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Zusammenfassung

Die Zahl zerstérungsfreier MelRverfahren ist grof3. Die Suche nach besseren
Methoden laRt nicht nach. Tieferer Einblick, einfachere Handhabung und sicherere
Interpretation sind die Ziele. Uber vier neue besonders gesuchte Verfahren zum
Nachweis von Fehlstellen, Rissen oder Brichen wird nachfolgend berichtet. Sie
haben sich alle bereits in der Praxis bewahrt:

Ein Ultraschallverfahren zum Erkennen von Hohlstellen, ein piezoelektrisches Akus-
tikverfahren zum Nachweis von flachenhaften Materialablosungen, ein
faseroptisches Mel3verfahren zur Erfassung von Storungen im Geflige von Bauteilen
und ein magnetisches Prufverfahren fir mehr Sicherheit im Spannbetonbau [HIL1].

Dal3 aber nicht nur auf dem Gebiet der Fehlistellenerkennung Fortschritte erzielt
worden sind, zeigt abschliel3end das erfolgreich eingesetzte Anoden-Leiter-System,
mit der Depassivierungsfronten in Betonbauwerken ermittelt werden.

Ultraschall zum Nachweis von orthogonal zur
oberflache sich Erstreckenden Hohlstellen

Hohlstellen, deren Hauptausdehnung orthogonal
zur Betonoberflache liegt, kdnnen mit einem
speziellen Ultraschall-Verfahren nachgewiesen
werden. Ultraschall wird haufig eingesetzt, wo
Hohlstellen in Beton zu orten sind. Haben die zu
erwartenden Fehlstellen jedoch nur eine kleine
Ausdehnung parallel zur Betonoberflache, so ist
das reflektierte Signal zu schwach und
insbesondere zu unscharf, um sie nachzuweisen.
Hohlstellen dieser Art koénnen beispielsweise
aufgrund mangelhafter Verdichtung im Bereich
von Arbeitsfugen oder auch bei Mauerwerk
zwischen Stein und Mortel auftreten.

Abb.1: In

Gelost wurde das Prifproblem durch eine : der _Ar_beitsfu_ge
Anordnung des Ultraschallsenders und des dieses Balkonfertigteils  wird
Empfangers auf der Betonoberfliche in der €ine  Hohistelle  vermutet.
Weise, daR die mogliche Hohlistelle tbergrifien Transmitter und Empfanger

wird. (Abb. 1, Abb. 2). Bei dieser Melimethode
wird eine Welleneigenschaft des Ultraschalls
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werden so plaziert, dal3 sie
diesen Bereich ubergreifen.
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genutzt, namlich dal3 sich die Energie nicht geradlinig ausbreitet, sondern jeder
Punkt der Welle Ausgangspunkt einer Elementarwelle ist (Huygens). Als Transmitter
und Empfanger werden sogenannte Exponentialhdrner verwendet, die eine nahezu
radialsymmetrische Abstrahlcharakteristik besitzen.

Eine hauptsachlich orthogonal zur Betonoberflache ausgedehnte Hohlstelle fiihrt
dazu, dal3 ein Teil der vom Sender emittierten Energie des Ultraschalls den
Empfanger nicht erreicht. Das Empfangssignal wird nach einer numerischen
Operation auf einem Oszilloskop zeitabhéangig dargestellt (Abb. 3). Eine Fehlstelle
macht sich dadurch bemerkbar, dal3 die transmittierende Intensitat geschwacht wird
(Abb. 2). Es fehlt der Anteil des Pulses, der wegen der Fehlstelle nicht vom Sender
zum Empféanger transmittiert.

Im Vortrag werden Anwendungsbeispiele aus der Praxis gezeigt.

S

Abb. 2: Schematische Darstellung der Schallausbreitung. Ist keine Fehistelle
vorhanden (links), so transmittiert eine deutlich hdhere Intensitat, als wenn eine
Fehlstelle zwischen Transmitter und Empfanger liegt (rechts).
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Abb. 3: Die Darstellung der transmittierten Intensitat auf dem Oszilloskop. Links ist
die Transmission deutlich starker. Es liegt keine Fehlstelle vor. Rechts ist die
Transmission durch eine Fehlstelle geschwacht.

In der Basilika San Francesco in Assisi wurde das Verfahren ebenfalls eingesetzt,
um Hohlstellen in den Fugen des Mauerwerks der Gewdlbe zu erkennen. Bohrungen
bestatigten die zerstorungsfrei erkannten Hohlstellen und dienen gleichzeitig als
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Offnungen fiir Injektionen im Rahmen der Instandsetzung. Der VerpreRerfolg kann
anschlielRend mit demselben Verfahren zerstérungsfrei nachgewiesen werden.

Messung der Ablésung von Baustoffschichten durch akustische Anregung

Haufig ist es sinnvoll, auch
einfache Prifungen Zu
technisieren. Ein Beispiel ist das
Auffinden von Stellen eines
Putzes mit  mangelhaftem
Haftverbund zum Untergrund.
Eine derartige Prifung ist auch
mit einfachen Hilfsmitteln
mdoglich. Hohlliegende Stellen
kann man durch Abklopfen oder
durch Uberstreichen mit einem
Gegenstand entdecken, der
sich leicht zZu
Eigenschwingungen  anregen
lant.

Nicht einsetzbar sind solch
einfache Methoden bei
empfindlichen Oberflachen,
oder wenn in den gepruften
oder angrenzenden R&aumen
Menschen die Gerausche als
stérend empfinden.

Far die Prifung des
Haftverbunds wurde ein
Prufgerat entwickelt (Abb. 4),
bestehend aus einem
piezoelektrischen Impulsgeber,
einem Mikrophon mit Verstarker
und einem Voltmeter. Die zu
untersuchende Schicht wird mit
dem Impulsgeber zu kleinen
Schwingungen angeregt, die
ihrerseits Luftschall erzeugen,
den das Mikrophon in eine elektrische Spannung wandelt. In Zonen ohne
Haftverbund kann die Bauteilschicht mit dem gleichen Energieeintrag zu starkeren
Schwingungen angeregt werden, woraus wiederum eine hohere Intensitat des
Luftschalls resultiert, die von dem Mikrophon in MefR3signale tbertragen wird.

Abb. 4: Ortung von Bereichen, in denen der
Gipsputz keinen Verbund mit dem Untergrund
hat.

Das Verfahren arbeitet mit Schallintensitdten, die in benachbarten Raumen nicht
hdorbar sind. Auch weiche Oberflachen werden nicht beschadigt.
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Glasfaseroptische Messfihler fur Mikroverformungen und Gefliigednderungen

Eine empfindliche Verformungsmessung kann der Schlissel zur Erkennung von
Ursachen fir Risse und den Aufbau von Eigenspannungen sein.
Mikroverformungsmessungen haben deshalb Bedeutung fur  Sicherheit,
Zuverlassigkeit und Gebrauchstauglichkeit von Baukonstruktionen.

Ein in Beton eingegossener

Bragg- Gitter-  Lichtwellenleiter- Faser-Bragg-Gitter-Sensor
Gitter « 2Pstand Mantel K ermdglicht die Uberwachung des
\ | e integralen
LT Yava R 7 Verformungsverhaltens von

A G—GOOOO_' \ Bauteilabschnitten.

Die Funktionsweise ist wie folgt
(Abb. 5):

Laserlicht eines relativ breiten
Wellenlangenbereichs  wird in
eine Glasfaser eingestrahlt. In
die Faser sind &quidistante
Reflexionsebenen eingearbeitet.
Abb. 5: Mel3stab mit integriertem Faser-Bragg- Das reflektierte Licht interferiert
Gitter-Sensor konstruktiv, wenn die

Wellenlange dem  doppelten
Ebenenabstand entspricht oder ein Vielfaches davon ist.

Wird der Teil der Faser, in dem sich die Reflexionsebenen, das Bragg-Gitter,
befinden, gedehnt, so andert sich der Gitterabstand. Die konstruktiv reflektierte
Wellenlange verschiebt sich.

Umgekehrt 1aRt sich aus der Wellenlangenverschiebung des reflektierten Lichts auf
die Anderung des Gitterabstands bzw. die Langenanderung der MeRbasis und damit
auf die Dehnung des Werkstoffs schliel3en.

Die Sensorik zeichnet sich dadurch aus, daR sie unempfindlich gegen
elektromagnetische Einflisse ist und dadurch, daf} jederzeit nach Einbau des
Sensors Absolutwerte der Langenanderungen abgefragt werden kdénnen, indem Licht
eines geeigneten Wellenlangenbereichs eingestrahlt wird und das reflektierte Licht
spektral analysiert wird.

Die Glasfasern mit den Bragg-Gittern lassen sich sowohl parallel als auch seriell
bzw. kombiniert anordnen
(Abb. 6). Grolie
Bauwerkabschnitte  lassen
sich so mit einer einzigen

optischen Zuleitung
ﬁ" iiberwachen. Abbildung 7
zeigt einen Vorschlag fur die
Optische Zuleitung  Anordnung der Bragg-Gitter

Sensoren in Kettenschaltung

Betonbauteil-Ausschnitt Zur Messung der
Abb. 6: Sensorkette in kombinierter paralleler und Vgrformungen eines
serieller Anordnung. Klhlturms.
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Abb. 7: Vorschlag zur Verformungsmessung an einem Kuhlturm mit Bragg-Gitter-
Sensoren.

Das Prinzip zur Messung sehr

kleiner ~ Verformungen  zeigt

Kohérente Lichtwelle Abb. 8. Die Glasfaser ist an einer
Stelle geteilt. Die sich
gegenilberliegenden
Oberflachen bilden den optisch

fesc,?,mrﬂe aktiven Bereich. Die Spaltbreite
NSCMUBTAsEr  zwischen den beiden
Optisch aktiver Oberflachen ist auf die zu
Bereich erwartenden Verformungen
Sensorlange ——— abgeStlmmt'
5...20mm Durch  Reflexion an den
Abb. 8: Faseroptischer Sensor zur Messung hm_terelnander angeordneten_
Spiegeln entstehen zweli

Kleinster Dehnungen. Strahlungsanteile, die eine

stehende Welle bilden. Andert sich die Spaltbreite und damit die
Phasenverschiebung zwischen den beiden Strahlungsanteilen, so verschiebt sich die
stehende Welle. Durch Abzahlen der aufgetretenen Maxima der stehenden Welle
erhdlt man die Verschiebung der Trennflachen gegeneinander in Einheiten der
halben Wellenlange des eingesetzten Lichts. Durch eine Analyse der Phasenlage der
stehenden Welle sind sogar wesentlich kleinere Langendnderungen mefl3bar. Die
derzeit auflésbare Dehnung liegt bei 107 [HAB].
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Das Remanenzmagnetismusverfahren

Mit dem Remanenzmagnetismus-Verfahren werden Bruchstellen von Spanndréahten
in Spannbeton mit direktem oder mit nachtraglichem Verbund geortet. Die
Spannstahle werden von der Betonoberflache aus magnetisiert. An Bruchstellen
bilden sich Streufelder, die an der Betonoberfliche mit einem Hallsonden-Array
nachgewiesen werden. Die magnetische FluRdichte wird entlang dem Spannglied
wegabhangig gemessen und in einem Mel3rechner gespeichert.

Wéahrend es unter Laborbedingungen gelungen ist, mit hochempfindlichen
Superconducting Quantum Interference Devices (SQUIDs) die Bruchstelle eines
einzelnen Spanndrahts in einem Blindel bestehend aus 50 Drahten in einem Abstand
von 50 cm zu orten [SAW], kann diese Empfindlichkeit unter Praxisbedingungen
leider nicht genutzt werden. Die Restfeldmagnetisierung der ebenfalls
ferromagnetischen  Stahlbetonbewehrung  erzeugt  Storsignale, die die
Nachweisgrenze fur die Briche oder auch Anbriche einzelner Drahte beschranken.

Um die Magnetisierung der Stahlbetonbewehrung und die anderer ferromagnetischer
Einbauteile mdglichst klein zu halten, wird eine spezielle Magnetisierungstechnik
eingesetzt [SCHE1]. Es gelingt inzwischen derart zu magnetisieren, dal3 die
unvermeidlichen Storsignale selbst in sehr schwierigen Bewehrungskonstellationen
beherrschbar bleiben [HIL2][SCHES].

Aus der Starke des Bruchsignals laldt sich das Schadensausmal3, also die Anzahl
der in einem Bereich gebrochenen Drahte, abschatzen [SCHE2].

£ .y il i ™ {11
= - =

Abb. 9 Das Remanenzmagnetismus-Verfahren im Praxiseinsatz. Links: Uberprufung
einer Spannbetonbriicke. Rechts: Uberprifung eines Spannbetonbinders.
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Korrosionsiberwachungssysteme fur neue und bestehende
Stahlbetonbauwerke

Die Beherrschung der Korrosion ist neben der Beherrschung der Ri3bildung das
andere grol3e Thema zur Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauwerken. Das Anoden-
Leiter-System wird seit 1990 weltweit als Einbausensor in Grof3projekten eingesetzt.
Eine neuere Entwicklung, das Anoden-Spreizring-System, das in Bohrlocher
eingesetzt, durch einen Spreizmechanismus elektrisch an den Beton angekoppelt
wird.

Abb. 10: Das Anoden-Leiter-System (links). Vor dem Betonieren wird das Anoden-
Leiter-System an der Bewehrung befestigt (rechts). [nach SEN]

Zwei von Schiel3l entwickelte neue Korrosionssensoren werden kurz vorgestelit.

Abbildung 10 zeigt einen Sensor, das Anoden-Leiter-System, bestehend aus sechs
Schwarzstahlelektroden. Der Sensor wird vor dem Betonieren auf die Bewehrung
aufgebracht. Zuséatzlich wird eine Kathode aus Edelstahl mit einbetoniert und optional
eine elektrische Verbindung zur Bewehrung. Die Betondeckung der duf3eren Anode
betrdgt meist 10 mm bis 15 mm, wahrend die innere Elektrode die gleiche Deckung
wie die Stahlbetonbewehrung erhalt.

Der Strom bzw. die Potentialdifferenz zwischen Kathode und Anode kann nach dem
Einbau in beliebigen Zeitabstanden oder kontinuierlich gemessen werden. Ubersteigt
der Strom bzw. die Spannung zwischen der Kathode und einer Anode kritische
Werte, so hat diese Anode wegen eingedrungener Chloride oder aufgrund der
Carbonatisierung des Betons ihre Passivitat verloren. In der entsprechenden Tiefe ist
mit Korrosion zu rechnen. Die geometrische Anordnung der Anoden ermdglicht eine
Uberwachung des Voranschreitens einer Depassivierungsfront bevor diese die
Stahlbetonbewehrung erreicht, so dal3 im Falle einer Korrosionsgefahrdung
rechtzeitig geeignete Malinahmen ergriffen werden kénnen.

Das Anoden-Spreizring-System kann auch nachtréglich eingesetzt werden. Es ist in
seinem Aufbau mit der Multi-Ring-Elektrode [SCHI] vergleichbar. Der Einbausensor
ist aus abwechselnd tbereinander angeordneten Stahl- und Isolierringen aufgebaut.
Die Stahlringe bilden wie die Leitern im Anoden-Leiter-System die Anoden. Die
AnschlulZkabel werden im Inneren der Elektrode gefiihrt. Der Anodenring wird in ein
gebohrtes Loch mit einem Durchmesser von 56 mm und einer Tiefe von 80 mm
eingesetzt. Zusatzlich wird ein Kathodenstab in ein Loch mit einem Durchmesser von
16 mm eingebaut. Uber einen Spreizmechanismus werden die beiden Elektroden
fest an den Beton angekoppelt.
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Das Korrosionsrisiko wird wie bei dem Anoden-Leiter-System gemessen.

Waéhrend das Anoden-Spreiz-System bisher nur zu Testzwecken eingesetzt wurde,
ist das Anoden-Leiter-System in vielen wichtigen Bauwerken eingebaut, darunter der
Tunnel und die Bricken des grof3en Belts in Danemark. Die Sensor-Systeme werden
kommerziell vertrieben [SEN].

Alle anderen Verfahren bieten die Verfasser an [HIL3].

Literatur

[HAB]

[HIL1]

[HIL2]

[HIL3]
[SAW]

[SCHE1]

[SCHE2]

[SCHE3]

[SCHI]

[SEN]

Habel, W. R.; Hofmann, D; Hillemeier, B.: 'Deformation Measurements of
Mortars at Early Ages and of Large Concrete Components on Site by
Means of Embedded Fiber-optic Microstrain Sensors’, Cement and
Concrete Composites, Vol. 19, pp. 81-102,1997, Elsevier Science Ltd.,
1997

Hillemeier, B.:'Das Erkennen von Spanndrahtbriichen an einbetonierten
Spannstahlen’, Vortrdge Betontag 1993, Deutscher Beton-Verein E. V.,
1993

Hillemeier, B.; Scheel, H.. 'Magnetic Detection of Prestressing Steel
Fractures’, Materials and Corrosion, Vol. 11, 1998, Wiley-VCH Verlag,
1998

Hillemeier, B.: http://beta.bv.tu-berlin.de/

Sawade, G.: Zitiert in 'Magnetblick ins Innere einer Bricke’ von Gerhard
Lammel, Stiddeutsche Zeitung vom 20.11.1997

Scheel, H.; Hillemeier B.: 'Capacity of the remanent magnetism method to
detect fractures of steel in tendons embedded in prestressed concrete’,
NDT&E International, Vol. 30, No. 4, pp. 211-216, 1997, Elsevier Science
Ltd., 1997

Scheel, H.: ’'Spannstahlbruchortung an Spannbetonbauteilen mit
nachtraglichem Verbund unter Ausnutzung des Remanenzmagnetismus’,
Dissertation Technische Universitat Berlin, 1997

Scheel, H.: 'Bauwerkeinsatz des Remanenzmagnetismus-Verfahrens:
Spanndrahtbruchortung in Spanngliedern einer Fahrbahnplatte der
Autobahnbriicke bei  Michelsrombach’, Poster 16 der Tagung
'‘Bauwerkdiagnose —  Praktische Anwendungen Zerstorungsfreier
Priafungen’, 1999, http://www.dqgzfp.de/ZfPbau, 1999

Schiel3l, P.; Souchon, T.; Breit, W.: 'Berechnungsmodell zur Bestimmung
von Feuchtigkeitsgehalten aus Widerstandsmel3werten der Multi-Ring-
Elektrode ermittelt in der Betonrandzone mittels Einbausensoren’,
Forschungsbericht F538, Institut fur Bauforschung Aachen, 1997

S+R Sensortec GmbH: http://www.sensortec.de

DGZfP-Berichtsband 66-CD: Vortrag 3 34



