebenso der Aufwand, um den variablen Hub bei unebenen Untergrinden mit konstanter
Andruckkraft elektronisch zu regeln.

Alternativ musste aber flr die sonst nur stationdr an groBen Kompressoren betriebenen
Druckzylinder ein Kleinstkompressor mit Kleinspannungsversorgung, geringem Strom-
verbrauch und niedrigem Eigengewicht gefunden werden, der Uber 2 bar Druck erzeugen
kann. Es wird eine Membranpumpe mit 2,5 bar Nennleistung bei 24V DC bei nur 1 A
Stromaufnahme eingesetzt. Mit ihr kénnen je nach Anwendungsart und Hubzylindertyp bis
zu drei Hubzylinder gleichzeitig betrieben werden. Die Pumpe wurde in eine (separate)
Sensorhalterung integriert, um Uberkopplungen von Vibrationen, die nicht von den
verwendeten Gummihalterungen bedampft werden kénnen, auf die akustisch empfindlichen
Sensorkdpfe zu vermeiden. Zudem kann die Membranpumpe per Software ein- und
ausgeschaltet werden, wodurch neben einem Dauerbetrieb auch ein Intervallmodus mdglich
ist, bei dem nur wahrend der Fahrt der Roboterplattform der benétigte Druck aufgebaut wird.
Die Pumpe kann dann wahrend der Messung zur Vermeidung von mechanischen
Vibrationen abgeschaltet werden.

Fir die Potentialfeldmessung musste zur kontinuierlichen Bewéasserung des
Elektrodenrades ein zusatzlicher Wassertank mit Tropffunktion integriert werden, um bei
groBflachigen Anwendungen gleichméaBige Bedingungen zu garantieren. Fir den Anschluss
an die Bewehrung kénnen lange Schleppkabel eingesetzt werden; hier ist auf einen
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ausreichenden Querschnitt und hohe Robustheit zu achten. Eine Aufrollautomatik fiir das
Kabel kann sinnvoll sein, ist bei maanderférmiger Fahrweise aber nicht unbedingt
erforderlich.

Eine wichtige MaBnahme bei der Potentialfeldmessung ist es, eine Radelekirode mdglichst
gleichmaBig und langsam Uber die zu untersuchende Flache zu fihren. Gleichzeitig sollte die
Messung zeitnah Uber die gesamte Flache ausgefihrt werden, um gleichbleibende
Bedingungen beibehalten zu kénnen. Unterschiedliche Prifer und menschliche
Einflussfaktoren (Konzentration, notwendige Pausen etc.) kénnen unter Umstanden zu
Messabweichungen fihren. Gerade hier liegt die Starke eines automatisierten Systems, mit
dem monotone Handlungen wie groBflachige Messungen kontinuierlich mit gleichbleibender
Qualitat Gber lange Zeitraume und ohne Pausen ausgefihrt werden kann.

Im Falle der Potentialfeldmessung mit einer Radelektrode kann diese mit einer einstellbaren,
ganz exakt geregelten, angepassten Fahrgeschwindigkeit bewegt werden.

Folgende Anpassungen wurden am elektrischen System vorgenommen:

Fir die elektrische Verbindung zum Sensorikrechner wurde ein einheitliches wasserdichtes
Steckverbindersystem benutzt. Zur Sicherheit gegen unabsichtliche Vertauschung der
Steckverbinder sind diese mit einer unterschiedlichen Anzahl von Polen bestlickt. Bei
gleichartigen Steckverbindern wurde die Belegung der Pole zudem durchgéangig einheitlich
ausgefihrt, um ggf. dhnliche Gerate anschlieBen zu kdnnen. Bespielweise wurden Geréate
mit USB-Anschluss mit sechspoligen Steckverbindern ausgefiihrt; neben Masse, 5V und
den beiden Datenleitungen wurden noch 12V und 24V von der Bordspannung der
Roboterplattform hinzugefligt. Zuséatzlich kann so Uber die Datensteckverbinder jedem
Sensor eine externe Spannung als Spannungsversorgung zugefihrt werden. Auf diese
Weise kann ein Dauerbetrieb der Plattform unabhangig von Spannungsversorgungen der
Einzelsensoren realisiert und sichergestellt werden.

Die Steuerung des Gesamtssystems erfolgt Uber ein Notebook, dessen zusatzliche
Batterieversorgung sicherstellt, dass im Falle eines Stromausfalls die Messung ungehindert
fortgesetzt werden kann. Aus diesem Grund wurde auch der WLAN-Access-Point, tber den
die gesamte drahtlose Kommunikation zwischen Steuerung und Roboterplattform
abgewickelt wird, mit einer unterbrechungsfreien Stromversorgung ausgestattet, die im
Extremfall auch ohne verfligbares Stromnetz einen reinen Batteriebetrieb ermdglicht.

9.5.3 Softwareintegration und Dateniibertragung

Ein Protokoll ist eine Vereinbarung, nach der Daten zwischen miteinander verbundenen
Computern oder Prozessen ausgetauscht werden kdnnen. Den Ursprung der Daten
bezeichnet man als Quelle und das Ziel als Senke.

Die Syntax ist in dieser Vereinbarung ein Satz von Regeln und Formaten, nach der das
Kommunikationsverhalten zwischen diesen Instanzen bestimmt wird. Fir unterschiedliche
Kommunikationswege sind meist auch unterschiedliche Protokolle verantwortlich. Um diese
in komplexen Strukturen abbilden zu kénnen, werden Protokolle meist in Schichten
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organisiert, bei denen jedes Protokoll durch ein héherwertiges Protokoll gekapselt wird.
Zusammen bilden die so strukturierten Protokolle einen Protokollstapel in Anlehnung an das
[ISO-OSI-Referenzmodell]. Ein Protokoll besteht typischerweise aus einer Kopfinformation
(,Header"), der Informationen tber den Absender und Empfénger des Paketes (“Adressen®),
Typ und Lange des Paketes und ggf. eine Prifsumme enthédlt, und den eigentlichen
Nutzdaten beliebigen Typs [K6nig2003].

Die wesentlichen Aufgaben eines Ubertragungsprotokolls bestehen darin, einen
zuverlassigen Verbindungsaufbau und ein verlassliches, fehlerfreies Zustellen der Nutzdaten
zwischen den Ubertragungspartnern sicherzustellen. Ggf. miissen nicht angekommene
Pakete erneut verschickt werden.

In einem nahezu Echtzeitsystem kann eine fehlerhafte Datenibertragung Probleme
aufwerfen, da unter Umsténden die Zeit fehlt, Pakete neu anzufordern und diese erneut zu
versenden. In diesem Fall bedient man sich der Mdglichkeit, Prifsummen in die Datenpakete
einzufigen und diese beim Empfang zu verifizieren. Ein empfangenes Datenpaket mit
ungiltiger Prifsumme wird in diesem Fall verworfen [K&nig2003].

In der Informatik gibt es far eine Datenlbertragung folgende grundsétzliche
Unterscheidungsmerkmale fiir die Art der Versendung von Datenpaketen:

Die ereignis- oder interruptgesteuerte Ubertragung: Es werden nur Daten nach einem
Ereignis von der Quelle zur Senke gesendet.

Das ,Pushing” von Daten: Es werden standig (ggf. zyklisch) Daten unaufgefordert von der
Quelle zur Senke gesendet.

Das ,Pulling”“ von Daten: Es werden sporadisch, aber gezielt Daten von der Senke aus der
Quelle abgerufen.

Das ,Polling” von Daten: Es werden zyklisch Daten von der Senke aus der Quelle
angefordert.

In der Industrieautomation ist es Ublich, Sensoren und Aktoren mit einem einheitlichen
Kommunikationsstandard auszuristen. Typischerweise werden hocheffiziente, robuste
Feldbussysteme mit einheitlichen standardisierten Protokollen verwendet [Feldbus]. Dies
vereinfacht die Implementierung von Geraten unterschiedlicher Hersteller und fiihrt dazu,
dass groBe komplexe Systeme schnell in Betrieb genommen werden kénnen.

Im Bereich der Messtechnik gibt es viele verschiedene Protokoll-Ansatze (Beispiele GPIB,
HART, IEEE) sowie die einheitlichen proprietdren Formate groBer Hersteller, die versuchen,
unterschiedliche Gerate Uber eine einheitliche Schnittstelle und Protokolle ansprechen zu
kénnen.

Es wéare zu begriBen, wenn Hersteller im Bereich zerstérungsfreier Prufgerdte auch
Standards einfihren oder sich der etablierten Standards der Industrieautomation bedienen
wirden.
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Mechanismen die aufzeigen, wie die Datenlbertragung und -—speicherung fir
multisensorische Systeme ausgefuhrt werden sollten, werden in [Kurz2009] aufgezeigt.

Am meisten Probleme bereiten bei der Integration von Messgeraten unregelmaBig, d.h.
unsynchronisiert eintreffende Daten ,langsamer” Gerate. An diesen orientiert sich auch die
maximal mdégliche Fahrgeschwindigkeit, da sonst die Gefahr einer Unterabtastung eintritt
(siehe auch Kapitel 4.2). Bei Geraten, die ihren Messwert auf eine Abfrage (Request) hin
liefern, sollte geprift werden, ob der Messwert tatsachlich auch neu ermittelt wurde, oder nur
der zuletzt ermittelte Wert wiederholt ausgeben wird.

Flr jeden Sensor, der fir ein Multisensoriksystem bereitgestellt werden soll, ist es deshalb
sinnvoll, das kleinstmdgliche Datenerfassungsintervall, sofern dieses nicht per Datenblatt
bekannt ist, messtechnisch zu ermitteln.

Zu diesem Zweck wurde fur jeden Sensor, der Uber eine dokumentierte Schnittstelle verflgt,
eine einfache separate Software unter Labview [Labview] erstellt. Damit konnte jeder Sensor
einzeln auf Funktion, den Ablauf der Kommunikation und das kleinstmégliche Datenintervall
geprift werden. In einem zweiten Schritt wurde die gleichzeitige Verwendung von Sensoren
durchgefuhrt, um Latenzzeiten durch gegenseitige Beeinflussung zu prifen.

Fir die Messgerate fir Betonliberdeckung und Potentialfeldmessung gab es am Markt
kein kommerzielles Gerat mit einer offengelegten Schnittstelle. Als Lésung bot sich nur eine
herstellerseitige Modifikation einer Firmware an, um den Messwert zeitnah an der seriellen
Schnittstelle auszugeben.
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Tabelle 8 fasst die Ergebnisse, fir die verwendeten Schnittstellen und Protokolltypen
zusammen.

Tabelle 8 Untersuchte Sensoren und deren Schnittstellen

Sensorname MessgroBe Schnitt- Protokolltyp Kleinstes

stelle Datenintervall
At [ms]

Hygrosens Luftfeuchte und — Zyklisches Senden des 500
temperatur Wertes vom Gerat (Pushing)
Profometer 5+ | Betoniberdeckung | RS232 Zyklisches Senden des 200-300
Wertes vom Gerat (Pushing)
Canin Ruhepotential RS232 Zyklisches Senden des 200-300

Wertes vom Gerat (Pushing)

Moist PP+ RP | Volumenfeuchte RS485 Getriggerte Abfrage (Pulling 10

(Bus) per Request)

A1220 Dickenmessung, USB Getriggerte Abfrage (Pulling 100
Monolith Ablésungen per Request)

(Auswertung des A-

Scan)
Mala ProEx Dickenmessung, Ethernet | Getriggerte Abfrage (Pulling 1

Bewehrungsortung per Request)

(Auswertung des A-

Scan)

Die Gerate Hygrosens, Profometer 5+ und Canin senden zyklisch ihren ermittelten Messwert
Uber die Schnittstelle, das sogenannte ,Pushing® (vgl. Kapitel 9.5.3).

Das Datenintervall des Hygrosens von 500 ms ist sehr gro. Da jedoch angenommen
werden kann, dass bei Temperatur und Luftfeuchte selbst in Minutenintervallen keine
sprunghaften Anderungen auftreten, ist dies mehr als ausreichend.

Als kritischer sind hier die Datenintervalle des Profometer 5+ und des Canin zu bewerten, da
sie zum einen in unregelmé&Bigen Intervallen — je nach Zykluszeit fir eine Messung — den
Wert bereitstellen und zum anderen durch Datenintervalle von mehr als 200 ms die
erreichbare Fahrgeschwindigkeit und damit die Flachenleistung pro Tag (siehe hierzu
Abschnitt 4.2) deutlich verringern.

Die Mikrowellenfeuchtemessgerate Moist PP und Moist RP stammen aus der industriellen
Prozessmesstechnik. Die Gerate sind busfahig, d.h. mehrere Gerate sind Uber eine einzige
Schnittstelle per eindeutiger Adresse ansprechbar. Die softwaregetriggerte Abfrage in sehr
kurzen Intervallen bis zu 10 ms ermdglicht hohe Abtastgeschwindigkeiten.

Das Ultraschallmessgerat A1220 Monolith liefert ebenfalls per Abfrage seine Messdaten.
Da bei diesem diskontinuierlichen Verfahren ein Stopp der Fahrbewegung zur Ankopplung
des Sensors erforderlich ist, spielt das kleinstmdgliche Datenintervall hierbei gegenuber der
Gesamtstandzeit eine untergeordnete Rolle.
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Entwicklungs- und systembedingt sind die Datenintervalle fir Radarmessungen (Mala
ProEx) sehr kurz. Bei diesen Geraten wurde seitens der Hersteller schon seit jeher schnelle
Elektronik entwickelt, um groBe Datenmengen zu erfassen, weiterzuleiten und
zwischenzuspeichern, da dies die Einsatzgebiete (Flugzeugortung, Georadar aus fahrenden
Fahrzeugen) schon immer erfordert haben. Die Datenlbertragung findet aufgrund der
groBen Datenmengen Uber Ethernet statt.

9.5.4 Messwertabweichungen und Aussagesicherheit

Jeder Messwert ist fehlerbehaftet. Durch eine Vielzahl von externen wie internen Einfliissen
auf ein Messsystem kdénnen Abweichungen zwischen dem gemessenen und dem wahren
Wert einer MessgréBe auftreten; dies wird als sogenannte Messabweichung bezeichnet
(veraltete Bezeichnung: Messfehler). Alle Abweichungen, deren Einfluss sich bei
wiederholter Messung im Mittel nicht aufheben, werden als systematische
Messabweichungen bezeichnet. Zuféllige Messabweichungen (beispielsweise Rauschen)
entstehen auch bei (theoretisch unendlich vielen) Wiederholungsmessungen; unter gleichen
Bedingungen gleichen sie sich im Mittel aus [GUM2008].

Die folgenden Abschnitte beschreiben systematische und zufallige Abweichungen, die bei
den jeweiligen Verfahren bekannt sind und auftreten kénnen. Hinzu kommen neue
(systematische und zuféllige) Abweichungen, die durch die Automatisierung der
Verfahren entstehen kdonnen.

Die Aussagesicherheit ist der Grad, mit der eine getroffene Aussage mit der Wirklichkeit
Ubereinstimmt. Sie wird in dieser Arbeit nicht als mathematische GréBe behandelt.

In vielen Fallen wird eine Erh6hung der Aussagesicherheit einer Prifaussage durch die
Ermittlung von Randbedingungen durch andere Verfahren oder durch den Vergleich der
Messergebnisse zweier unterschiedlicher Verfahren fir die gleiche MessgréBe gewonnen.

9.5.4.1 Radarmessung

Der Einsatz des Impulsradar-Verfahrens wird durch Feuchtigkeit im Material oder allgemein
durch stark leitfadhige Materialien eingeschrénkt oder teilweise verhindert, da die Dampfung
in diesen Féllen so stark ansteigt, dass kein reflektiertes Signal mehr detektiert werden kann.
Die Ortung von Spanngliedern hinter schlaffer Bewehrung ist nur bis zu einem bestimmten
Bewehrungsgrad mdglich, da Abschattungseffekte die Reflexion eines Spanngliedes unter
Umstanden verhindern [Streicher2006].

Die Dampfung der Amplitude einer Impulswelle im Beton nimmt mit steigender Frequenz zu,
so dass die resultierende Eindringtiefe abnimmt. Da héhere Frequenzen aber eine bessere
ortliche Auflésung von dicht benachbarten Objekten ermdglichen, muss hier zwischen
Auflésungsvermdgen und Eindringtiefe im jeweiligen Anwendungsfall bei der Auswahl von
Antenne und Sendefrequenz abgewogen werden.

Bei der Ortung von linearen Reflektoren wie Bewehrungsstaben ist die Ausrichtung der
Antennenpolarisation zum Reflektor bei der Uberfahrt ein entscheidender Faktor, da bei
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senkrecht zur Polarisationsrichtung bewegter Antenne die Reflexionssignale deutlich
schwécher erscheinen als bei paralleler Bewegung dazu. Analog zu den orthogonal
aufgenommenen Messlinien bei Handmessungen sollten beide Polarisationsrichtungen bei
automatisierten Messungen durch orthogonale Fahrspuren aufgezeichnet werden. Dadurch
wird eine Detektion der Bewehrung unabhang von der Ausrichtung der Bewehrung und der
Orientierung der Messspuren sichergestellt.

Um auch die Radarantenne verschleiBfrei Uber die Oberflache eines groBen Objektes
bewegen zu kénnen, sollte eine Antenne mit einem Luftspalt Gber der Messflache befestigt
werden. Als Faustformel gilt hier, dass der Abstand maximal einem Viertel der verwendeten
Wellenlange entsprechen darf [Kind2004]. Analog zu den Uberlegungen beim Wirbelstrom-
Verfahren erzeugen Unebenheiten der Oberflache und Neigungen Abweichungen, die sich
als Offset zwischen gemessenen und wahren Distanzwerten duBern. Auch hier sollte diese
systematische Abweichung durch permanente Messung des Abstandes und rechnerische
Einbeziehung eliminiert werden.

9.5.4.2 Ultraschallmessung

Die Einflisse auf die Laufzeitsignale des Ultraschallecho-Verfahrens in einem inhomogenen
Werkstoff wie Stahlbeton sind vielfaltig.

Das Ultraschallecho-Verfahren wird zur Dickenmessung von Bauteilen unter bestimmten
Randbedingungen auch bei dichter Bewehrung bis zu einem Meter Dicke erfolgreich
eingesetzt [Taffe2008]. Hohe Bewehrungsgehalte beeinflussen die Ausbreitung der
Schallwellen und bedeuten Stéreinflisse. Ultraschallwellen werden unter Umstanden auch
an sehr didnnen Luftschichten, Lufteinschlissen und Materialien mit deutlich anderen
akustischen Eigenschaften total reflektiert oder absorbiert. Aussagen zu darunter
befindlichen Bereichen sind dann nicht méglich. Um Fehlinterpretationen auszuschlieBen,
muss zunachst der Aufbau der Einzelschichten ermittelt werden. Dies erfolgt durch
Einsichtnahme in die Konstruktionspldane oder durch ergénzende Untersuchungen. Hier
bietet die Verfahrenskombination mit anderen Echo-Verfahren (Impakt-Echo, Radar) die
Méglichkeit die Prifaussage abzusichern [Krause2004].

Typisch flr Betonuntersuchungen mit Ultraschall ist das sogenannte Kornrauschen, eine
durch die Zuschlage und Poren verursachte Ruckstreuung, welche die Reflexion einer
gesuchten Fehlstelle oft verdeckt. Da Beton wie andere mineralische Baustoffe pords ist (mit
Porenradien bis in den mm-Bereich), wird die Reflexion an Grenzflachen wesentlich durch
den Luftporengehalt mitbestimmt. Herstellungsbedingt kénnen sich sehr unterschiedliche
Reflexionskoeffizienten und Schallausbreitungsgeschwindigkeiten ergeben, die die
GesetzmaBigkeiten der flachigen Reflexion (berlagern [Krause2004].

Messtechnisch sind falsche Einstellungen der Vorlaufzeit oder falsch ermittelte
Schallgeschwindigkeiten, die ggf. durch einen Mangel an geeigneten Kalibriermdglichkeiten
(beispielsweise durch die nur einseitige Zuganglichkeit zum Bauteil) auftreten, fir
systematische Abweichungen vom wahren Messwert verantwortlich. Unterschiedliche
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Ausbreitungsgeschwindigkeiten treten in Bauwerken aus Stahlbeton verteilt Uber das
gesamte Bauwerk immer auf. Auch die Wahl der geeigneten Mittenfrequenz und
Sendesignalstarke kann die Messergebnisse systematisch beeinflussen.

Im Hinblick auf die Automatisierung des Verfahrens muss beachtet werden, dass die
Ankopplung des Messkopfes an die Oberflache nicht unter einer stédndigen Beobachtung
steht, wie dies bei Handmessungen durch einen Prifer der Fall ist. Abhangig von der
Beschaffenheit der Betonoberflaiche und dem Andruck des Prifkopfes koénnen
Schwankungen in der in das Bauteil eingebrachten Schallenergie auftreten. Der damit
einhergehenden VergroBerung der Messunsicherheit kann man durch ein dichteres
Messraster und Mehrfachmessungen mit Mittelwertbildung je Messpunkt begegnen. Durch
fortwahrende stichprobenartige Kontrolle der Laufzeitsignale kann dieser systematische
Fehler reduziert werden.

9.5.5 Fazit zu Kapitel 9.5

Verallgemeinernd lassen sich folgende Erkenntnisse fur die Automatisierung von
Standardmessgeraten ableiten:

Um einen Sensor automatisieren zu kdénnen, sollte er méglichst verschleiBfrei oder —arm,
d.h. berthrungslos oder rollend, tber eine Oberflache gefihrt werden kénnen.

Ist nur eine berlhrende, diskontinuierliche Messung moglich, so muss eine entsprechende
mechanische Vorrichtung fir eine einwandfreie punktweise Ankopplung, ggf. mit dem
richtigen regelbaren Anpressdruck, vorhanden sein. Die Gesamtmesszeit vergréBert sich
jedoch (Uberproportional gegenidber kontinuierlichen Messungen (nahere Ausfihrungen
hierzu in Kapitel 4.2)

Ein Sensor sollte baustellentauglich, d.h. robust gegen Staub, Schmutz und Feuchtigkeit
sowie temperaturstabil oder —kompensiert sein.

Er muss Uber eine digitale Schnittstelle mit offengelegtem Protokoll und méglichst hohen
Datentransferraten sowie kurzen Abfrageintervallen verfligen. Alle Randbedingungen fir den
Einsatz sollten bekannt sein.

Ein automatisiert eingesetzter Sensor muss mit mindestens der gleichen Sorgfalt wie bei der
manuellen Messung angewendet werden.

Im Einzelfall muss sogar noch mehr Augenmerk auf die richtigen Einsatzbedingungen gelegt
werden, weil gerade bei einem automatischen Ablauf seitens des Bedieners weniger
Aufmerksamkeit zu erwarten ist und systematische Messabweichungen ggf. erst nachtraglich
bei einer spateren Auswertung bemerkt werden.

Zur standigen Kontrolle sollte ein permanentes Monitoring der Einzelmesswerte mdoglich
sein. So sollten nicht plausible Werte, die auBerhalb sinnvoll festgelegter Grenzwerte liegen,
automatisch angezeigt werden.
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Eine einheitliche Spannungsversorgung vermeidet den Ausfall einzelner Gerate aufgrund
leerer Batterien. Steuerungs- und Bedienelemente sollten mit unterbrechungsfreien
Stromversorgungen, die das System robust gegen Spannungsschwankungen und
Stromausfalle machen, ausgerUstet werden.

Die aktuelle Pose eines Sensors ist unbedingt automatisch zu ermitteln und zeitnah zu
Ubergeben, damit Uberhaupt eine groBflachige und automatisierte Messdatenaufnahme
moglich ist. Dabei spielt die Flexibilitdit, wie schnell und einfach ein solches
Positionsermittlungssystem in einer neuen Umgebung eingerichtet werden kann, eine
entscheidende  Rolle.  Laserdistanzmesssysteme, seien es Tachymeter oder
Winkelspiegelscanner, ermdglichen globale, referenzierte, schnelle, sehr genaue und
absolute Positionsbestimmungen. Winkelcodierer, wie sie meist in Positionsradern
eingesetzt werden, sind deutlich gunstiger, technisch weniger aufwendig und liefern exakte,
wenn auch nur relative Positionen. Dies jedoch nur in Messlinienrichtung; laterale
Abweichungen von der Messlinie werden nicht erfasst bzw. missen manuell durch das
Aufzeichnen von Hilfslinien verhindert werden.
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9.6 Simulation eines automatisierten Multisensorik-Priifablaufs

In diesem Abschnitt wird die prinzipielle Herangehensweise an die Simulation eines
Multisensoriksystems aufgezeigt. Bei einer Simulation wird versucht, alle Ablaufe eines
realen Systems durch ein nichtreales (virtuelles) System (meist Softwarekomponenten)
nachzubilden und aus dessen dynamischem Systemverhalten auf das Verhalten des realen
Systems zu schlieBen. Konkret bedeutet dies, alle Messgerate und Komponenten bis hin
zum Roboter selbst durch Softwarekomponenten nachzubilden und miteinander agieren zu
lassen. Die theoretischen Uberlegungen wurden im BetoScan-Projekt zur effizienten
Umsetzung von Systemtests wahrend der Entwicklung erfolgreich eingesetzt.

9.6.1 Aufbau einer Simulation

Die Simulation komplexer Systeme dient dazu, Verhaltensweisen und Fehler, die bei der
Interaktion mehrerer Komponenten untereinander oder bei deren Versagen auftreten
kénnen, bereits bei der Entwicklung aufzudecken.

Zudem wird man durch die Simulation in die Lage versetzt, auch ohne das reale System
Softwarefunktionen und teilweise auch Hardwarefunktionen ausgiebig testen zu kénnen, da
diese umfangreichen Realtests unter Umstanden sehr zeit-, material- und personalintensiv
sein kénnen. Durch eine Simulation besteht die Mdglichkeit, Verfahrensablaufe
unbeaufsichtigt und unabhangig von Randbedingungen wie beispielsweise Batterielaufzeiten
durchzufihren.

Auch kdnnen Situationen, die in der realen Welt nur schwer oder gar nicht nachzubilden
sind, etwa weil keine entsprechenden Prifobjekte vorhanden sind, simuliert werden.
Untersuchungen zu Langzeitstabilititen helfen, die Robustheit eines Systems weiter zu
verbessern.

Im Idealfall kann jede Komponente einzeln entweder als reales Gerat oder als simulierte
Instanz in eine Gesamtsimulation integriert werden, um zu prifen, ob die Simulation die
Komponente auch richtig abbildet, oder um den funktionellen Ablauf der Prozesssimulation
mit einer realen Komponente zu testen.

Um ein reales System mdglichst gut durch eine Simulation abbilden zu kénnen, muss fir die
Modellbildung das reale System hinsichtlich seiner Schnittstellen und Randparameter
maoglichst eindeutig definiert sein.

Um wiederum Erkenntnisse aus dem Modell in das reale System Ubertragen zu kénnen,
muss das dynamische Systemverhalten, das im Wesentlichen durch die Interaktionen und
Reaktionszeiten bestimmt wird, durch die richtige Parametrisierung des Modells méglichst
gut mit dem realen System Ubereinstimmen.

Diese Zusammenhange sind in der Entwicklung von industriellen Anlagen und Maschinen
nicht neu und werden beispielsweise in der Automobilindustrie und fir die Entwicklung
komplexer Systeme wie beispielsweise bei Flugzeugen [DLR] ausgiebig genutzt.
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Far die zerstérungsfreie Prifung wird hier aufgrund einer véllig anderen Ausrichtung Neuland
betreten: Die in Kapitel 2.3.4 beschriebene Ubliche lineare Fortbewegung mit zeiliger
Abtastung muss auf ein flachiges System mit zu optimierender Fahrweise erweitert
werden.

Fir die Simulation des BetoScan-Systems (Kapitel 2.3.2) wurden alle Einzelkomponenten
daraufhin untersucht, ob sie auch als simulierte Instanz per Software oder mit anderer
Hardware nachgebildet werden kénnen:
Das BetoScan-System besteht aus den folgenden Grundkomponenten

e Steuerungs PC fir die Benutzerinteraktion und Software zur globalen Bedienung des

Sensorik- und Navigationsrechners (Grafisches User Interface, GUI)

¢ Roboterplattform mit Antrieb, Positionssensoren und Navigationsrechner

e ZfP-Sensoren mit Sensorikrechner
Sowohl der Navigationsrechner mit Antrieb und Positions-Sensoren als auch der
Sensorikrechner mit den ZfP-Sensoren kdnnen durch eine Simulation auf dem
Steuerungsrechner ersetzt werden (siehe Abbildung 9-12).

gteuemngs pc_;/

WLAN WLAN

N\ /a

ENavigations PC LAN Sensorik PC J

— —

VVVV VY

Messwerterfassungs GUI

Navigations GUI

Positions-Sensoren ZfP-Sensoren
Antrieb Roboter-Plattform

Abbildung 9-12 Struktur der Komponenten und Kommunikationswege des BetoScan-
Systems.

Fir die Roboterplattform existiert bereits herstellerseitig ein Simulationsmodus der

Navigationssoftware, der es ohne Roboter und ohne dezidierten Navigationsrechner erlaubt,

alle Fahrbewegungen, Sensorelemente und Kommunikationsschnittstellen zu testen. Da die

gesamte interne Kommunikation der Roboterplattform Uber netzwerkbasierende Sockets

verlauft, wird in diesem Fall die reale Roboterhardware durch eine Softwarekomponente
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ersetzt, die alle Ein- und Ausgaben mit den entsprechenden Protokollen und Werten

beschickt. Die Bedienung der simulierten Plattform erfolgt durch den Benutzer analog zur

realen Plattform mit Hilfe derselben Benutzeroberflache. Eine permanente Ausgabe von

Statusmeldungen vereinfacht die Kontrolle aller Funktionen und ggf. die Fehlerinterpretation.
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Abbildung 9-13 Bedienungssoftware fir Navigation, Messwerterfassung, Statusmeldungen
und Wertesimulation
An den Sensorikrechner sind alle Sensoren per Hardwareschnittstelle gemas Tabelle 8
angeschlossen. Die Kommunikation zu den Positionsdaten des Navigationsrechners und die
externe Steuerung der Messwerterfassungssoftware erfolgt auch lber Sockets.
Ein wesentlicher Vorteil zeigte sich bereits in der Entwicklung: Im Zeitraum, als die zu
entwickelnde Messwerterfassungssoftware noch nicht zur Verfigung stand, wurde ein
Simulationsprogramm geschrieben, das die vorher definierte Interaktion mit dieser
nachbildet. Somit war es mdglich, auch ohne funktionsfahige Messwerterfassung die
Fahrspurprogrammierung zu entwickeln und zu testen. Der Ubergang zur echten
Messwerterfassung erfolgte dann nahtlos. Beide Softwarekomponenten konnten somit
unabhéngig voneinander parallel und ortsunabhéngig erstellt und verwendet werden.

Die Entwicklung der benutzerfreundlichen maanderférmigen Fahrspurprogrammierung wird
in einer Bachelorarbeit [Starke2009] beschrieben.

Die Software wurde in der Scriptsprache Python [Python] entwickelt, da fir diese eine gut
dokumentierte Programmierschnittstelle (engl. API - application programming interface) der
Roboterplattform verfligbar war. Die Software zielt darauf ab, die Interaktion zwischen
Benutzer und der Navigations-GUI durch die automatisierte Ablaufe bei der Erstellung von
Fahranweisungen (Roadmaps) zu vereinfachen. Durch die Vorgabe von drei
Positionsmarken, die eine Grundlinie und die Héhe eines zu untersuchenden Messfeldes
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markieren, wird unter Berlcksichtigung eines einzugebenden Messspurabstandes eine
maanderférmige Roadmap scriptgesteuert erstellt.

Mit der Software kann der Anwender entscheiden, ob eine echte oder eine simulierte
Messung durchgeflihrt werden soll. Ebenso kdnnen verschiedene Szenarien mit
kontinuierlichen und diskontinuierlichen Messungen definiert werden.

Far einen GroBteil der Gerate wurden Simulationsroutinen entwickelt, die die jeweiligen
Messdaten im gleichen Format wie die realen Gerate erzeugen. Somit konnte die
Messwerterfassungssoftware ohne reale Messgerate getestet werden. Ein weiterer Vorteil
gegenlber Tests mit realen Geraten ist, dass die simulierten Messdaten in Zeit und Wert
durch hinterlegte Funktionen frei variierbar sind und somit auch Extremwerte vorgegeben
werden kénnen, die Uber oder unter den Grenzwerten der Gerate liegen. Damit ist es
maoglich, durch die Variation von Parametern wie beispielsweise die Dauer von
Wiederholungsintervallen oder die Art von Wertemustern zu variieren und damit die Funktion
des Gesamtsystems zu testen und dessen Grenzbereiche auszuloten.

Besonderes Augenmerk liegt bei den Tests auf den Grenzen des Systems, die durch das
gleichzeitige Ansprechen mehrerer Sensoren auftreten. Hier spielen Taktzyklen und
Reaktionszeiten eine wichtige Rolle, die ggf. nicht so stark bertcksichtigt werden missten,
wenn nur ein einzelner Sensor verwendet wird.

9.6.2 Durchfiihrung von Simulationen

Ziel der durchgefiihrten Simulationen war zum einen die Prifung der allgemeinen
Funktionsfahigkeit der Messwerterfassungssoftware, insbesondere neu erstellter
Softwarekomponenten, zum anderen die Interaktion zwischen den unabhédngigen
Softwarekomponenten aus Navigation und Messwerterfassung.

Ein weiterer wichtiger Punkt waren Geschwindigkeitstests, da die verwendeten
stromsparenden, lifterlosen Embedded-PCs in ihrer Leistungsféhigkeit deutlich unterhalb
der Benchmarks moderner Computer mit Mehrkernprozessoren anzusiedeln sind.

Drittens wurde die Langzeitstabilitat von Messungen in Bezug auf die zu ermittelnden
Messwerte und die Handhabung von gréBeren Datenmengen simuliert. Nicht selten passiert
es in der Informatik, dass Variablentypen oder aloziierter Speicherplatz zu klein ausgelegt
werden und ein Uberlauf ein Programm zum Absturz bringt.

In den nachfolgenden Kapiteln werden beispielhaft einige der simulierten Szenarien
beschrieben.

9.6.2.1 Funktionstests

Von Anfang an erwies sich die asynchrone, zyklische und unaufgeforderte Datentbertragung
von Messdaten (,Pushing®, vgl. Abschnitt 9.5.3) als problematisch. Die Daten laufen im
Puffer des verwendeten Com-Ports nach dem Einschalten der Gerate auch ohne bereits
gestartete Messsoftware auf. Der Puffer muss also vorab geleert und je nach gewéahltem
Messintervall an der richtigen Stelle ausgelesen werden. Im Zusammenspiel mit der Abfrage
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anderer Kommunikationskanale koénnen hier UnregelmaBigkeiten und Verzdgerungen
eintreten, die eine korrekte Messdatenaufnahme verhindern.

Um eine einwandfreie Funktion sicherzustellen, wurde die Messwerterfassungssoftware mit
den Daten einer Geratesimulation beschickt. Hierzu sendet die Simulation alle 200 ms einen
Betondeckungswert, der einer (nicht realen) S&gezahnfunktion folgt (Abbildung 9-14A).
Gleichzeitig wurden alle anderen Sensoren nach einem echten Messplan von der
Messwerterfassungssoftware abgefragt. Die Plateaus in Abbildung 9-14 A zeigen
softwarebedingte Aussetzer in der Messwerterfassung in einem frihen Stadium der
Softwareentwicklung.
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Abbildung 9-14 A: Sagezahnférmige Simulation von Betondeckungswerten mit Versatz in
mehreren Fahrspuren, B: Auswertung der gespeicherten Messwerte einer
Fahrspur.
Bei der Auswertung (Abbildung 9-14B) zeigte sich durch den Verlauf der Messdaten, dass
Aussetzer und eine nicht korrekte Leerung des Puffers fir eine falsche Zuordnung der
Messdaten verantwortlich waren und die Messwerterfassungssoftware Uberarbeitet werden
musste. Durch den Anschluss eines echten Messgerates ware dieser Umstand sicher nicht
oder nur schwerer entdeckt worden, da das Gerat im unbewegten Zustand nur einen
konstanten Wert liefert und fiir dynamische Ereignisse durch Uberfahrt Gber einen
Bewehrungsstab keine zeitliche Zuordnung méglich ist.

9.6.2.2 Geschwindigkeits- und Lasttests

Beim Auslesen von Messdaten aus dem Ultraschallmessgerat traten sporadisch und
unreproduzierbar Aussetzer auf, die es erforderlich machten, sowohl Messgerét als auch die
Messwerterfassungssoftware neu zu starten. FUr eine automatisierte, lang anhaltende
Messung ist dies ein untragbarer Zustand, der unbedingt beseitigt werden musste.

Auffallig war, dass dieser Effekt zun&dchst nur bei realen Messungen am Roboter und nicht
bei der Simulation auf einem Labor-PC aufgetreten war.

SchlieBlich gelang es auch auf dem Labor-PC, diesen Effekt nach dem Durchlauf von
mehreren Tausend Messungen zu provozieren, und zwar genau zu einem Zeitpunkt
maximaler Systemlast. Dies lieB vermuten, dass dieser Effekt bei dem leistungsschwéacheren
Embedded-PC eher auftreten wirde. FiUr die weitere Simulation wurde parallel ein
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Programm gestartet, dessen Prozessorlast sich gezielt steuern lasst. Ab einer
Gesamtprozessorlast von 90 % konnte reproduzierbar die Messwerterfassung zum Absturz
gebracht werden.

Eine Nachfrage beim Hersteller des Gerétes fihrte zu einem Firmware-Update, das den
bislang unentdeckten Fehler in der Kommunikation Gber den USB-Port beseitigte.

9.6.2.3 Langzeitversuche

Mehrere Hundert Quadratmeter eines Priffeldes nur testweise zu untersuchen, um
Softwarefehler in Langzeitversuchen zu ermitteln, ist personell wie technisch unwirtschaftlich.
Die Simulation liefert hier eine elegante Lésung (Abbildung 9-15), um Langzeitversuche
unbewacht und unabhéngig von Batterielaufzeiten fir (simulierte) groBe Testflachen
durchzufihren.

Abbildung 9-15 zeigt beispielhaft einen Teil eines Messplans mit mehreren Tausend
Einzelmesspunkten auf einer ca. zehn Kilometer langen Messspur bei einer
Gesamtmessdauer von achtzehn Stunden, die im Simulationsmodus durchlaufen wurde, um
die Robustheit des Gesamtsystems zu testen.

Neben der rein funktionellen Uberpriifung der Komponenten lieferte diese Simulation auch
die Grundlage fiir die Uberpriifung der Berechnungen der Flachenleistung in Abschnitt 4.2.
Die gespeicherten Messdatensatze fanden auch Verwendung bei der Entwicklung der
Auswertungs- und Visualisierungssoftware, da bis dato noch keine echten Messdaten
vorlagen.
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Abbildung 9-15 Teil eines Messplans mit mehreren Tausend Einzelmesspunkten und ca.
zehn Kilometer Messspurlange und einer Gesamtmessdauer von
achtzehn Stunden
Letztlich konnte mit den Messdaten auch noch die Langzeitstabilitdt der angeschlossenen
Sensoren geprift werden, indem die Sensoren unter nahezu konstanten Umgebungs-
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bedingungen mehrere Tage an das Simulationssystem angeschlossen und der zeitliche
Verlauf der Messwerte aufgezeichnet wurde.

9.6.2.4 Datenintegritat

Aus den vorgegeben Messpunktabstanden und Messspurlangen lasst sich ein theoretischer
Wert fUr die Anzahl der Werte, die in einer Messlinie enthalten sein missen, berechnen.
In der Simulation lieB sich damit die maximal mdgliche Fahrgeschwindigkeit des Systems
empirisch ermitteln, bei dem durch eine zu schnelle Fortbewegung Datenpunkte aufgrund zu
groBer Datenintervalle der asynchron arbeitenden langsamen Sensoren verloren gingen.

9.6.3 Grenzen der Simulation

Wie eingangs beschrieben, kann eine Simulation ein reales System nicht immer vollsténdig
abbilden, da sich einzelne reale Komponenten in situ abweichend verhalten.

Ein gutes Beispiel daflr ist die Netzwerk-Kommunikation Uber TCP-Sockets. Simulationen,
die intern auf einem lokalen System oder kabelgebunden zwischen zwei Rechnern
einwandfrei funktionieren, kédnnen beim Ubergang auf ein drahtloses Netzwerk (WLAN)
durch funktionsbedingte Latenzzeiten und geringe Signalstarken Nachbesserungen an der
Kommunikationssoftware  erfordern. Beispielsweise ~ wurde  festgestellt, dass
Mobilfunksysteme die WLAN-Kommunikation so weit stéren kdnnen, dass die
Wiederaufnahme der Verbindung fehlertoleranter und robuster programmiert werden musste.

Bei der Simulation des Fahrverhaltens der Plattform zeigte sich, dass die Simulation mit
idealisierten Positionswerten, generiert aus idealen Landmarken/Reflektoren, arbeitet. Im
Vergleich zum realen Fahrverhalten wurde festgestellt, dass reale Landmarken haufig auch
falsch interpretiert oder ungenau werden und somit haufiger mit Kurskorrekturen zu rechnen
ist (siehe auch Kapitel 5).

Wechselnde Umgebungsbedingungen eines Systems sind schwer zu simulieren und
bestenfalls durch Langzeitversuche in einer Klimakammer nachzubilden.

Auch Gerétefehler, die evtl. erst durch ein Firmware-Update behoben werden kdnnen,
kénnen nicht bei einer (angenommenen idealen) Simulation festgestellt werden sondern erst
am realen Gerat.

9.6.4 Fazit zu Kapitel 9.6

Durch eine Simulation der einzelnen Komponenten kann erheblich Zeit fiar die
Inbetriebnahme eines realen Systems eingespart werden. Fehler, die bei der Kommunikation
zwischen Messwerterfassungsprogramm und Simulation der Sensorik auftraten und erst bei
der Messung mit realer Hardware bemerkt worden waren, konnten bereits im Vorfeld
beseitigt werden.

Die in der Simulation ermittelten Flachenleistungen konnten zur Verifikation der
theoretischen Uberlegungen zur Flachenleistung in 4.2 herangezogen werden, ohne dass
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stundenlange Messungen — auf real gar nicht zur Verfigung stehenden Flachen —
beaufsichtigt und durchgefliihrt hatten werden mussen.
Der Vergleich zu den tatséchlichen Gesamtmesszeiten wird in Abschnitt 4.5 ausgefihrt.
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