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Univ.-Prof. Dr.-Ing. Michael Raupach
Institut fur Bauforschung der RWTH Aachen, ibac

1 Allgemeines

In den letzten Jahren wurden an Bauwerken aus Stahl- und Spannbeton
umfangreiche Erfahrungen mit verschiedensten Methoden zur Bauwerksdiagnose
gesammelt. Dabei spielt die zerstérungsfreie Prifung des Korrosionszustandes der
Bewehrung und der Feuchtigkeit des Betons eine zentrale Rolle. Die Erfahrungen
haben gezeigt, dass i.d.R. die alleinige Anwendung einzelner Methoden nur begrenzt
sinnvoll ist, sondern die Zuverlassigkeit der Zustandserfassung durch die
Kombination mehrerer Verfahren erheblich gesteigert werden kann. Umgekehrt
stehen haufig nur begrenzte Mittel zur Verfigung, um umfangreiche Diagnosen
durchfiihren zu kénnen. Zuklnftige Entwicklungen zielen daher i.d.R. auf eine
flachendeckende Erfassung relevanter Parameter mit geringem zeitlichen und
finanziellen Aufwand ab.

In diesem Beitrag wird auf ausgewéhlte zukiinftige Methoden und Vorgehensweisen
eingegangen, die derzeit entwickelt werden und voraussichtlich in wenigen Jahren
zur Verfugung stehen werden.

2 Zustandsanalysen bei Betonbauwerken

Die Beschreibung und Beurteilung der vorhandenen Qualitét des Kernbetons sowie
insbesondere der Betonrandzone umfasst zahlreiche Kennwerte, da Beton als
poréser Baustoff je nach Betonzusammensetzung und Umgebungsbedingungen
unterschiedliche Porengefiige und chemische Zusammensetzungen der Porenlésung
aufweist. In einzelnen sind dies:

- Mechanische Eigenschaften

Druckfestigkeit
Oberflachenzugfestigkeit
Verschleillfestigkeit

- Strukturelle Eigenschaften

Kiesnester

Hohlstellen

Abplatzungen

Gefligeschadigungen durch I6senden Angriff
Gefluigeschadigungen durch treibenden Angriff
Gefluigeschadigungen durch Bewehrungskorrosion
Oberflachenrauheit
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- Rissbildungen

Statische / sich bewegende Risse
Trockene / wasserfiihrende Risse
Biege- / Trennrisse

- Chemische Eigenschaften

Ausblihungen
Karbonatisierungstiefe/pH-Wert
Chloridverteilung

Sulfatverteilung

Verunreinigungen durch Ole, Fette, etc.

- Eigenschaften des Porengefiiges

Porositat und Porengrélienverteilung
Wassergehalt
Wasseraufnahmekoeffizient
Benetzbarkeit

Die RL-SIB des DAfStb /1/ enthalt eine tabellarische Zusammenstellung fir mégliche
Untersuchungen zur Bestimmung des Ist-Zustandes eines Bauwerkes (s. Tabelle 1).
In einzelnen sind jedoch insbesondere bei komplexeren Schadigungsmechanismen
weitere Untersuchungen mit Spezialverfahren sinnvoll.

3 Aktuelle Projekte zu neuen Diagnoseverfahren
3.1Allgemeines

Im Folgenden werden drei ausgewahlte Verbundforschungsprojekte kurz vorgestellt,
in denen Diagnoseverfahren basierend auf neuen Messprinzipien entwickelt werden.
Parallel werden derzeit dazu weitere Methoden und Verfahren insbesondere zur
Detektion von Schaden an Spannstahlen neu- bzw. weiterentwickelt, auf die hier
nicht weiter eingegangen wird.

3.2Einsatz von Miniatur-NMR-Sensoren zur Charakterisierung von OS-Systemen
und fUr die Bestimmung des Wassergehaltes des Betons

In einem Verbundforschungsprojekt mit den drei Forschungsstellen Deutsches
Kunststoff-Institut in Darmstadt, DKI, dem Institut fur Technische Chemie und
Makromolekulare Chemie sowie dem Institut fir Bauforschung der RWTH Aachen
im Rahmen des Zutech-Programms wird derzeit untersucht, inwiefern die Alterung
von Beschichtungssystemen auf Betonoberflachen mit Hilfe eines neuentwickelten
Miniatur-NMR-Sensors, der sogenannten NMR-Mouse, untersucht werden kann.
Zusatzlich soll geklart werden, inwiefern sich diese Priftechnik fir die Bestimmung
von Wassergehaltsprofilen an der Betonoberflache eignet.
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Es ist geplant bis Mitte 2008 mit Hilfe des NMR-Verfahrens eine Methode zu
entwickeln anhand derer die Alterung von Kunststoffbeschichtungen auf Beton in der
Praxis friihzeitig bestimmt werden kann. Frihzeitig bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass Veranderungen in der Nanostruktur der Kunststoffe detektiert
und weit vor einer visuell erkennbaren Schadigung aufgezeigt werden. Ziel ist es
anhand der Methode zukiinftig die Vorhersage der Dauerhaftigkeit von
Beschichtungsmaterialien sowohl zu préazisieren als auch frihzeitiger zu
ermoglichen.

Die NMR ist eine Methode, molekulare Eigenschaften von Materialien zu
untersuchen, indem Atomkerne in einem magnetischen Feld mit hochfrequenten
elektromagnetischen Wellen bestrahlt werden. Zur Charakterisierung von Polymeren
werden haufig konventionelle NMR-Techniken genutzt. Hierbei ist jedoch eine
Positionierung der Probe in der NMR-Sonde erforderlich. Die NMR-Sonde befindet
sich wiederum in einem Magneten mit stark homogenem Magnetfeld. Die
Untersuchung groRRer Oberflachen sowie der mobile Einsatz entfallen dadurch.

Die in den letzten Jahren erfolgte Entwicklung der mobilen unilateralen NMR zur
Materialprifung hebt diese Beschrankung weitgehend auf. Bei der unilateralen NMR
befindet sich das zu untersuchende Objekt im inhomogenen Streufeld eines einseitig
an die Probe angelegten Magneten. Die am Institut fur Technische Chemie und
Makromolekulare Chemie der RWTH Aachen entwickelte sogenannte ,NMR-Mouse*
ist etwa faustgrof und wiegt ca. 1 kg. Um hoch auflésende Tiefenprofile von
mehrlagig beschichteten Proben zu erhalten, ist der Einsatz einer ,Profile NMR-
Mouse“ in Kombination mit einem mechanischen Lift notwendig. Die Messtechnik soll
eine Auflésung von 5-10 um erreichen.

Derzeit erfolgt die Bereitstellung der Messtechnik, anhand derer die
Leistungsmoglichkeiten ermittelt werden sollen.

3.3Einsatz der LIBS-Technik fur die flichenhafte chemische Analysen von
Betonoberflachen (ILCOM)

Im Rahmen des Verbundforschungsprojektes ILCOM - Bildgebende Laseranalyse
von Elementverteilungen von Baustoffen - mit Partnern aus Wissenschaft und
Industrie im Rahmen des InnoNet-Programms werden derzeit zwei Demonstratoren
fur Gerate zur Bauwerksdiagnose auf Basis der LIBS-Technik entwickelt (s. Anlage

1).

Durch Laseremissionsspektroskopie LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy)
lassen sich zahlreiche Elemente auf der Betonoberflache detektieren. Dabei wird mit
einem hochenergetischen Laserpuls auf der Betonoberflache eine mikroskopische
Materialmenge verdampft und ein Plasma erzeugt. Durch Spektralanalyse des vom
Plasma emittierten Lichts kénnen einzelne, im verdampften Volumen vorhandene
Elemente anhand ihrer elementspezifischen Spektrallinien identifiziert werden, was
eine quantitative Analyse von Chloriden und anderen Stoffen erméglicht.
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Eines der beiden im Rahmen des Projektes entwickelten Gerate dient als Laborgerat
der schnellen Bestimmung der chemischen Bestandteile von Betonprifkérpern und
das zweite als transportables Gerat der schnellen Analyse grélierer Betonflachen
hinsichtlich kritischer Konzentrationen schadlicher Bestandteile auf Baustellen vor
Ort, z.B. zur Schnelldetektion kritischer Chloridgehalte auf Verkehrsflachen vor oder
nach einer Malinahme zur Oberflachenvorbereitung.

Vorteile dieser Technologie sind:
0 keine aufwendige Probenvorbereitung erforderlich
0 Ermittlung von bis zu ca. 15 Elementen in einem Messgang

0 Neben der Bestimmung von schédlichen Elementen wie Schwefel oder Chlor
auch qualitative Zementanalyse (Ca, O, Si, Al, Fe, Mg, Ti, Na, K) und
Identifikation von Zement / Gesteinskérnung méglich

0 Messraster nahezu beliebig wahlbar ab ca. 100 um Messpunktabstand
0 Messgeschwindigkeit bis zu ca. 100 Messungen pro Sekunde mdglich

0 Grenze der Detektierbarkeit kann vermutlich ftr Chlor bis etwa 0,05 M.-%/Zement
gesteigert werden

FUr das Laborgerét ergeben sich insbesondere aus der hohen Messgeschwindigkeit
Vorteile in Fallen, wo mehrere Analysen wiinschenswert sind, wie z.B. um
Elementverteilungen in Bereichen von Rissen im Beton oder die 6rtliche Verteilung
verschiedener Elemente gleichzeitig zu ermitteln.

Fir das transportable Gerét ergeben sich folgende Anwendungsbereiche:

0 Beton-, Stahlbeton- und Spannbetonbauwerke, vorzugsweise mit Exposition in
schadigender Umgebung: Parkbauten (Parkhauser und Tiefgaragen),
Brickenbauwerke, Stlitzwande und Tunnelbauwerke im Zuge von Stral3en,
Abwasserbauwerke (Klaranlagen und deren Abwasserzuleitungen insbesondere
Ausstiegsbauwerke), maritime Bauwerke.

0 Schadensdiagnose durch Baustoffanalytik an geschadigten Bauwerken.
Ermittlung der Schadensursachen und Aufstellung wirksamer
Instandsetzungskonzepte auf der Grundlage der ermittelten Ergebnisse.

0 Bestandsaufnahme zur Abschatzung kinftiger Schadensmechanismen auf3erlich
noch ungeschadigter Bauwerke.

0 Qualitatssicherung von Instandsetzungsmafnahmen, z. B. Vor-Ort-Prifung des
ausreichenden Betonabtrags.

0 Qualitatsprifung von abgeschlossenen Instandsetzungsarbeiten.

Die beiden Demonstratoren werden in Kirze fertig gestellt sein, so dass erste
Erfahrungen mit dieser weiterentwickelten Technik flr den Einsatz in der
Bauwerksdiagnose gewonnen werden kénnen. Die Ergebnisse der umfangreichen
Testablaufe und Kalibrierversuche an definiert hergestellten Referenzprobekdrpern
werden in Datenbanken gespeichert und stehen fir die Interpretation zuklnftiger
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Messungen systematisch geordnet zur Verfligung. Dabei werden auch Kennzahlen
und Korrelationen zu herkdmmlichen Methoden ermittelt.

3.4 Entwicklung eines selbstfahrenden Messsystems fiir die vollstandige
Diagnose von Betonoberflachen (BETOSCAN)

Eine intensive Untersuchung von korrosiven Belastungen auf Verkehrsflachen wie
Parkdecks kann nach dem Stand der Technik nur punktuell und mit aufwandigen
Probenahmen erfolgen. Parkh&duser weisen aber i.d.R. sehr grof3e Flachen auf, die
mit ausreichender statistischer Sicherheit untersucht werden muissen (z.B. nach RL-
SIB bzw. im Rahmen von projektbezogenen Wartungsplédnen nach DAfStb Heft 525).

Um grolRe Flachen mit hoher Zuverlassigkeit intensiv mit vertretbarem Aufwand
untersuchen zu kénnen werden derzeit im Projekt BETOSCAN im Rahmen eines
Innonet-Vorhabens eine selbstfahrende und selbstnavigierende Plattform fir
Sensoren und Messgerate konzipiert und ein Demonstrator im Rahmen des
Vorhabens aufgebaut, erprobt und fiir Messeinsétze zur Verfigung gestellt (s.
Anlage 2). Die Plattform kann hindernisfreie Flachen selbststandig in einem
vorgewahlten Raster abfahren und dabei Daten ortstreu aufzeichnen. Berihrungsfrei
arbeitende Untersuchungsgerate kénnen kontinuierlich verfahren werden, wéhrend
Punktmessverfahren eine entsprechende schrittweise Bewegung erfordern. Die
Messgerate, die Sensorplattform und die Steuerungseinheit werden miteinander
vernetzt und die Messergebnisse in einer Datenbank organisiert. Hierfir werden
ausschlielBlich Standardkomponenten verwendet.

Auf der Plattform werden der jeweiligen Messaufgabe angepasste Messgerate
installiert; mindestens sollen jedoch die folgenden Messparameter erfasst werden:

0 Visuelle Erfassung einschliel3lich Risskartierung (Digitalfotos, 3D-Aufnahmen),
0 Korrosionsindikation (Elektrochemische Potentialmethode),

0 Chloridindikation,

0 Elektrischer Widerstand des Betons (Wenner-Methode),

0 Betondeckung und Lage der Bewehrung (Ultraschall, Impact-Echo,
Bewehrungssucher),

0 Strukturelle Schaden, Hohllagen, Abplatzungen, Rissbildungen

0 Klimadaten (Feuchte-, Temperatursensor).

Weitere Parameter kénnen nach Bedarf in das offene System integriert werden, wie
z.B.

Bewehrungsdurchmesser,
Risstiefe,

Bauteildicke,

Ebenheit, Gefélle,

Y s s Yt N A |

Oberflachentemperatur,
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0 Betonqualitat und Festigkeit

0 Eigenschaften von Beschichtungen (Schichtdicken, Unterlaufigkeiten,
Ablésungen)

Da die Informationsakquisition auf der Nutzung unabhangiger Verfahren beruht wird
hier ein erheblicher Interpretationsgewinn durch Informationskombination erreicht.

Das zu entwickelnde Gerét soll es ermdglichen, mindestens 2000 m? Parkdeck pro
Tag in einer ausreichenden Messdichte zu untersuchen und die Messungen zu
dokumentieren. Es soll von einer Person bedient und Gberwacht werden kénnen.

Das Gerét soll keine Roboterfunktionen haben (z. B. Hinderniserkennung, eigene
Intelligenz zur L6sung der Messaufgabe) aber eine definierte Messaufgabe
zuverlassig und automatisch abarbeiten. Testmessungen und die Praxiserprobung
sollen an mehreren Parkhdusern durchgefihrt werden.

Die Anwendungsmdglichkeiten des Systems lassen sich grob in zwei Kategorien
einteilen:

1) Schadensdiagnose

Das System bietet die Mdglichkeit, ein Schadenskataster Uber grofl3e Flachen
aufzunehmen wobei der Umfang der Untersuchungen durch den jeweiligen
Anwendungsfall definiert werden kann, oder im Maximalfall durch den Einsatz aller
verfigbaren Messverfahren bestimmt wird. Die Ergebnisse der Untersuchungen
kénnen durch die Integration weiterer Daten (Bilder, Plane, vorhandene Diagnosen)
erganzt werden. Die Datenverwaltung erfolgt innerhalb einer spezifisch strukturierten
Datenbank.

Durch die Automatisierung wird eine grof3e Flachenabdeckung bei gleichzeitig enger
Ortsauflésung erreicht, die beim manuellen Einsatz der Verfahren oder der
punktuellen Untersuchung nicht gegeben ist. Somit ist fir den sachkundigen Planer
eine Eingrenzung der Schadstellung und Ermittlung des Schadensumfanges
zuverldssig mdglich. Das System bietet dem Bauwerkseigentiimer eine sichere
Planungsgrundlage des Instandsetzungsaufwandes und erméglicht Kosteneffizienz
bei Bau- und Sanierungsmalinahmen durch systematische Eingrenzung
geschadigter Bereiche.

2) Qualitatssicherung

Eine weitere Aufgabe ist die Qualitatsprifung und -dokumentation nach erfolgten
Instandsetzungsmallnahmen bzw. nach der Neukonstruktion. Das System kann dem
Anwender Zustandsdiagnosen liefern, die im Rahmen einer Qualitdtssicherung nach
Sanierung/Neubau auf den Erfolg der Malinahme bzw. auf die fachgerechte
Ausfihrung schlie3en lassen. Durch die grol3e Fldchenabdeckung kann abgeschéatzt
werden, ob alle behandelten Flachen die Qualitatsanforderungen erfillen, bzw. ob es
Bedarf fur Nacharbeiten gibt.

Das Verbundforschungsprojekt hat zu Beginn dieses Jahres gestartet.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Eine zuverlassige Bauwerksdiagnose ist Voraussetzung fur eine effektive Planung
von Schutz- und Instandsetzungsmafnamen.

Es wurden drei Verbundforschungsprojekte kurz vorgestellt, in denen neue
Diagnoseverfahren entwickelt werden, die zuklnftig eine wirtschaftliche Erfassung
relevanter Bauwerkseigenschaften ermdglichen sollen.

Insbesondere durch den automatisierten und zeitgleichen Einsatz mehrerer
Verfahren kénnen detaillierte Bewertungen des Bauwerkszustandes und bei
Implementierung geeigneter Schadigungsmodelle der zu erwartenden zukiinftigen
Entwicklung erfolgen. Weiterhin werden durch die Kenntnis der drtlichen Verteilung
relevanter Parameter wie Potentiale, Betondeckungen etc. differenzierte
automatische Auswertungen hinsichtlich der technisch sinnvollsten Schutz- und
Instandsetzungsmallinahmen ermdglicht, wie z.B. die Einteilung gréf3erer Flachen in
abgegrenzte Bereiche, die mit unterschiedlichen Verfahren behandelt werden sollten,
z.B. durch praventive SchutzmalRnahmen, traditionelle oder neuere elektrochemische
Instandsetzungsmalinahmen.

Wenn erste Erfahrungen mit der automatischen Analyse des Zustandes, der
zukinftigen Schadensentwicklung und der Auswahl der zweckmaRigsten Schutz-
oder Instandsetzungsmethode vorhanden sind, kbnnen auch wirtschaftliche
Bewertungen mit in die Auswertesoftware einbezogen werden. Dazu kénnen
beispielsweise Uber Datenbanken vorgegebene Einheitspreise mit in die
Auswertealgorithmen integriert werden.

5 Literatur

1/ Deutscher Ausschuf} fir Stahlbeton ; DAfStb-Instandsetzungs-Richtlinie:
Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen. Teil 1: Allgemeine
Regelungen und Planungsgrundsatze. Teil 2: Bauprodukte und Anwendung.

Teil 3: Anforderungen an die Betriebe und Uberwachung der Ausfiihrung. Teil 4:
Priufverfahren. Ausgabe Oktober 2001. Berlin : Deutscher Ausschuld fur
Stahlbeton
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Tabelle 1: Untersuchung des Ist-Zustandes eines Bauwerks (Beispiele nach RL-SIB)

Kriterien zur Beschreibung des Untersuchungsmethoden, Untersuchungsergebnisse und
Ist-Zustandes Hilfsmittel Bewertung
1 2 3
1 Umgebungs- und Nutzungsbedingungen
Mechanische Einwirkungen
1.1 (z. B. Fahrzeuganprall, Inaugenscheinnahme Bewertung im Einzelfall
Uberlastung)
I;hysllkallsche und chemische Angabe uber Art und Umfang der
192 inwirkung (z. B. von Temperatur, M naen. Erkundunaen Einwirkungen, Bewertung im
: Feuchte, Frost, Tausalzen, Gasen, | ViéSsungen, trkundunge : ’
- Einzelfall
Olen, Fetten)
Einwirkungen aus Betrieb Auswertung von Protokollen, z. Haufigkeit und Art der Reinigung,
1.3 | (Reinigung, Wartung) B. der Streckenwartung Reinigungsmittel, Bewertung im
Einzelfall
Bewertung im Einzelfall (Hinweis auf
o . . Zuganglichkeit und/oder
1.4 | Zugénglichkeit Ortliche Feststellungen Unzugainglichkeit, evil. auf Gerte
und Beleuchtung)
2 Bauwerks- und Bauteileigenschaften
2.1 Briickenklasse, statisches Bauwerksbuch, Bauwerksakten Bewertung im Einzelfall
System
Herstellungsbedingungen (z. B. Bautagebuch, Wetteramt, A
22 Witterung, Besonderheiten) Bauwerksakten Bewertung im Einzelfall
Optischer Eindruck (z. B.
23 Abplatzungen, Risse, Rostfahnen, | Inaugenscheinnahme, Lokalisierung und Ausmaf,
’ Ausblihungen, Verschmutzungen, | Rissaufnahme, z. B. mit Risslupe | Bewertung im Einzelfall
Absandungen)
Abklopfen, Impuls-Echo- Lokalisierung und Ausmabf,
24 | Hohlistellen Verfahren Bewertung im Einzelfall
25 Betondeckung Induktivitdtsmessungen, Bewertung durch Vergleich mit den
Anbohren Anforderungen
2.6 | Verformung, Zwang, Pressungen | Messungen und Berechnungen | Bewertung im Einzelfall
Entwasserung, Abdichtung, Inaugenscheinnahme, Abklopfen,
2.7 % Bewertung nach dem Zustand und
Belag, Fugen _ _ ggf. Offnen ur.1d/oder Messen dem Grad der Funktionsfahigkeit
2.8 Fahrbahnibergénge, Einbauten Inaugenscheinnahme
. Lokalisierung von
29 Bewehrungskorrosion Elektrqchemlsche Bewehrungskorrosion in
Potentialmessung
Stahlbetonbauwerken
3 Baustoffeigenschaften
Zerstorungsfreie Priifung
(»Schmidt-Hammer*), in
. begriindeten Einzelfallen Nennfestigkeit, Vergleich mit
3.1 Druckfestigkeit zerstérende Prufung durch Ent- geforderten Werten
nahme von Bohrkernen; DIN
1048-2
Geregeltes AbreilRprifgerat Vergleich mit geforderten Werten.
a) Oberflache Falls nicht ausreichend,
3.2 | Oberflachenzugfestigkeit b) gdf. tiefer liegende Schichten Uberpriifung des Festigkeits- und
(Profilaufnahme); DAfStb-Heft | Verformungsverhaltens
420
3.3 | Korrosion der Bewehrung Augenscheinliche Betrachtung Zur Bewertung sind sowohl die
Phenolphthalein Absolutwerte als auch die
3.4 |Karbonatisierung Thymolphthalein. DAfStb-Heft | 9egenseitigen Abhangigkeiten der
422 einzelnen Baustoffeigenschaften in
- ihrer Gesamtheit zu beriicksichtigen.
3.5 | Chloridbelastung DAfStb-Heft 401 Grenzwerte einzelner Baustoff-
3.6 | Gesamtporositéat, Kapillaritat z. B. nach DIN 52 103 eigenschaften werden daher nicht
3.7 | Wasseraufnahmekoeffizient 2 B. nach DIN 52 617 angegeben
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Projektbeschreibung ILCOM (1)
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