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Zusammenfassung

Das Ziel des Bachelorprojektes war die Entwicklung eines automatisierten, zerstorungsfreien
Messsystems zur Detektion von Bewehrungsstahlkorrosionen. Ein etabliertes Verfahren zur
Detektion von Korrosionswahrscheinlichkeiten ist das quasi- zerstorungsfreie Verfahren der
Potentialfeldmessung. Als bislang wenig erforschte, vollkommen zerstérungsfreie Variante der
Potentialfeldmessung, steht im Fokus dieser Arbeit die Differenzpotentialfeldmessung. Bei der
Differenzpotentialfeldmessung handelt es sich um einen probabilistischen Ansatz, dessen
Aussagekraft durch Kombinierung verschiedener Messsysteme erhoht werden kann. Als
wichtige Parameter hinsichtlich der Interpretation von Differenzpotentialfeldmessungen
wurden daher weiterhin Systeme zur Erfassung des elektrolytischen Betonwiderstandes und der
Betonuberdeckung in die Arbeit mit aufgenommen. Die einzelnen Komponenten des zu
entwickelnden Kombi- Messsystems wurden hinsichtlich ihrer Montierbarkeit auf einer
autonom agierenden Messplattform, dem BetoScan Light, ausgewéhlt.

VI



1. Motivation

Beton ist ein vergleichsweise gunstiger und vielseitig einsetzbarer Baustoff, welcher sich durch
seine Druckfestigkeit auszeichnet. In der Praxis wird beim Bau haufig ein Verbundstoff aus
Beton und Stahl (Bewahrungsstahl) verwendet, um zusatzlich die Zugfestigkeit von
Betonkonstruktionen zu erhohen. Die am haufigsten auftretenden Schaden an
Stahlbetonkonstruktionen sind  durch  Korrosionen der Stahlbewehrung bedingt.
Bewehrungsstahlkorrosion stellt hierbei nicht nur ein zentrales sicherheitstechnisches Risiko
dar. Finanzielle Aufwendungen fir MalRnahmen der Bauwerkserhaltung tibersteigen bereits die
fur Neubauwerke. Weltweit werden allein die Kosten fiir Gebaudesanierungen auf tiber 20 Mrd.
€ pro Jahr geschitzt (BundDZ 1997[1])

Da sich die Korrosionsprozesse innerhalb des Betons abspielen, werden Korrosionen h&ufig
erst aufgrund von an der Oberflache auftretenden Folgeschaden bemerkt. Um diese zu
vermeiden, ist eine friihzeitige Detektion von Korrosionen wiinschenswert. Konventionelle
Untersuchungsmethoden wie visuelle Kontrollen oder das Abklopfen fuihren haufig nicht zu
einer ausreichenden Beurteilung der Bauwerkszustdnde. Eine Maoglichkeit ist die
stichprobenartige Offnung von Kontrollstellen. Diese ermdglicht allerdings nur punktuelle
Auskunft Uber den Zustand eines Bauwerkes und ist zudem mit hohen Kosten verbunden, da

die Kontrollstellen wiederhergestellt werden mussen.

Daher bieten sich zerstérungsfreie Priifverfahren an. Bei manueller Durchfiihrung entsteht
allerdings auch hier, insbesondere bei grofReren Prifflachen, ein hoher Kosten-, Zeit- und

Personalaufwand.

Die Automatisierung zerstorungsfreier Prifverfahren ermdéglicht schnelle Messungen grolier
Prifflachen wie Parkdecks oder Bricken. Zudem fiihrt die Kombination mehrerer
Messverfahren mit positionsgenauer Datenerfassung mehrerer Sensoren mit hoher
Messpunktdichte zu einer verbesserten Aussagekraft im Vergleich zu punktweisen manuellen
Messungen.



1.1 Zielsetzung der Forschung

Der limitierende Faktor hinsichtlich der Haltbarkeit von Stahlbetonbauwerken ist der Zustand
seiner Bewehrung. Da die Bewehrung von Beton ummantelt ist, gehdren Aussagen tber dessen
Zustand jedoch auch zu einer der schwierigsten Aufgaben bei der Zustandsbewertung von
Stahlbetonkonstruktionen. Die bei weiten am hé&ufigsten auftretende Schadursache bei
Bewehrungsstahl stellt die Bewehrungskorrosion dar. Wenn die Folgeschdden wvon
Bewehrungsstahlkorrosion erst an der Betonoberflache zutage treten, verbleibt als letzte Option
meist nur noch eine zeit- und kostenintensive Vollsanierung des Bauwerks. Eine rechtzeitige
Detektion von Bewehrungsstahlkorrosion ermdglicht hingegen die Planung von zielgerichteten

lokalen Instandsetzungsmalinahmen.

Ein etabliertes Instrument zur Bewertung von Korrosionswahrscheinlichkeiten in
Stahlbetonbauwerken ist das elektrochemische Verfahren der Potentialfeldmessung. Durch
Potentialfeldmessungen lassen sich direkt vor Ort Aussagen lber mogliche Korrosionen
innerhalb von Stahlbetonkonstruktionen treffen, ohne diese 6ffnen zu mussen. Allerdings
handelt es sich bei der Potentialfeldmessung um ein rein qualitatives Messverfahren. Die
Auswertung von Potentialfeldmessungen ist von vielen Umgebungsfaktoren wie dem Chlorid-
und Sauerstoffgehalt im Beton, der Bauteilfeuchte, der Umgebungstemperatur, der
Betonuberdeckung oder des elektrolytischen Betonwiderstandes abhangig. Eine Interpretation
von Potentialfeldmessungen ist daher komplex. Um Bewehrungsstahlkorrosion im Beton sicher
detektieren zu konnen, mussen daher alle verfligbaren Informationen aus direkten sowie

indirekten Messverfahren genutzt werden.

Viele der genannten Einflussfaktoren sind eng miteinander gekoppelt. Als die wichtigsten
Parameter hinsichtlich der Interpretation von Potentialfeldmessungen haben sich hierbei die
Dicke der Betonlberdeckung sowie der elektrolytische Betonwiderstand erwiesen. Ziel der
Arbeit soll die Entwicklung eines Messsystems zur Detektion von Bewehrungsstahlkorrosion
mittels eines Potentialfeldmessverfahrens sein. Dieses System soll weiterhin die
Betonuiberdeckung sowie den elektrolytischen Betonwiderstand als wichtige Parameter

hinsichtlich der Interpretation von Potentialfeldmessungen erfassen.

Ein Kriterium bei der Auswahl der verwendeten Messinstrumente besteht darin, diese spéter
auf einer mobilen Messplattform montieren zu kdnnen. Bei der Messplattform handelt es sich
um den bei der Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung (BAM) entwickelten

BetoScan Light (Hauke, 2016 [2]). Das hat zur Folge, dass die auszuwahlenden
2



Messkomponenten in ihrer GréRe und hinsichtlich ihrer Spannungsversorgung bestimmten
Spezifikationen gentigen missen. Die Komponenten missen dariiber hinaus wéhrend der Fahrt
autonom Messungen vornehmen konnen. Dies erfordert eine gute Automatisierbarkeit der
einzelnen Komponenten. Hinsichtlich besserer Wartung, ist wiinschenswert samtliche

Komponenten programmatisch zu einem Gesamtsystem zusammenfassen zu kdénnen.

Dariiber hinaus soll das entwickelte Kombi- Messsystem vollkommen zerstérungsfrei und
autonom  agieren. Da das Potentialfeldmessverfanren  zur  Detektion  von
Bewehrungsstahlkorrosionen auf einen Bewehrungsanschluss angewiesen ist, handelt es sich
bei dem Verfahren nur um eine quasi- zerstérungsfreie Messmethode. Ein alternativer,
vollkommen zerstérungsfreier Ansatz zur Detektion von Bewehrungsstahlkorrosion, stellt die
Differenzpotentialfeldmessung dar. Beide Verfahren beruhen auf demselben Messprinzip.
Allerdings liegt der Differenzpotentialfeldmessung eine andere Messmethodik zugrunde.
Dadurch  kénnen Korrosionen mittels Differenzpotentialfeldmessung auch  ohne
Bewehrungsanschluss detektiert werden. Da beide Messungen auf demselben Prinzip beruhen,
kann die Differenzpotentialfeldmessung auch mit demselben Messgerdt wie die
Potentialfeldmessung durchgefuhrt werden. Ohne limitierenden Bewehrungsanschluss kénnte
eine automatisierte Messplattform wesentlich grofere Prifflaichen abdecken. Trotzdem ist
dieser Ansatz fir die automatisierte Prifung bisher nur wenig erforscht worden. Ein GroRteil
der theoretischen Grundlagen zur automatisierten Differenzpotentialfeldmessung, finden sich
in der Dissertationsarbeit von Markus Stoppel (Stoppel, 2011 [3]). Ebenfalls zu nennen ist ein
auf der Differenzpotentialfeldmessung beruhender Ansatz des Instituts fiir Bauforschung in
Aachen (Reichling, 2011 [4]). Bei der Realisierung der vollkommen zerstérungsfreien Priifung
von Bewehrungsstahlkorrosion mittels  Differenzpotentialfeldmessung, wurden die

Erkenntnisse aus diesen beiden Arbeiten kombiniert.



2. Grundlagen

Bevor im Kapitel 3 naher auf die entwickelten Messsysteme eingegangen wird, folgen in
diesem Kapitel noch einige fir das Verstandnis notige Grundlagen. Es wird zundchst auf die
physikalisch- chemischen Prozesse aktiver Korrosionen eingegangen. Darauf folgt eine kurze
Einflhrung in den grundsétzlichen Aufbau und die Gestaltung von Datenerfassungssystemen.
Schliel3lich werden dann die theoretischen Grundlagen behandelt auf denen die angewandten

Messsysteme basieren.

2.1 Vorbetrachtung: Korrosion im Bewehrungsstahl

Korrosionen am Bewehrungsstahl entstehen durch Redoxreaktionen, also der Oxidation von
Eisen durch Abgabe von Elektronen und der Reduktion von Sauerstoffes durch Aufnahme

dieser Elektronen.

In trockener Umgebung verbindet sich atmospharischer Sauerstoff (O2) im Beton mit dem Eisen
des Bewehrungsstahls zu einer feinen Schicht Eisenoxid. Diese feine Schutzschicht
(Passivierungsschicht), welche den Bewahrungsstahl umgibt, verhindert weitere Reaktionen
mit dem Sauerstoff. Dadurch ist der Bewehrungsstahl im alkalischen Milieu (> 13 pH) des
Betons vor Korrosion geschutzt. Unter Einwirkung von atmospharischen Kohlendioxid (CO2),
welcher in den Beton diffundiert, kann der pH- Wert des Betons jedoch soweit abnehmen, dass
sich die Passivierungsschicht aufldst (Karbonatisierung des Betons). Der Karbonatisierung des
Betons kann durch eine grofRere Betondeckung und einer entsprechenden Zusammensetzung

des Betons (h6herer pH- Wert) entgegengewirkt werden.

Die Passivierungsschicht der Bewehrung kann weiterhin ab einer bestimmten Konzentration an
Chloriden (z.B. durch Tausalzeintrage in Parkhausern oder durch Salzwasser an Kistennahen
Bauwerken) versagen. Die Hohe des hierfur nétigen Chloridgehalts hédngt von verschiedenen
Parametern wie dem Wassergehalt im Beton oder dem Betonwiderstand ab (Vgl. Fluge, 2001

[51)

Hat sich die Passivierungsschicht des Bewahrungsstahls zersetzt (Depassivierung des
Bewehrungsstahl), kdnnen nun bei VVorhandensein von Wasser und Sauerstoff Oxidations- und
Reduktionsprozesse einsetzen. Hierbei reagieren Wassermolekiile mit vom Eisen abgegebenen
Elektronen zu negativ geladenen Hydroxidionen, welche sich in der Porenflussigkeit des

umgebenen Betons anreichern:



2H20 4+ 02 + 4e-— 4 OH-

Bei dem Bewehrungsstahl handelt es sich um ein positiv geladenes Gitter von Atomen, in dem
sich negativ geladene Elektronen frei bewegen konnen. Um den Elektronenmangel durch
Abgabe von Elektronen an das Wasser auszugleichen, stromen [?] nun Elektronen im Metall
nach. Dies flihrt zu einem Elektronenmangel an anderer Stelle innerhalb des Bewehrungsstahls.
Hier 16sen sich nun positiv geladenen Eisenionen (Fe*) aus dem Bewahrungsstahl und reagieren
Aufgrund ihrer unterschiedlichen Ladungszustdnde mit den Hydroxidionen zu Eisen(ll)-

hydroxidoxid:
Fe2+ + 2 OH- — Fe (OH)2

Durch weitere Reaktionen mit Hydroxidionen, Sauerstoff und Wassermolekilen entsteht

schlielich Eisen(l11)-hydroxidoxid, welches sich auf der Eisenoberflache absetzt:

4Fe (OH)2 + 02 - 4Fe0 (OH) + 2H20

Beton /\02

Passivierungsschicht

Abbildung 1: Redoxreaktionen am Bewehrungsstahl

Der Korrosionsprozess wird hierbei durch Salze wie Natriumchlorid im Wasser nicht nur durch
Depassivierung ermoglicht, sondern auch beschleunigt. Die Salzionen flihren zu einem
Ladungsausgleich an den Reaktionsorten — also an Kathode und Anode. Dies fiihrt zu der
Ausbildung von Hydroxidionen (durch Na* Kationen) und der zusétzlichen Freisetzung von

Eisenatome (durch CI" Anionen).

Zwischen den beiden Teilprozessen der Redoxreaktion (Oxidationsprozesse an depassivierten-

und Reduktionsprozesse an passivierten Bereichen des Bewehrungsstahls) entsteht eine




Potentialdifferenz innerhalb des Bewahrungsstahls. Es bilden sich eine Anode und eine
Kathode aus:

Anode (Eisenauflosung) : 2Fe—>2Fe’t+4e

Kathode (Sauerstoffreduktion) : 0Oz + 2 H20 + 4 e- — 4 OH-

lonenstrom
H,O + 72 O,

v

Beton

Anode Kathode

Potentialdifferenz

< >

Abbildung 2: Ausbildung von Potentialdifferenz im Bewehrungsstahl

Zwischen Anode und Kathode bilden sich Aquipotentiallinien bis zur Betonoberflache aus. Die
Potentialdifferenz zwischen anodischen Bereichen des Bewehrungsstahls, welche einen
Elektroneniiberschuss aufweisen und damit negativer geladen sind als kathodische Bereiche,
kénnen an der Betonoberflache als elektrochemische Potentialdifferenzen gemessen werden
(Siehe Abschnitt 2.5.1).



2.2 Datenerfassung

Datenerfassung ist der Vorgang, bei dem reale physikalische GroRen wie Spannung,
Temperatur oder Druck von Sensoren erfasst und in digitale Signale umgewandelt werden. Die
digitalen Signale konnen spéter im Computer weiterverarbeitet werden. Der grundlegende
Aufbau eines computergestiitzten Datenerfassungssystems umfasst typischerweise einen
Sensor, ein Datenerfassungsgerat sowie einen Computer. Der Sensor misst natlrliche
Ph&nomene und wandelt diese in messbare elektrische Signale um. Je nach Sensortyp werden
hierbei verschiedene Grolien wie Spannung, Strom oder Widerstand gemessen und in zeitlichen
Bezug gesetzt. Datenerfassungsgerate wie Analog/ Digital- Wandler (A/D- Wandler) bilden die
Schnittstelle zwischen Sensor und Computer. Datenerfassungsgerdate wandeln vom Sensor
Ubertragende Analogsignale in bestimmten zeitlichen Abstédnden in Digitalsignale um und
Ubertragen diese dann an den Computer. Auf dem Computer kdnnen die Messdaten schliel3lich
uber Programme sinnvoll dargestellt, weiterverarbeitet und gespeichert werden. Gleichzeitig
steuert der Computer (ber Treiber das Datenerfassungsgerat. Treiber erleichtern die
Kommunikation mit dem Datenerfassungsgerat und fungieren als Programmierschnittstellen
zwischen Datenerfassung und Anwendungssoftware. Die Anwendungssoftware wird zu dem
Zweck entwickelt, die Interaktion zwischen Anwender und Messsystem maoglichst einfach und
intuitiv zu gestalten (Vgl. NI, 2017a [6]). Auf die verwendeten Komponenten des in dieser

Arbeit entwickelten Messsystem wird im Unterkapitel 3.1 ndher eingegangen.



2.3 Betondeckung

Die Betondeckung ist ein MaR fur den Abstand zwischen der Aulenkante des
Bewehrungsstahls und der Betonoberflache. Sie schitzt den Bewehrungsstahl vor chemischen
und physikalischen Umwelteinfliissen. Eine ausreichend groRRe Betondeckung verhindert, dass
der Bewehrungsstahl Sauerstoff und Wasser ausgesetzt wird und somit vor Korrosion geschutzt
ist. Daher stellt eine angemessene Betondeckung eine der wichtigsten VVoraussetzungen fur die
Bestandigkeit von Stahlbetonbauwerken dar. Die Bestimmung der Betondeckung gehdrt zu den
routinemaBigen durchgefiihrten Messungen zur Qualitatssicherung und Zustandsbewertung
von Stahlbetonbauwerken. In der Praxis sind Betondeckungen zwischen 20 bis 50 mm Ublich.
Die Mindestbetondeckung héngt maligeblich von den zu erwartenden Umwelteinfliissen am
jeweiligen Standort ab und wird in der DIN 1045, welche sich mit der Bemessung von
Stahlbetonbauten befasst, geregelt (\Vgl. Institut fir Stahlbetonbewehrung e.V. , 2010 [7]).

Neben dem direkten Schutz vor Umwelteinflissen dient die Betondeckung jedoch auch als
wichtiger Parameter hinsichtlich der Interpretation von Potentialfeldmessungen. Generell lasst
die Wahrscheinlichkeit korrosionsaktive Bereiche im Bewehrungsstahl zu detektieren in dem
Male nach, in dem die Betondeckung zu- und die Anodengrélie abnimmt (Vgl. Buchler, 2007
[8]). Da die an der Betonoberflache gemessenen Potentialtrichter (Siehe Abschnitt 2.5.2)
kleiner werden und somit durch zu grob gewéhlte Messraster leichter bersehen werden
konnen. Dartiber hinaus fihrt die jeweils gegebene Betondeckung zu einer direkten
Verschiebung der gemessenen Potentiale an der Betonoberflache. Aufgrund des Abstandes

zwischen aktiver Korrosion am Bewehrungsstahl und dem Abstand zur Betonoberflache, fallen

Bewehrungsstahl

Abbildung 3: Einfluss der Betondeckung auf Potentialfeldmessung
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die gemessenen Potentiale bei grofierer Betondeckung positiver und bei geringer Betondeckung

negativer aus.

Bei Betrachtung von absolut gemessenen Potentialen, kann dies in der Praxis dazu fiihren, dass
potentiell korrosionsaktive Bereiche entweder tibersehen bzw. nicht korrosionsaktive Bereiche
falschlicherweise als solche interpretiert werden. Da der Beton schlieBlich selbst einen
Widerstand darstellt, hdngen die an der Betonoberflache gemessenen Potentiale ebenfalls stark
von Materialparametern wie der chemischen Zusammensetzung des verwendeten Betons oder
dessen Feuchtigkeit (Siehe Unterkapitel 2.4) und somit ebenfalls von der entsprechenden

Betondeckung ab.

Aufgrund der Bedeutung der Betondeckung flr die Langlebigkeit von Stahlbetonbauwerken,
sowie als wichtige MaReinheit zur Interpretation korrelierender Messgrofien, gibt es vielféltige
Ansatze zur zerstorungsfreien Erfassung der Betoniiberdeckung. Die Wahl des Messverfahrens
héngt von den jeweiligen Messanforderungen ab. Allgemein lasst sich jedoch sagen, dass alle
Messverfahren malRgeblich vom Durchmesser sowie der Beschaffenheit des Bewehrungsstahls
abhéngen. Im Zuge dieser Arbeit fiel die Wahl auf das weit verbreitete und in der Praxis
anerkannte Wirbelstrom- Verfahren. Der Vorteil des Wirbelstrom- Verfahrens liegt darin
begrlindet, dass das Messprinzip nicht durch die Zusammensetzung und Feuchte des Betons
beeinflusst wird. Zudem st es als einziges Verfahren dazu in der Lage auch

nichtmagnetisierbare Bewehrungsstahle (Edelstahl) zu detektieren.

Bei dem elektromagnetischen Wirbelstrom- Verfahren handelt es sich um ein induktives
Messverfahren. Es macht sich die Anderung der Induktivitat einer im Messgerat befindlichen
Spule gegeniiber dem Einfluss des Magnetfeldes des Bewehrungsstabes zunutze. Das
Messgerat wird ohne aufzusetzen tber die Betonoberflache bewegt. Hierbei wird durch eine

Erregerspule im Messgerdat ein Erregerspule Messspule

wechselndes Magnetfeld erzeugt,

welches Wirbelstrome im

Bewehrungsstahl  induziert.  Die
Wirbelstréme erzeugen ein, in der
Richtung entgegengesetztes
Magnetfeld im Bewahrungsstahl.
Dieses Magnetfeld wirkt auf das Feld

einer  zweiten  Messspule  im

Bewehrungsstahl

Messgerat zuriick und erhéht dadurch  Abbildung 4: Messmethode des Wirbelstrom- Verfahrens



die Induktionsspannung, welche nun Messtechnisch erfasst werden kann (Vgl. DGZfP, 1999a

[9D).

2.4 Elektrolytischer Betonwiderstand

Viele Bauwerksschaden entstehen durch Einwirkung von Feuchtigkeit. Im Hinblick auf
Bewehrungsstahlkorrosion spielt die Bauteilfeuchte gleich in zweierlei Hinsicht eine Rolle.
Zum einen ist das Vorhandensein von Wasser -neben Sauerstoff- eine der VVoraussetzungen fiir
das Einsetzen von Korrosionsprozessen. Zum anderen dient Wasser als Transportmedium fiir
Chloride. Diese bedingen und beschleunigen Korrosionsprozesse am Bewehrungsstahl (Siehe
Unterkapitel 2.1). Klassischerweise werden zur Ermittlung der Bauteilfeuchte Stichproben
entnommen, welche spéter im Labor mittels chemischer Verfahren oder durch Trocknung
gravimetrisch bestimmt werden. Dies ist mit hohen Personal- und Zeitaufwand verbunden. Eine
alternative hierzu stellen zerstérungsfreie Prifverfahren zur direkten Ermittlung der
Bauteilfeuchte vor Ort dar. Ein Ansatz die Bauteilfeuchte zerstoérungsfrei zu bestimmen, besteht
in der Ermittlung des elektrolytischen Betonwiderstands. Der elektrolytische Betonwiderstand
beruht auf den dielektrischen Eigenschaften von Baustoffen und korreliert stark mit deren
Feuchte- und Salzgehalten (Vgl. DGZfP, 1999b [10]). Dadurch ist es moglich die

Bauteilfeuchte indirekt tiber den elektrolytischen Betonwiderstand zu bestimmen.

Aufgrund der hohen Leitfahigkeit von Wasser, weist feuchter Beton einen wesentlich
niedrigeren elektrolytischen Betonwiderstand auf als trockener Beton. Dies hat einen direkten
Einfluss auf die Potentialfeldmessung. Je kleiner der elektrolytische Betonwiderstand der
Prifflache ist, desto negativer fallen die gemessenen Potentiale an der Betonoberflache aus.
Somit stellt der elektrolytische Betonwiderstand nicht nur eine HilfsgroBe zur indirekten
Bestimmung der Bauteilfeuchte dar, sondern ist ebenfalls ein Bewertungskriterium hinsichtlich

der Interpretation von Potentialfeldmessungen.

Wahrend der Vertiefung in die theoretischen Grundlagen stellte sich jedoch heraus, dass die
Messung des elektrolytischen Betonwiderstandes nicht mit den Spezifikationen fir das zu
entwickelnde Messsystem vereinbar war. Ohne Kenntnis ber die Salzkonzentration innerhalb
des Betons, konnen (ber den elektrolytischen Betonwiderstand keine eindeutigen Riickschliisse
auf die Bauteilfeuchte gezogen werden. Die Bestimmung der Salzkonzentration, z.B. durch
Entnahme und Analyse von Bohrkernen, widerspricht jedoch dem Ansatz der automatisierten

und zerstorungsfreien Priifung. Dariiber hinaus wirde die Vorwasserung der Prifflache fir die
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Potentialfeldmessung (Siehe Kapitel 4) den elektrolytischen Betonwiderstand beeinflussen,

was gegen den gleichzeitigen Einsatz beider Messverfahren spricht.

Als mogliche Alternative fur die zerstérungsfreie Ermittlung der Bauteilfeuchte, bot sich das
Mikrowellen- Verfahren an. Das Mikrowellen- Verfahren ist bei der Bestimmung der
Bauteilfeuchte weitestgehend unabhdngig von der Salzkonzentration des Betons. Das
Messprinzip des Mikrowellen- Verfahrens macht sich die besonderen dielektrischen
Eigenschaften des Wassers -also dessen Verhalten in elektromagnetischen Feldern- zunutze.
Da die Ladungsschwerpunkte der einzelnen lonen im Wassermolekil nicht lokal
zusammenfallen, ist Wasser gut polarisierbar. In einem elektrischen Feld orientiert sich das
Wassermolekul entsprechend der Ausrichtung des Feldes. Dies trifft auch auf andere Molekdle
zu. Jedoch ist der Einfluss elektrischer Felder auf Wasser im Vergleich wesentlich grofzer. Unter
Einfluss von Wechselfeldern konnen Molekile in Rotation versetzt werden. Das
Wassermolekul kann im Vergleich zu anderen Molekilen auch noch bei wesentlich héheren
Wechselfeldfrequenzen in Rotation verbleiben. Dies kann messtechnisch erfasst werden (Vgl.
hf-sensors.de, 2017 [11]). Wahrend des Praktikums wurde daher eine Machbarkeitsstudie zur
Verwendung von Mikrowellen- Messkdpfen der Firma hf sensors durchgefuhrt. Es konnte
zundchst eine Schnittstelle zum Computer umgesetzt werden. Die fir die weitere Entwicklung
des Systems notwendigen Steuerungsbefehle beruhen allerdings auf einem proprietéren
Protokoll der Firma hf sensors. Daher konnte wéhrend des Praktikums keine LabVIEW

Anwendung fur den automatisierten Betrieb der Mikrowellen- Messképfe umgesetzt werden.
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2.5 Potentialfeldmessung

Die elektrochemische Potentialfeldmessung ist ein etabliertes, zerstérungsfreies Messverfahren
zur Detektion wvon aktiven, chloridinduzierten Korrosionswahrscheinlichkeiten des
Bewehrungsstahls. In der Praxis findet das Verfahren vor allen Dingen in Fragen der
Qualitatssicherung von Stahlbetonkonstruktionen Anwendung. Eine regelmafige Kontrolle
und  Uberwachung hinsichtlich des Umfangs sowie der Verteilung von
Bewehrungsstahlkorrosion, ist fester Bestandteil von turnusméRigen Untersuchungen von
Stahlbetonbauwerken. Hierbei erweist sich die Potentialfeldmessung gerade bei der
Vorbereitung von InstandsetzungsmalBnahmen als Uberaus nutzliches Instrument. Das
Verfahren findet schon seit Giber zwei Jahrzehnten Anwendung (Vgl. Sodekeit, 2010 [12]). Die
Potentialfeldmessung ist ein schnelles, kostenginstiges und beinahe zerstérungsfreies
Messprinzip. Hierbei kdnnen Bereiche des Bewehrungsstahls ermittelt werden, in welchen mit
hoher Wahrscheinlichkeit Korrosionsprozesse stattfinden. Hierzu muss die Betoniiberdeckung
fir die Bestandsaufnahme nicht gedffnet werden. Hinsichtlich der Kontrolle und Uberwachung,
sowie der Vorbereitung von Instandsetzungsmalinahmen von Stahlbetonbauwerken stellen sich
durch Anwendung der Potentialfeldmessung grof3e Einsparungsmdglichkeiten an Zeit, Material
und Geld ein.

Allerdings sind dem Verfahren auch einige Grenzen gesetzt. So eignet sich die
Potentialfeldmessung nur zur Detektion von chloridinduzierten Korrosionen. Die bei der
karbonatinduzierten Korrosion entstehenden Makroelemente (Siehe Unterkapitel 2.1) sind zu
klein um durch die Potentialfeldmessung nachgewiesen werden zu kénnen. Ebenso eignet sich
das Verfahren nicht um bereits abgelaufene Korrosionsprozesse nachtraglich nachzuweisen.
Mit der Potentialfeldmessung kdnnen ausschlieBlich zum Zeitpunkt der Messung aktiv
stattfindende Korrosionen erfasst werden. Auch kénnen durch Potentialfeldmessungen keine
Rickschlisse auf die Geschwindigkeit mit der die Korrosion fortschreitet (Korrosionsrate)
oder den bisher eingetretenen Querschnittverlust des Bewehrungsstahls (Korrosionsbetrag)

gezogen werden.

SchlieBlich bleibt zu erwéhnen, dass es sich bei der Potentialfeldmessung um einen
probabilistischen Ansatz handelt. Sie hilft dabei die Wahrscheinlichkeit von
Korrosionsprozessen zu bestimmen. Die gemessenen Potentiale werden von vielen
Umgebungsparametern beeinflusst. Die Interpretation der gemessenen Potentiale kann sehr

komplex sein und sollte daher von geschulten Personal vorgenommen werden.
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2.5.1 Prinzip der Potentialfeldmessung

Bei der Potentialfeldmessung wird die Potentialdifferenz zwischen dem Bewehrungsstahl und
einer an der Oberflache aufgesetzten Referenzelektrode gemessen. Hierfir muss zunéchst die
Bewehrung lokal freigelegt und mit einem elektrisch leitenden Kabel verbunden werden
(Bewehrungsanschluss). Auch wenn die hierflr freizulegende Stelle klein ist, handelt es sich
bei der Potentialfeldmessung praktisch betrachtet um keine vollkommen zerstérungsfreie
Prifmethode. Die Referenzelektrode und der Bewehrungsanschluss sind tiber ein hochohmiges
Spannungsmessgerat (mit einer Impedanz zwischen 10 Q und 10°Q ) miteinander verbunden.
Der hohe Widerstand des Spannungsmessgerates dient dem Zweck, Potentialabweichungen
durch zu hohen Stromfluss tber das Verbindungskabel zu reduzieren. Um diese auf weniger als
1% zu beschranken, muss der Eingangswiderstand des VVoltmeters ca. 100-fach groRer sein, als

der Widerstand durch den Beton (Vgl. concrete-concepts.eu , 2007 [13]).

Uber das Spannungsmessgerat miteinander verbunden, bilden die Referenzelektrode und der
Bewdhrungsstahl ein galvanisches Element aus zwei Halbzellen (in Anlehnung hierzu, wird die
Potentialfeldmessung im englischen Sprachraum als ,half- cell potential measurement™
bezeichnet). Beide Halbzellen weisen ein unterschiedliches Potential auf. Diese
Potentialdifferenz kann mit dem Spannungsmessgerét als Spannung (in mV) gemessen werden.
Die Cu/CuSOas- Referenzelektrode weist hierbei ein konstantes Potential auf. Bei bekanntem
Potential der Referenzelektrode, kann aus der gemessenen Spannung zwischen Elektrode und
Bewahrungsstahl das Potential auf der Betonoberflache ermittelt werden. Aus dem Potential an
der Betonoberflache kann wiederrum auf das Potential an der Oberflache des Bewehrungsstahls
geschlossen werden. Die Potentialwerte auf der Oberflache des Bewehrungsstahls geben
schlieBlich Aufschluss (ber mdgliche Redoxreaktionen innerhalb der Bewehrung (Siehe

Unterkapitel 2.1) und stellen somit einen Indikator fur Korrosionsprozesse dar.
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Die American Society for Testing and Materials (ASTM) hat zur Beurteilung von
Potentialfeldmessungen ndherungsweise Richtwerte zur groben Orientierung herausgegeben
(aus Sodeikat, 2010 [12]):

Potentialdifferenz zur Cu/CuSOas Korrosionswahrscheinlichkeiten zur Zeit
Halbzelle der Messung
positiver als - 250 mV <10 %
- 250 mV bis - 350 mV Keine Aussage moglich
negativer als - 350 mV >90 %

Der gemessene  Potentialbereich  kann in  Abhadngigkeit zu  verschiedenen
Umgebungsparametern Uber einen groRen Bereich (mehrere 100 mV) schwanken. Das
bedeutet, dass negative Potentialwerte nicht zwangslaufig auf eine aktive Korrosion schliel3en
lassen. Eine bessere Aussagekraft bietet die Betrachtung der Potentialgradienten zwischen zwei
Messpunkten. Wenn zwischen zwei nahe bei einander liegenden Messpunkten grolie
Differenzen zwischen den gemessenen Potentialen auftreten (also bei steilen

Potentialgradienten), ist die Wahrscheinlichkeit von Korrosion groRer:
— Gradienten < 100 mV/m unkritisch
— Gradienten > 100mV/m steigende Korrosionswahrscheinlichkeit

Es hat sich daher gezeigt, dass die Betrachtung von Potentialgradienten der Betrachtung von
absolut gemessenen Potentialen bei der Beurteilung von Korrosionswahrscheinlichkeiten
vorzuziehen ist (Vgl. Dauberschmidt/ Vestner, 2010 [14]).
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2.5.2 Prinzip der Differenzpotentialfeldmessung

Wie weiter oben erwdhnt, ist die konventionelle Potentialfeldmessung auf einen
Bewehrungsanschluss angewiesen. Um einen Bewehrungsanschluss zu legen, muss zunéchst
festgestellt werden, wo genau dieser verlauft. Ist die Bewehrung lokalisiert muss die
Betondeckung entfernt und ein Bewehrungsanschluss gelegt werden. Falls die Bewehrung nicht
durchgangig ist, muss dieser Prozess an mehreren Stellen wiederholt werden. Dies ist nicht nur
ein zeitintensives Unterfangen, sondern auch mit Personalkosten, sowie weiteren Kosten fr
die Wiederherstellung der offengelegten Stelle verbunden. Sinn der automatisierten Priifung ist
es, grolRe Prifflachen autonom durchmessen zu konnen. Die GroRe der zu erfassenden
Prufflache wird hierbei von der Reichweite des Bewehrungsanschlusses limitiert. Das
Verfahren der Differenzpotentialmessung bietet gegenuber der konventionellen

Potentialfeldmessung den Vorteil ohne Bewéhrungsanschluss auszukommen.

Bei der Differenzpotentialfeldmessung wird die Potentialdifferenz zwischen zwei
Radelektroden gemessen und ins Verhaltnis zu dem Abstand beider Elektroden gesetzt. Mit
bekannten Elektrodenabstand kann somit der lokale Potentialverlauf (Potentialgradient)
errechnet werden. Aus diesen Informationen kann ein Vektor ermittelt werden, welcher parallel
zur Betonoberfl&che in Richtung und Betrag dem Potentialgradienten entspricht. Zum besseren
Verstandnis dieses Prozesses wird die Differenzpotentialfeldmessung, anhand eines

idealisierten Beispiels, Schritt fur Schritt aus der Potentialfeldmessung heraus entwickelt.
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Bei der Potentialfeldmessung misst eine Radelektrode das Potential an der Betonoberflache.
Bewegt man die Radelektrode dabei und tragt die gemessenen Potentiale in Bezug zur Strecke
auf einem Graphen auf, erhélt man einen Potentialverlauf. Solche Potentialverlaufe, lassen sich
mathematisch als Funktionen darstellen. Bereiche tber Anoden weisen hierbei negativere
Funktionswerte als Bereiche (ber Kathoden auf. Die hierfir charakteristischen
Potentialverlaufe werden Potentialtrichter genannt. In der Abbildung X ist ein solcher
Potentialverlauf in idealisierter Form als blauer Funktionsgraph dargestellt. Bei der
Differenzpotentialmessung werden nicht die absoluten Potentiale gegentiber der Bewehrung,
sondern Potentialdifferenzen zwischen einzelnen Elektroden gemessen.Werden entlang einer
Messstrecke an mindestens zwei Messpunkten Differenzpotentialmessungen zwischen zwei
Elektroden durchgefiihrt und ist zusatzlich noch den Abstand zwischen den gemessenen
Punkten bekannt, lasst sich daraus der Potentialgradient errechnen. Die Summe dieser
Gradienten bildet die Ableitung des Potentialverlaufes und ist hier als roter Graph dargestellt.
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Integriert man die Gradienten entlang der Messstrecke erhalt man Spannungsvektoren, welche
in Lange und Orientierung den Potentialgradienten entsprechen. Um den Potentialtrichter durch
Spannungsvektoren rdumlich zuverldssig lokalisieren zu konnen, ist es jedoch notwendig ein
Skalarprodukt mit einem weiteren Spannungsvektor zu bilden. Der aus diesem Skalarprodukt
resultierende Gradientenvektor kann die tatséchlich vorhandenen Potentialtrichter abbilden.
Der fur die Bildung des Skalarprodukts notige zweite Spannungsvektor muss hierbei in
orthogonaler Richtung zum ersten bestimmt werden. Eine Mdglichkeit dies zu erreichen besteht

darin eine zweite Messspur in orthogonaler Richtung zur ersten abzufahren.

Das Institut fur Bauforschung in Achen entwickelte ein Differenzpotentialverfahren, welches
zur Bestimmung der Potentialgradienten auch ohne orthogonale Messspuren auskommt. Die
hierzu entwickelte Delta- Sonde (Abbildung 6) besteht aus drei Radelektroden, welche in
Formation eines Dreiecks angeordnet sind. Bei dieser Anordnung stehen zwei Elektroden
parallel zueinander; die dritte jedoch orthogonal hierzu. Durch diese Elektrodenanordnung
konnen beide Spannungsvektoren zur Bildung des Skalarproduktes ermittelt werden, ohne
hierzu eine weitere Messspur in orthogonaler Richtung abfahren zu missen (Reichling, 2011
[4]). Der aus diesem Skalarprodukt resultierende Gradientenvektor kann schlieflich die
tatsachlich vorhandenen Potentialtrichter abbilden Im Zuge dieser Arbeit wurde daher dieselbe

Elektrodenmessanordnung (Abbildung 7) gewéhit.

Abbildung 6: Delta- Sonde der IBAC Abbildung 7: Vierradelektrode mit Delta- Sonden Setup
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Mit dieser Messanordnung kénnen nun beide Komponenten des Gradientenvektors zugleich

bestimmt und nach folgender Formel integriert werden (Stoppel, 2011 [3]):

U diffx (xy) o [ U diff y xy) dy + C

U Pot (x,y) = f A Ay

Hierbei entsprechen die Integrale von dx und von dy den beiden Komponenten des
Gradientenvektors. Ax ist die zwischen zwei Messungen zurlickgelegte Wegstrecke und Ay der
fixe Abstand zwischen Mess- und Referenzelektrode (Siehe Abbildung 7). Bei C handelt es
sich um die Integrationskonstante. Im Fall der Differenzpotentialfeldmessung ist dies eine
Offsetspannung. Um von den Differenzpotentialwerten auf die tatsachlichen Potentialwerte
schlielRen zu kénnen, muss diese Offsetspannung auf die Ergebnisse umgelegt werden. Um die
Offsetspannung zu bestimmen ist eine einmalige Referenzmessung gegen die Bewehrung
jedoch weiterhin notig. Wie jedoch in Abschnitt 2.5.1 bereits beschrieben, kann die Bewertung
von Korrosionswahrscheinlichkeiten in der Regel besser auf Grundlage der Gradienten als auf

Grundlage der absoluten Potentialwerte vorgenommen werden.
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3. Realisierung der Messsysteme

In folgendem Kapitel wird die Entwicklung der einzelnen Messsysteme behandelt. Speziell im
Hinblick auf die Differenzpotentialfeldmessung erfolgte diese in enger Abstimmung zu den
parallel durchgefuhrten Testmessungen. Viele der vorgenommenen Optimierungen des
Systems ergaben sich direkt aus den bei den Tests gewonnenen Erkenntnissen. Der
Ubersichtlichkeitshalber liegt der Fokus in diesem Kapitel daher auf der Realisierung der
Schnittstellen sowie der Meilensteine bei der Umsetzung der Anwendungen. Durchfiihrung der
Testmessungen, deren Ergebnisse und daraus folgende Anpassungen an den Anwendungen

werden anschlieBend im Kapitel 4 gesondert behandelt.

3.1 Verwendete Datenerfassungskomponenten

Wie im Kapitel 2.1 bereits angerissen, beinhaltet die Architektur von Datenerfassungssystemen
neben Sensor und Computer auch noch Datenerfassungsgerate als Ubersetzer von analogen und
digitalen Signalen. Um die Daten durch den Computer auf héherer Ebene sinnvoll verarbeiten
zu konnen, sind weiterhin Programme erforderlich. Daher bilden die verwendeten
Datenerfassungssysteme die Grundlage samtlicher im Zuge dieser Arbeit entwickelten
Messsysteme. In den folgenden Abschnitten werden die verwendeten Komponenten der
Datenerfassung kurz vorgestellt.

3.1.1 LabVIEW

Um ein aus verschiedenen Systemen bestehendes Kombi- Messsystem zu realisieren, erschien
es hinsichtlich der spateren Kommunikation sowie der Wartung der einzelnen Subsysteme
sinnvoll, die Unterprogramme von vorne herein mittels einer einzigen Programmiersprache zu
realisieren. Die Wahl fiel hierbei auf LabVIEW. Bei LabVIEW handelt es sich um eine
grafische Entwicklungsumgebung der Firma National Instruments (NI). Im Gegensatz zu
Entwicklungsumgebungen auf Grundlage von textbasiertem Quellcode, zeichnet sich
LabVIEW durch eine intuitive, visuelle Darstellung des Programmcodes aus. Die Entwicklung
des Programmcodes und der spateren Benutzeroberflache wird dabei auf zwei, inhaltlich und
grafisch voneinander getrennten Ebenen vollzogen. Die eigentliche Programmierung findet in
Blockdiagrammen statt. Diese bleiben dem spateren Anwender wéhrend der Laufzeit des
Programmes jedoch verborgen. Die fur den Programmablauf bendétigten Eingaben und

Einstellungen sowie die Ausgabe von Messdaten erfolgt tber das Frontpanel. Hier kdnnen

19



verschiedene Bedien- und Anzeigeelemente angeordnet werden. Auf diese Weise ist die innere
Logik des Programmes von seiner Bedienung getrennt und der Anwender kann sich auf die

wesentlichen Aufgaben konzentrieren.

Im Gegensatz zu befehlsorientierten Programmiersprachen, findet die Programmierung bei
LabVIEW auf Grundlage des Datenflussprinzips statt. Das bedeutet, dass die
Ausfihrungsreihenfolge der Funktionen durch den Datenfluss entlang des Weges zwischen den
einzelnen Knoten im Blockdiagramm bestimmt wird. Knoten sind hierbei Funktionsblocke (Vs
-> Virtual Instruments), welche tber kleine Icons grafisch dargestellt werden. Diese
Funktionsblocke weisen vordefinierte Ein- und Ausgange auf. Die innere Logik der
Funktionsbldcke ist hierbei von auBen nicht ersichtlich. Dies steigert die Ubersichtlichkeit bei
komplexeren Programmen. Komplexere Programme entstehen hierbei durch Verbindung
einzelner Funktionsbldcke tber ,,Drihte* (Analog zu realen Dréhten, leiten diese die Signale in
LabVIEW weiter). So entstehen nach und nach immer komplexere Strukturen, welche entweder
direkt als eigenstandige Programme (Diese werden ebenfalls als VIs bezeichnet!) oder als
Unterprogramme (Sub-VIs) gespeichert werden kénnen. Sub- VIs kdnnen auch innerhalb
anderer VIs verwendet werden. Somit ist es moglich immer umfassendere Programme durch
Verschachtelung von VIs und Sub- VIs zu erstellen, ohne dass diese dabei zu uniibersichtlich

Zu werden.

Grunde die flr die Wahl von LabVIEW als Entwicklungsumgebung sprachen, waren vor allen
Dingen seine Funktionalitdat im Bereich der Messsystementwicklung, sowie die einfache
Realisierung von Schnittstellen. LabVIEW ist eine Programmierumgebung deren Schwerpunkt
auf Mess- und Automatisierungstechnik liegt. Die Hardwarekompatibilitat, speziell zu anderen
Gerédten von NI (wie dem verwendeten DAQ- System), aber auch zu anderer Hardware,
erleichterte die Entwicklung von Schnittstellen. Um schnell eigene Anwendungen erstellen zu
konnen, bietet LabVIEW bereits viele vorgefertigte VIs in Funktionsbibliotheken zur
Verfligung. Diese Funktionsbibliotheken stellen eine thematische Sammlung haufig genutzter
Funktionen dar. Aufgrund des Umfanges an bereitgestellten VIs sind diese in speziellen
Paletten (z.B. VI- Paletten fir mathematische Fragestellungen oder VI- Paletten mit
Schwerpunkt auf der Datenverarbeitung) organisiert. Weitere Funktionsbibliotheken werden in
Form von Add-Ons zur Verfugung gestellt. Durch Umfangreiche Dokumentation,
bereitgestellten Beispielanwendungen und Onlinesupport erfolgt die Einarbeitung trotzdem
schnell (Vgl. NI, 2017b [15]).
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3.1.2 NI USB- 6210

Fur die Datenerfassung wurde das NI USB- 6210 von National Instrument gewahlt. Hierbei
handelt es sich um ein Multifunktions- Datenerfassungsgerat (DAQ), welches speziell fir den
Gebrauch mit LabVIEW entwickelt worden ist. Das DAQ fungiert als Ein- und Ausgabegerét
zur Kommunikation zwischen den Messgerdten und dem Computer. Die Hauptaufgabe des
Gerats besteht in der Umwandlung von Analog- und Digitalsignalen. Hierbei kann das DAQ
gleichermal3en analoge in digitale Signale und digitale in

analoge Signale umwandeln. Darlber hinaus, verfligt das

DAQ noch uber Counter- und Timer- Funktionen zur

zeitlichen Steuerung digitaler Ein- und Ausgaben. Der I
. . . . PFI 2/P0.2 (In)

integrierte, programmierbare  NI-PGIA-  Verstarker PRI3PO3 (n)_|| |

. . . .. . PF14/P1.0 (Qut) || |

garantiert auch bei kleinen Strdmen eine gute IR
6/P1.2 (Out)

PF1 7/P1.3 (Out)

Signalaufbereitung sowie hohe Abtastraten (250 kS/s — 15V
250 kHz) bei einer 16 Bit Auflésung. Es verfugt Gber 16 e

RESERVED

Analogeingédnge (bzw. 8 Differentialeingdnge) mit A

Impedanzen im 10 GQ- Bereich. Aus der Belegung der
P . . N Al
Analogeingédnge in Bezug zu ihren Masseanschlissen ale
. . . . . Al10
resultieren unterschiedliche interne Schaltungsarten. Die a13
Al
Al SENSE

Art der gewahlten Verschaltung hat grof3en Einfluss auf die Al
Al12

Messungen und muss daher im Hinblick auf die jeweilige o
Al GND

Messaufgabe bewusst gewdhlt werden. Neben den e

AT

Analogeingangen besitzt das DAQ aulRerdem noch jeweils Al15

vier programmierbare, digitale Ein- und Ausgange, drei

Masseanschliisse sowie einen 5 V Versorgungsanschluss.
NC = No Connect
Ein USB- Anschluss bildet die Schnittstelle zum Computer Abbildung 8: Verfiighare Kanale des NI

USB- 6210
(Vgl. NI, 2014 [16]).

Die Hauptgrinde fur die Wahl des NI USB- 6210 lagen in der Kompatibilitat zu LabVIEW und
der breiten Funktionalitdit mit den erforderlichen Spezifikationen fir die vorgesehenen
Messsysteme. Im Hinblick auf die vorgesehene Montage am BetoScanLight, war schlieRlich
auch noch das kompakte Format des Geréts ein weiteres Argument fir die Wahl des NI USB-
6210.
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3.1.3 NI- DAQmx

Bei dem NI- DAQmx handelt es sich um den Hardwaretreiber fur die
Multifunktionsdatenerfassungsgerdte von National Instruments. Neben der Steuerung auf
Betriebssystemebene bietet NI- DAQmx viele Madoglichkeiten zur Konfiguration von
Datenerfassungsgeraten, sowie ihrer Anwendungen. Der Treiber umfasst zudem eine
betréchtliche Erweiterung der datenerfassungsbezogenen Funktionsbibliotheken in LabVIEW.
Eine besonders nitzliche Erweiterung ist der DAQ- Assistent. Der DAQ- Assistent hilft bei der
Konfiguration von Schnittstellen. So koénnen verschiedene ans System angeschlossene
Messgeréte Uber Tasks gebundelt und gemeinsam angesteuert werden. Durch die Biindelung
uber Tasks, lassen sich verschiedene Gruppen von Messgerdten mit jeweils individuellen
Steuerungskonfigurationen erstellen, speichern und spater an anderer Stelle wiederverwenden.
Ein weiterer Bestandteil des Treiberpakets ist die NI MAX (Measurement & Automation
Explorer) Software. Die Software ermdglicht unter anderem die Ausfuhrung von Hardware-
und Systemdiagnosen und bietet Unterstiitzung bei der Kalibrierung der angeschlossenen
Datenerfassungsgerate. Durch die Generierung von virtuellen Kanélen, kénnen (ber den NI

MAX auch Messsysteme zu Testzwecken simuliert werden (NI, 2014 [16]).
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3.2 Hilfssysteme

In diesem Unterkapitel wird auf zusétzliche Systeme zur Erfassung von weiteren

Umgebungsparametern eingegangen.

3.2.1 Wegstreckenerfassung

Kombinierte Messsysteme beruhen auf der Idee, durch den Vergleich unterschiedlicher Daten
hohere Aussagesicherheit bei der Bewertung von Messergebnissen treffen zu kénnen. Um die
erhobenen Messdaten spéater zueinander in Bezug setzen zu kdnnen, missen daher ebenfalls
Informationen hinsichtlich ihrer Lage auf der Prifflache gesammelt werden; d.h. die Daten
missen Ortreferenziert sein. Eine Ortsreferenzierung auf geraden Prufstrecken lasst sich durch
Bildung von Tupeln aus den gemessenen Daten und der Wegstrecke realisieren. In Hinblick auf
die Differenzpotentialfeldmessung, dient die Wegstreckenmessung zudem noch als Parameter
fur die Ermittlung der Potentialgradienten.

Zur Erfassung der Wegstrecke wurde zunachst der LabVIEW Code fiir Steuerung des BetoScan
Light weiterentwickelt. Das Programm wurde dahingehend angepasst, dass die schrittweise
Fahrt (Vgl. Hauke, 2017 [2]) des BetoScan Light nicht mehr zeitlich anhand von
Schleifendurchldufen gesteuert, sondern durch eine direkte Wegstreckenvorgabe bestimmt
wird. Ein VI aus dem EPOS- Treiberpaket flir LabVIEW konnte dann die aktuelle Position des
Motors auslesen. Um die Vierradelektrode auch als selbstdndiges Geréat nutzen zu kénnen, war
die Erfassung der Wegstrecke Uber die Motoren des BetoScan Lights nicht ausreichend.

Um aus einzelnen Potentialmessungen auf
Potentialfelder zu schliefen zu kdnnen,
besitzt die Vierradelektrode von Proceq
eine  eigene  Wegstreckenerfassung.
Hierbei handelt es sich um den
magnetischen Inkrementaldrehgeber
MDFK 08T7101 der Firma Baumer
(baumer.com, 2017 [17]).

Abbildung  9:  Vierradelektrode  mit  magnetischem
Inkrementaldrehgeber
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Der Drehgeber besitzt eine Hohlwelle und ist auf der Radachse der Elektrode A (Siehe
Unterkapitel 3.4) montiert. Das Gerét gibt relativ zu der Auslenkung der Radelektrode Signale
in Form von Spannungsimpulsen aus. Der MDFK liefert 256 Signale pro Umdrehung.
Tatsachlich liefert das Gerat nur 128 Schaltzustdande in Form von angelegter, bzw. nicht
angelegter Spannung. Die Genauigkeit verdoppelt sich hierbei durch die Zahlung der
Spannungsflanken. Es gibt zu jedem Impuls eine steigende sowie eine fallende Flanke. Der
MDFK ist ein Zweipuls- Encoder. Er arbeitet mit den zwei Kanalen A und B, wobei der Kanal
A steigende und Kanal B fallende Flanken zahlt. Durch das Zahlen aufsteigender und
abfallender Flanken verdoppelt sich die Auflésung des Drehgebers. Dartiber hinaus lassen sich
Flanken auch als Trigger, beispielsweise fir das starten oder das beenden von Messungen

nutzen (Siehe Kapitel 4).

Die Anschliisse des Drehgebers sind zusammen mit den Signaldréhten der Radelektroden tiber
ein 2,5 m langes Verbindungskabel auf einem vierpoligen Lemo- Stecker aufgelegt. Zum
aufschlusseln  der  Kabeldrdhte, wurde die entsprechende  Buchse  (Typ:
FGG.0B.304.CLAD52Z) bestellt und verdrahtet. Fir die Erfassung der Wegstrecke wurden
anstatt der analogen Eingangskanéle, die PFI- (Programmable Function Interface) Kandle des
DAQ genutzt. Diese programmierbaren Kanéale kdnnen digitale Signale erfassen und diese wie

im Falle der Flanken zahlen.

Lemo Stecker

1. Braun :+Vs
2. Blau : GND PFI 0/P0.0 (In)

FFI 1/FP0.1 (In)
3. Schwarz: CH A PFI 2/P0.2 {In)
. PFI3PO.30n) ||| 3
4. Weils :CHB D GND
PFI 4/P1.0 (Out) |] |
PFI 5/P1.1 (Out)

f |

Lemo Buchse aalial=Jul
+5 W
1. Braun :+Vs Erauu
2. Blau - GND NC

3. Schwarz: CH A Alo
4. WeiR :CHB

Abbildung 10: Anschlusse der Wegstreckenerfassung

I
I
RESERVED |
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Fur die Erfassung der Signale wurden zunédchst mittels DAQ- Assistent ein Task zur
zahlergestltzten Erfassung von Flanken erstellt. In diesem Task konnten die entsprechenden
Kanéle ausgewahlt und Konfigurationen hinsichtlich der zu erfassenden Flanken getroffen
werden. Zur besseren Auslagerung in andere Anwendungen wurde der Task in LabVIEW Code
umgewandelt. Das im Funktionspaket des DAQmXx (Siehe Abschnitt 3.1.3) enthaltene Vs zur
Auslesung von Messkandlen zahlt die Flanken anhand der vom Drehgeber ausgegebenen
digitalen Impulse. Die gezahlten Flanken werden daraufhin zunéchst in die Winkelsumme und

dann weiter in die zurlickgelegte Wegstrecke umgerechnet.

&0 &
Rl e TLL

Zihler1DU32 Hnl:o status E

MKandle 15ample

sto .

Radumfang

Zurickgelegt
Strecke [cm]

Winkelsumme
28125 ]

[360 Grad/ 128 Takte pro Umdrehung]

[
[

Abbildung 11: Blockdiagramm der Wegstreckenerfassung

=]
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3.2.2 Relative Luftfeuchtemessung

Die relative Luftfeuchtigkeit hat Auswirkungen auf die oberflachennahe Bauteilfeuchte. Daher
stellt sie einen flr die Potentialfeldmessung wichtigen Parameter dar. Fir die Messung der
relativen Luftfeuchtigkeit wurde der HIH- 5030 Sensor von Honeywell verwendet. Im Sensor
befindet sich ein Duroplast, dessen Kapazitat bei hoherer Luftfeuchte zunimmt. Die daraus
resultierende  Spannungsanderung kann am  Ausgang gemessen werden. Die

Spannungsversorgung wurde tber DAQ bereitgestellt.

1: -ve
2: OUT
3: +ve

Abbildung  12:  HIH- 5030 Abbildung 13: Anschlisse fiir die Messung der relativen Luftfeuchte
Feuchtigkeitssensor

Da die optimale Eingangsspannung des Gerdtes bei 3,3 Volt liegt, wurde zwischen dem 5 V
Versorgungsanschluss des DAQ und dem HIH- 5030 noch ein Spannungswandler (Typ: LFXX
TO- 220) zwischengeschaltet. Ein 65 kQ Widerstand zwischen Signalausgang und
Masseanschluss begrenzt den Stromfluss durch den empfindlichen Sensor.

Um von der Spannungsénderung auf die relative Luftfeuchte [in %] schlieRen zu kbnnen, muss
der gemessene Spannungswert noch umgerechnet werden. Die fur diese Umrechnung nétige
Ausgangsspannungsgleichung findet sich in den Datenblattern (sensing.honeywell.com, 2017
[18]) und lautet:

V OUT = (V SUPPLY) - (0,00636(sensor RH) + 0,1515)

Fur die Berechnung in LabVIEW musste diese noch nach sensor RH umgestellt werden:

vV ouT
—5prv — 0,1515
sensor RH = L-SURPLY
0,00636
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Die Umrechnungsformel bezieht sich hierbei auf eine Eichkurve, welche fiir eine
Durchschnittstemperatur von 25 °C entwickelt wurde. In extremen Umgebungen muss die
Formel umgestellt und um eine Temperaturvariable ergénzt werden. In LabVIEW wurde
zunachst ein Signalverlaufsdiagramm initialisiert. Dieser wird fortlaufend um weitere
Datensatze aus einer Schleife ergénzt. In der Schleife wird alle 10 Millisekunden die
Ausgangspannung erfasst und in die relative Luftfeuchtigkeit umgerechnet. Das Ergebnis wird
als FlieBkommazahl und in Form einer Thermometer Grafik auf dem Fronpanel ausgegeben.

|qur Berechnung und Ausgabe der relativen Luftfeuchtigkeit bei 25 =C|

Formel zur Umrechnung von V in Luftfeuchte: Zur Uberprafung
sensor RH = ((V OUT)/(V SUPPLY) - 0,1515)/0,00636( |ger Kalibrierung
|In_itia|isierur1g von ‘ Vout = Vom AD- Wandler ausgegebene Spannung [Ausgeblendet]
signalverlaufsdiagramm V5SS = Betriebsspannung -> 3.3V signalverlaufsdiagramm
| Rel. Luftfeucht
&&
10| = 32,26
0,01 E ey 9 100~
. . = :
75
o [ ¥ _E
: .
s e Formel I Rel, Luftfeuchte 23_ Stopp
13 H ' z
DAQ-Assistent Ergebnis *t@l 0-§ [STOPP
Daten il X FDEL |
Stopp

Abbildung 14: Blockdiagramm zur Messung der relativen Luftfeuchte
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3.3 Betonuberdeckung

Das im Zuge dieser Arbeit verwendete Gerat zur Messung der

Betondeckung, war das Profoscope aus dem Hause Proceq (proceg.com,
2017 [19]). Das Profoscope zeichnet sich durch eine leichte Handhabung,
sowie durch die Messung der Betoniiberdeckung und Ortung des Hedabemeiats
Bewehrungsstahls in Echtzeit aus. Die Messdaten werden hierbei iber ein "\ %
Display ausgegeben. Eine im Gerat integrierte Leuchtanzeige hilft bei der \
genauen Ortung sowie der Bestimmung der Ausrichtung einzelner
Bewdéhrungsstédbe. Neben der Ermittlung der Betoniiberdeckung und der
Ortung von Bewehrungsstahl kann das Gerdt bei bekannter

Betonuberdeckung auch den Durchmesser des Bewehrungsstahls ermitteln.

Der Messbereich des Profoscope liegt bei bis zu 185 mm bei einer

Messgenauigkeit von = 1 bis 4 mm. Abbildung 15: Profoscope

Um die gemessenen Daten zu speichern und zu bearbeiten bietet Proceq die Software Profolink
an. Um zum einen eine individuellere Datenverarbeitung zu erméglichen und zum anderen die
Kommunikation zwischen den verschiedenen Messsystemen zu erleichtern, wurde im Zuge
dieser Arbeit auf die Verwendung von Profolink zugunsten einer eigens entwickelten
LabVIEW Anwendung verzichtet.

Der Datentransfer zum PC erfolgt iber eine USB Schnittstelle und die Kommunikation mit dem
Gerat wurde auf Grundlage des USB Test & Measurement Class (USBTMC) Protokolls
realisiert. Bei dem USBTMC handelt es sich um ein USB- Erweiterungsprotokoll, welches die
Kommunikation mit USB Geraten auf Basis von geratespezifischen Steuerungsbefehlen
(Remote Control Commands) ermdglicht. Steuerungsbefehle sind bytecodierte Anweisungen
zum Steuern von Geréten (z.B. Anweisungen zum Senden oder Empfangen von Daten). Um
eine LabVIEW- Anwendung fur die Betondeckungsmessung zu entwickeln, wurde die
LabVIEW NI VISA (Virtual Instrument Software Architecture) Schnittstellenarchitektur
genutzt. Mittels NI VISA kann man in LabVIEW mit den meisten gelaufigen BUS- Systemen

wie GPIB, USB, Seriellen- und Ethernet Schnittstellen kommunizieren.
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Eine typische VISA Anwendung ist folgendermallen Aufgebaut (\Vgl. NI, 2012 [20]):

WVISA- Ressaurcenname|
L. COMT

EBaudrate
19200
Datenbits o] EEEE ETE R iEa

I— | T T E [0 [
Paritit A A A A
+Mone * l
Sto i

WISA:

VISA: Lesen [Fehlerbehandiung]

L S—

VISA;
Schreiben

WISA:
Schlieken

Seriellen Port konfigurieren
Abbildung 16: Grundlegender Aufbau einer VISA Anwendung

Seriellen Port konfigurieren:

Initialisiert den gewéhlten seriellen Port mit dem angeschlossenen Gerét. Die Konfiguration
erfolgt entsprechend den VVorgaben des Gerateherstellers (Hier: die des Profoscope). Der VISA-
Ressourcenname ist die Port- Adresse des anzusprechenden Geréts. Die Baudrate ist ein Mal3
dafiir, wie oft ein Signal seinen Zustand pro Sekunde &ndert. Im Falle des Profoscope kann das
Signal 19200 mal pro Sekunde seinen Zustand von Null zu Eins oder von Eins zu Null &ndern.
Somit legt die Baudrate die Ubertragungsgeschwindigkeit fest. Es ist wichtig den Computer
entsprechend zu konfigurieren damit die Kommunikation zwischen Computer und Messgerét
Synchron verlaufen kann. Datenbits geben die Anzahl der zu erwartenden eingehenden Bits an.
Unter Paritat lassen sich ggf. Kontrollbits einfligen, um Aussagen Uber die Vollstandigkeit
gesendeter Datensequenzen zu erlangen. Die Verwendung von Stoppbits dient der

Synchronisation von asynchronen Datentibertragungen.
Schreiben:

Die hexadezimalcodierten Steuerungsbefehle fir das Profoscope wurden von Proceq zu
Verfugung gestellt. Diese werden als Zeichenketten an das VI VISA: Schreiben tibergeben und
von diesem an das unter dem VISA- Ressourcennamen angegebene Gerét gesendet (Im Beispiel
der Get Cover- Befehl).

Lesen:

Gibt die vom Gerédt empfangenen Bytes sowie die den zu erwartenden Ausgebezahlwert im

Lesepuffer aus.
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Mit den von der Firma Proceq zur Verfugung gestellten Steuerungsbefehlen fiir das Profoscope,
konnte eine fir die gegebene Problemstellung optimierte LabVIEW Anwendung realisiert
werden. Beim Starten der Anwendung wird zunéchst eine automatische Kalibrierung des
Messgeréates durchgefiihrt. Neben der Ausgabe der Betondeckung als Ganzzahl beinhaltet die
Entwickelte Anwendung eine graphische Visualisierung der Messdaten. Des Weiteren ist es
maoglich verschiedene Bewehrungsstahldurchmesser sowie die gewinschte Abtastrate
auszuwahlen.

Profoscope VE:

This VI can be used to determine the lecation of reinforcing bars and their cover depth beneath the surface.
1. Set the rebar diameter and sampling rate.

2. When starting the device resets ("zercing")itself automaticly
-=> during this process no metal cbjects should be near the device!!

60  Cover [mm]

Rebar-
diameter
[rmm]

<= =

sampling rate
[ms]

|
STOPP 1732 1833
., o Time )

Abbildung 17: Front Panel der Betondeckungsmessung

Theoretisch lieRe sich mit dem Messgerdt bei bekannter Betonuberdeckung auch der
Durchmesser des Bewahrungsstahls ermitteln. Hierfir muss das Messgerat direkt tber der zu
erfassenden Strebe positioniert werden. Da die Bestimmung des Bewahrungsstahldurchmessers
in der Praxis eher selten benotigt wird und die Messung von Hand hierbei einfacher ist als bei
automatisierter Fahrt, wurde von der Entwicklung dieser Funktion abgesehen.
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3.4 Differenzpotentialfeldmessung

Kern dieser Arbeit ist die Entwicklung eines
Messsystems zur Realisierung der
Differenzpotentialfeldmessung.  Das  hierfir
verwendete Messgerat ist die Vierradelektrode
von Proceq. Anders als Stabelektroden messen
Radelektroden (ber die gesamte zur Messung
vorgesehenen Messstrecke kontinuierlich. Dies
stellt ein wesentliches Kriterium flir die
automatisierte Messung von Differenzpotentialen
dar. Weiterhin bietet die Vierradelektrode
aufgrund ihres modularen Aufbaus gegenuber
Einradelektroden den Vorteil, ein breiteres
Messfeld abzudecken. Der Einsatz von
Vierradelektroden ermdglicht somit schnellere
Messungen, als der Einsatz von Stab- oder
Einradelektroden.

Bei der Entwicklung der Differenzpotentialfeldmessung
wurden nacheinander unterschiedliche Ansatze verfolgt.
Zunéachst wurde der Einsatz des Canin+ verfolgt. Das Canin+
ist das zur Basisausstattung der Vierradelektrode gehdrende
Anzeigegerat. Der Messbereich des Gerates reicht von - 999
mV bis + 340 mV, bei einer Auflésung von 1 mV. Uber die
Datentransfer Hilfssoftware Hyper Terminal, kénnen nach
entsprechender Konfiguration der COM-Ports am Computer
die Daten mittels eines USB 1.1 Serial Konverters tber den
seriellen Anschluss (RS 232) des Canin+ auf den Computer
Ubertragen werden. Mithilfe der Proceq Software ProVista,
konnen die Ubertragenden Daten nun am Computer bearbeitet
werden. Zur besseren Interpretation der gesammelten Daten
bietet Pro Vista Funktionen zum Generieren von Graphen und
Diagrammen.
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Abbildung 20: Canin+ Anzeigegerat - Front

Abbildung 19:Canin+ Anzeigegerét - seitliche
Anschliisse



Bei dem zur Verfligung stehenden Canin+ handelt es sich um ein Gerét, welches im Zuge des
BetoScan Projekts (Stoppel, 2011 [3]) ein Versions Update ( V6.0 BAM) erhielt. Der verbaute
EPROM (engl. Abk. erasable programmable read-only memory) Speicherbaustein sieht die
Ausgabe von Potentialwerten alle 0.5 s vor. Dies hétte bei hoheren Geschwindigkeiten eine
ungeniigende Abtastrate zur Folge. Darlber hinaus erlaubt die Version nur den Betrieb einer
einzelnen Radelektrode. Zwar standen bei der BAM noch weitere Canin+ Gerate ohne Versions
Update zur Verfligung, die Ansteuerung der Vierradelektrode Gber Steuerungsbefehle erschien
fiir die Errechnung des Differenzpotentials jedoch als zu starr. Daher wurde dieser Ansatz

wieder verworfen.

Der zweite Ansatz bestand in der Idee, eine dem Canin+ nachempfundene Datenerfassung in
Form einer elektrischen Schaltung zu realisieren. Dieser Aufbau bestlinde aus einer Reihe
elektronischer Bausteinen, wie Operationsverstarkern, Spannungswandlern, Widerstdnden und
Optokopplern. Aufgrund seiner Komplexitat und der Spezifikationen in Hinblick auf das
Zusammenspiel mit den anderen elektronischen Bausteinen der Schaltung stand zundchst der
Operationsverstarker im Zentrum der Uberlegungen, hinsichtlich des Aufbaus sowie der
Recherche der anderen Komponenten. Je nach interner Schaltlogik, koénnen
Operationsverstarker verschiedene Zwecke erfiillen. Da im Zuge dieser Arbeit die
Potentialdifferenzen zwischen Radelektroden gemessen werden sollte, wurde ein
Differenzverstarker benétigt. Diese messen den Spannungsunterschied zwischen zwei
Eingangen und verstarken diesen. Um welchen Faktor verstarkt wird, richtet sich nach der
Grolke von Widerstanden, welche an den dafiir vorgesehenen PINs des Chips angeschlossen
werden konnen. Die Wahl fir den Operationsverstarker fiel auf den INA 116 gleichspannungs-
Operationsverstarker von Texas Instruments. Dieser zeichnet sich durch einen extrem niedrigen
Eingangsstrom von nur 100 fA aus. Da bei zu hohen Stromen die Elektroden oxidieren, muss
der Stromfluss im System begrenzt werden. Hierzu sollten Potentiometer als einstellbare
Widerstande eingesetzt werden. Weiterhin sollten Optokoppler eingesetzt werden um eine
galvanische Trennung des Systems zu gewahrleisten. Systeme ohne galvanische Trennung sind
empfindlich gegenuber Stoéreinflissen wie Kriechstromen. Diese konnen das System
elektrostatisch aufladen und somit unter Umstanden zu einer Abwanderung des Signals fiihren.
Es zeigte sich schnell, dass die zu entwickelnde Schaltung relativ komplex sein wirde. Bei der
Wahl der elektronischen Bausteine muss darauf geachtet werden, ob diese hinsichtlich ihrer
Spezifikationen miteinander kompatibel sind. Da es sich bei der Vierradelektrode um eine
Sonderanfertigung fur die BAM handelt, konnte Proceq keine Datenblatter zur Verfligung

stellen. Dies fiihrte zu Schwierigkeiten bei der Auswahl der richtigen Komponenten. Ein
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weiteres Problem bei der Umsetzung einer eigenen Schaltung, wére die Spannungsversorgung
des INA166 gewesen. Der INA116 benétigt eine Betriebsspannung von 18 Volt. Da zur
Spannungsversorgung am BetoScan Light nur zwei in Reihe geschaltete 12 Volt Bleigelakkus
(also insgesamt 24 Volt) zur Verfligung standen und eine externe Spannungsquelle flr den
mobilen Einsatz des BetoScan Lights nicht sinnvoll gewesen waére, hatten zudem noch
Spannungswandler in den Aufbau mitaufgenommen werden missen. Bei vier Radelektroden
kdnnen insgesamt 5 unterschiedliche Potentialdifferenzen zwischen den einzelnen Elektroden
gemessen werden. Daher waren insgesamt finf Operationsverstarker mit zugehorigen
Spannungswandlern und Potentiometern fiir den Aufbau der Schaltung nétig gewesen. Eine
derart komplexe Schaltung ware nicht nur teurer, sondern auch fehleranfélliger. Aus diesen
Grinden wurde der Aufbau einer eigenen Schaltung zugunsten eines kommerziellen

Datenerfassungssystems von National Instruments verworfen.

Eine Beschreibung des Gerétes findet sich bereits weiter oben unter Abschnitt 3.1.2 . Jedoch
soll an dieser Stelle, auf Grundlage der Erfahrungen der vorherigen Ansatze, noch einmal kurz
auf die Vorteile des DAQ speziell im Hinblick auf die Erfassung von Differenzpotentialen
eingegangen werden. Mit einer Abtastrate von 250 kS/s arbeitet das DAQ im Vergleich zu dem
Canin+ wesentlich schneller. So l&sst sich auch bei zlgiger Fahrt noch ein feines Messraster
abbilden. Ein Operationsverstérker ist bereits im Gerét integriert. Auf’erdem verfugt es mit 16
Kandlen (ber genug Anschlisse um funf Differenzpotentiale zu ermitteln. Die
Spannungsversorgung des integrierten Operationsverstarkers findet tber den Computer statt,
an dem das DAQ uber eine USB Schnittstelle verbunden ist.

Lemo Stecker
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Schritt bestand in dem Anschluss

der Vierradelektrode an das
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vier Signaldrahte sind ber ein
2,5 m langes Signalgabel auf
einem Lemo- Stecker aufgelegt.
Um die einzelnen Dréhte an das

DAQ anzuschlieBen musste das

Abbildung 21Anschlisse der Vierradelektrode
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Signalkabel aufgeschlusselt werden. Zu diesem Zweck, wurde die entsprechende Buchse
(Typ:FGG.2B.308.CLAD62Z) zu dem Lemo- Stecker bestellt und verdrahtet. Die Belegung
der einzelnen Kandle ergibt sich dabei aus der gewiinschten Schaltungsart. Hier stehen beim NI
DAQ vier Verschiedene Optionen zur Auswahl, welche sich durch ihr jeweiliges
Bezugspotential ~ voneinander  unterscheiden. Die bei der Entwicklung  der
Differenzpotentialfeldmessung verwendeten Schaltungsarten waren die differentielle- und die
RSE (Referenced Single- Ended Mode) Schaltung. Bei differentieller Schaltung wird der
Spannungsunterschied zwischen zwei belegten Kanalen gemessen, also die Spannung zwischen
je zwei angelegten Elektroden. Bei der RSE Schaltung wird ein Potential gegenuber eines
Bezugspotentials gemessen, also den jeweiligen angelegten Elektroden in Bezug zu dem in
diesem Fall angelegten Bewehrungsanschluss.

Um die gemessenen Daten in LabVIEW zu verarbeiten, mussten zunéchst die einzelnen Kanale
Konfiguriert werden. Die Konfigurierung wurde mit dem DAQ- Assistenten (Siehe Abschnitt
3.1.3) durchgefiihrt. Dieser Assistent blndelt zahlreiche Mdglichkeiten des Measurement &

Automation Explorers flr die Konfiguration von Messgeréten in NI- DAQmXx-Tasks.
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Abbildung 22: Taskkonfigurierung mittels des Measurement & Automation Explorers

So koénnen Kanéle individuell zu Tasks zusammengefasst und deren Konfiguration fiir spateren
Gebrauch gespeichert werden. Bei der Auswahl neuer Kandle zu einem Task, kann man
zuné&chst verschiedene Optionen hinsichtlich der zu erfassenden Messgréfien treffen. Neben der
Spannungsmessung stehen noch Optionen fur weitere Messungen wie Strom, Widerstand,

Frequenzen, Schaldriicke und viele mehr zur Auswahl.
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Je nach Auswabhl stehen im folgenden verschiedene Optionen zur Konfiguration zur Verfiigung.
Im Falle der Spannungsmessung die weiter oben angesprochenen Einstellungen zur
Schaltungsart, den zu erwartenden Signalbereich, Einstellungen zur Abtastrate und viele
weitere. All diese Einstellungen kénnen auch direkt im LabVIEW Code vorgenommen werden.
Allerdings ist es komfortabler und bei grofRen Programmen wesentlich Gbersichtlicher diese
Einstellungen im Assistenten auszuftihren. Nach vorgenommenen Konfiguration blndelt der
Assistenten sdmtliche Einstellungen in einem grafischen Icon. Dieses kann spéater bei Bedarf
jederzeit wieder geoffnet werden um Verdnderungen oder Ergdnzungen an den
Kanaleinstellungen vorzunehmen. Ein weiterer Vorteil der Tasks besteht in der Moglichkeit,
unterschiedlich viele Messgrofien in einem ibergeordneten Task zusammenfassen zu kénnen.
Dies ist speziell in Hinblick auf kombinierte Messsysteme sehr praktisch, da die Tasks einen
guten Uberblick bei einer groBen Palette an Einstellungsmoglichkeiten gewahrleisten. Dariiber
hinaus kénnen spater jederzeit weitere Kanéle hinzugeflgt oder entfernt werden, ohne hierbei
getroffene Einstellungen anderer Kandle des Tasks zu beeinflussen. Auf diese Weise konnten
die Testmessungen mit und ohne Bewehrungsanschluss einfach gegenubergestellt und
miteinander verglichen werden, ohne hierflr sémtliche Kanéle neu Verdrahten zu missen. Die
hierbei vom Gerat erfassten analogen Signale kdnnen in einem Graphen direkt angezeigt
werden. Dabei ist es auch mdglich verschiedene Kanéle auf demselben Graphen darzustellen
und so schnell miteinander zu vergleichen. Aufgrund der zum Teil unterschiedlichen
Messbereiche, war es fir Vergleichszwecke meistens tbersichtlicher die Daten in LabVIEW

mittels skalierbarer Graphen zu visualisieren.
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Nach der Verdrahtung und der Konfiguration der
Kanéle wurde ein erstes LabVIEW Testprogramm
geschrieben. Dieses Programm diente zundchst
nur der Evaluation der Datenerfassung. Hierzu
wurden  die
Radelektroden

Signalkabel  der einzelnen

im RSE- Anschlussmodus in

Bezug zu einem Bewehrungsanschluss gemessen.

Der zweite Schritt bestand darin, das
Differenzpotential ~zwischen je zwei der
Elektroden zu messen. Hierbei wurden die

Differenzen der gemessenen Elektrodenpotentiale
uber LabVIEW zunéchst rechnerisch ermittelt.
Die einzelnen Elektrodenpotentiale wurden dazu
RSE-

Bewehrungsanschluss

mit
Um die
Differenzpotentiale der Elektroden untereinander
zu  konnen, die
Verschaltung des DAQ von der RSE Schaltung

im Anschlussmodus

gemessen.
messen musste  zun&chst
auf die differentielle Schaltung umgestellt
werden. Hierzu wurden die Anschliisse am DAQ
umgelegt und das Programm auf den
differentiellen Schaltungsmodus konfiguriert. Die
hierbei gemessenen Differenzpotentiale konnten
daraufhin mit den zuvor rechnerisch ermittelten
Differenzpotentialen, welche mit Bewehrungs-

anschluss gemessen wurden, verifiziert werden.
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Abbildung 24: DAQ Kanalbelegung im RSE- und DIFF- Mode

Abbildung 23: Verkabelung des DAQ im RSE- Modus

Abbildung 25: Verkabelung des DAQ im DIFF- Modus



Im letzten Schritt wurden die Potentialgradienten ermittelt. Um aus den Differenzpotentialen
auf die Potentialgradienten schliel3en zu kénnen, missen die Abstdnde zwischen den einzelnen
Messpunkten bekannt sein (Siehe Kapitel 4). Fir die rdumliche Erfassung der Messergebnisse
wurden Tupel aus den gemessenen Differenzspannungen und der zuriickgelegten Wegstrecke
gebildet und im Excel Format abgespeichert. Die abschlieRende Integration der Datentupel wird

gesondert anhand eines Matlab- Scripts durchgefuhrt und ist nicht mehr Teil der Entwicklung.
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4 Evaluation und Ergebnisse

Die Test- und Vergleichsmessungen,
wurden an einem der BAM Probekdrper
durchgefihrt. Der verwendete
Probekdrper ist ein 120 x 120 cm groRer
Betonblock mit eingebettetem
Bewehrungsstahl. An einer Seitenflache
des Korpers befinden sich eingelassene
Kabel. Uber diese Kabel werden mit
einem  Potentiostaten  Spannungen
generiert, die ein  Potentialfeld
simulieren. Je nach  verwendeter Abbildung 26: Potentiostat und Probekorper

Referenzelektrode wird der zu priifende Abschnitt entlang eines Gitters (Stabelektrode) bzw.

einer Linie (Radelektrode) durchgemessen. Hierdurch erhalt man die raumliche Verteilung der

einzelnen Korrosionspotentiale (Potentialfeld).

Wie bereits im Unterkapitel 2.4
beschrieben, hat die Betonfeuchte
ebenfalls einen groRen Einfluss auf den
elektrolytischen Betonwiderstand. Umso
trockener der Beton ist, desto groRer ist
sein elektrischer Widerstand. Um

Differenzpotentiale messen zu kénnen ist

eine gute galvanische Kopplung
zwischen Referenzelektrode und Abbildung 27: Zwecks Vorwasserung abgedeckter Probekorper

Betonoberflache unabdingbar. Dies wird durch eine der Messung vorangehende VVorwasserung
der Prufflache gewahrleistet. Trockene Messoberflachen sind hierbei zundchst sehr
absorptionsfahig. Daher musste der Probekorper mehrfach Uber langere Zeitrdume
nachgewaéssert werden. Mit steigender Bauteilfeuchte nehmen die gemessenen Potentiale
anfangs rapide und bei voranschreitender Sattigung der Pruffliche immer langsamer ab. Die
gemessenen Potentiale gelten als stabil, sobald der Unterschied zwischen zwei Messungen

innerhalb eines einmindtigen Messintervalls nicht groRer als 4 mV ist.
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Um bei der Messungen mit der Vierradelektrode korrekte [
Ergebnisse zu erhalten, muss zudem sichergestellt sein, dass
die in der Elektrode befindliche Kupfersulfatldsung
(CuSOg4) geséttigt ist. Die Kupfersulfatlésung dient als |
Elektrolyt fur die als Scheibe ausgeformte Kupferelektrode.
Wenn die L6sung nicht geséttigt ist, kann die Elektrode kein
konstantes Potential mehr aufrechterhalten. Dies verfalscht

die Messungen. Zum Ansetzen der Ldsung sind je
Radelektrode 110 ml destilliertes Wasser und ca. 44 ¢

Abbildung 28: Geoffnete Radelektrode

CuSOg4 notig. Rein rechnerisch reichen weniger als 44 g CuSOa. Aber da die Konzentration an
CuSOgs in der Losung mit der Zeit abnimmt, ist es empfehlenswert diese beim Ansetzen schon
etwas zu Ubersattigen. Um alle Elektrodenldsungen anzusetzen, sind insgesamt rund 225 g an
CuSOg4 notig. Da nicht genug CuSOs vorratig war, wurde neues CuSOs in Form von

Kupfersulfat Pentahydrat nachbestellt.

Die ersten Testmessungen der Vierradelektrode sollten zundchst die korrekte Verkabelung und
Konfiguration der Datenerfassung bestatigen. Hierzu wurden Messungen mit dem Canin+ und
einer Stabelektrode bei Bewehrungsanschluss vorgenommen. Als néchstes wurden die
Elektrodenpotentiale der Vierradelektrode in Bezug zur Bewehrung gemessen. AnschlieRend
wurden die Messdaten verglichen. Hierbei wichen die Ergebnisse mitunter ein wenig
voneinander ab. Die Abweichung war hierbei allerdings nie groer £ 10 mV. Da die Ergebnisse
von Potentialfeldmessungen stark von Umgebungseinfliissen, wie etwa der Betonteilfeuchte
abhangen, sind gewisse Schwankungen normal. Die ersten Messergebnisse kurz nacheinander
durchgefuhrter Messungen mittels Stabelektrode betrugen anfanglich noch ein Vielfaches von

10 mV. Abweichungen < 10 mV liegen somit im Toleranzbereich.

Durch den Vergleich der Messungen konnte die korrekte Verkabelung und Konfiguration der
Datenerfassung bestatigt werden. Somit war die Potentialfeldmessung mittels Vierradelektrode

und Computer méglich.

Im ndchsten Schritt wurde die korrekte Bildung der Differenzpotentiale tUberprift. Hierzu

wurden diese einmal rechnerisch mittels LabVIEW ermittelt und einmal direkt als

Differenzpotential Gber das DAQ gemessen. Bei den rechnerisch ermittelten

Differenzpotentialen handelte es sich um die Differenz der bei Bewehrungsanschluss

gemessenen absoluten Potentiale. Um die Differenzpotentiale direkt zu messen, musste das

DAQ neu verdrahtet werden (Siehe 3.2). Da das DAQ nicht Uber genug Kandle verflgte,
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mussten die Messungen abwechselnd durchgefuhrt werden. Die Unterschiede zwischen
errechneten  Differenzpotentialen und den direkt Uber das DAQ gemessenen
Differenzpotentialen waren im Schnitt < 10 mV. Die bei den Messungen vereinzelt auftretenden
AusreiBer waren immer <20 mV. Da sich der Fehlerbereich bei zwei Elektroden um den Faktor
zwei vergroRert hatte, wurden die Konfigurationen des DAQ Assistenten Uberprift. Bei
bisheriger Konfiguration erfasste das DAQ bei einer Abtastrate von 1000 Hz kontinuierlich
Daten. Die einzelnen Daten wiesen hierbei eine gewisse Streuung auf. Bei den Testmessungen
zur Potentialfeldmessung wurden nur absolute Potentiale einzelner Elektroden zur Bewehrung
gemessen. Die Schwankungsbreite bei der Datenerfassung bewegte sich hier im Bereich von <
10 mV. Da bei der Differenzpotentialmessung jedoch zwei absolute Potentiale gemessen
werden, konnen die Abweichungen unter Umstanden doppelt so grol3 ausfallen. Das Problem
konnte durch eine bessere Konfiguration des DAQ sowie einer Mittelwertbildung gel6st
werden. Nach neuer Konfiguration nimmt das DAQ nur eine endliche Anzahl (100 Messwerte
bei einer Abtastrate von 1000 Hz) an Messungen vor. Nach Messung der 100 Datenwerte, wird
in LabVIEW noch eine Mittelwertbildung vorgenommen.

Nachdem die korrekte Erfassung der Differenzpotentiale mittels DAQ durch den Vergleich mit
den errechneten Differenzpotentialen bestatigt werden konnte, wurden im néchsten Schritt
Testmessungen zur Erfassung der Potentialgradienten durchgefuhrt. Die hierbei gemessenen
Daten sollten tabellarisch erfasst und spater Uber ein Matlab- Script integriert werden. Die
Ergebnisse der Integration sollten schlie3lich mit parallel durchgefuhrten Messungen durch die
Stabelektrode abgeglichen werden. Hierzu mussten die Differenzpotentiale in Bezug zur
Wegstrecke gemessen werden. Fir die abschlielende Analyse nach Integration der Messdaten,
ist es wichtig tber die gesamte Prifstrecke mdglichst aquidistante Messpunkte zu erhalten. Um
dies zu realisieren wurde zunachst versucht die Erfassung der Differenzpotentiale durch
LabVIEW Schleifenstrukturen zu steuern. Hierbei fiihrte die Mittelwertbildung der erfassten
Signale, sowie die Dateischreibeoperationen zu einem performance- Abfall der gesamten
Datenerfassung. Daraus resultierten Probleme bei der Synchronisation von Daten- und
Wegstreckenerfassung. In der Folge waren die erzeugten Datentupel hinsichtlich ihrer

Vergleichbarkeit unzureichend.

Eine verbesserte Synchronisation wurde dadurch erreicht, die Datenerfassung direkt durch die
vom Wegmesser erfassten Digitalflanken zu triggern. Diese Trigger, konnten tber den DAQ-
Assistenten fir die entsprechenden Datenerfassungstasks konfiguriert werden. Auf diese Weise

wurden  fur jedes ausgegebene  Digitalsignal des  Wegstreckenmessers  die
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Differenzpotentialmessungen der Elektrodenpaare einmal ausgefuhrt. Die
Performanceprobleme der Datenerfassung konnten durch die Auslagerung der
Schreibeoperationen behoben werden. Hierzu wurden auf3erhalb der Hauptschleife Arrays fur
die Messdaten der Differenzpotentialmessungen und der zurlickgelegten Wegstrecke in cm
initialisiert. Die Arrays wurden innerhalb der Hauptschleife sukzessive gefillt. Nach
Beendigung des Programmes werden die Arrays verkniipft und in Form einer Excell Tabelle

abgespeichert.

41



120 cm

Im Anschluss daran wurde der Probekorper vermessen und in 15 Messspuren eingeteilt. ES
wurden im Anschluss zwei Testreihen mit verschiedenen Elektroden- Setups durchgefihrt.

Abbildung 31: Probekdrper mit Markierungen fiir Messspuren
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Abbildung 30: Aufbau fur den ersten Testlauf Abbildung 29: Aufbau fiir den zweiten Testlauf
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In der ersten Testreihe wurde zunéchst das normale Elektroden- Setup getestet. Hierbei sind die
einzelnen Elektroden parallel zueinander angeordnet. Bei der ersten Testreihe wurden
nacheinander finf Testdurchlaufe mit jeweils drei Differenzmessungen (A- B, B- C und C- D)
durchgefiihrt. Nach jedem Testdurchlauf wurde die Vierradelektrode um zwei Spuren nach
links versetzt. Vor den Messungen wurden auf jeder geraden Spur alle 10 cm

Vergleichsmessungen mit der Stabelektrode vorgenommen.

Die bei den Testlaufen erfassten Datentupel aus Differenzpotentialen und Wegstrecke wurden
mit jeder steigenden Flanke (das entspricht einem Abstand von je 6,8 mm) des Wegaufnehmers
gebildet. Diese waren Uber die Messtrecke hinweg relativ stabil. Aus noch nicht néher
bekannten Grunden (Evtl. Rundungsfehler oder Stérungen in der Synchronisation) kam es
allerdings in manchen Testlaufen immer noch zu Abweichungen von 1- 2 Flanken. Bei kurzen
Strecken fallt der Fehler nicht weiter ins Gewicht. Auf langeren Strecken wiirde sich der Fehler
allerdings aufsummieren. Die Datensétze korrespondierende Spuren (z.B. B - C aus dem ersten
Durchlauf und A - B aus dem zweiten Durchlauf) sollten Gbereinstimmen. Die auf diesen
Spuren gemessenen Datensatze waren allerdings nicht vergleichbar.

In der zweiten Testreihe wurden die Elektroden dann entsprechend des Delta- Sonden- Setups
(Siehe Abschnitt 2.5.2) angeordnet. In dieser Testreihe wurden nacheinander 9 Testdurchldaufe
mit jeweils drei Differenzmessungen (B- C, C- D und B- D) sowie einer Vergleichsmessung
(Elektrode A) durchgefuihrt. Nach jedem Testdurchlauf wurde die Vierradelektrode um eine
Spur nach links versetzt. Bei der Vergleichsmessung handelte es sich um die Messung des
absoluten Potentials tber einen Bewehrungsanschluss. Durch diese Anordnung mussten im

Vergleich zur ersten Testreihe nur die Spur 1 mittels Stabelektrode durchgemessen werden.

Auch bei der Auswertung der zweiten Testreihe stimmten die Datentupel korrespondierender
Spuren nicht miteinander tberein. Um das Problem zu l6sen wurde eine Kalibrierung des DAQ
durchgefuhrt und die Kupfersulfatlésungen der Elektroden neu angesetzt. Darlber hinaus
wurde die Verkabelung des DAQ und der Anschliisse sowie die zugrundeliegenden LabVIEW
Codes Uberpriift. Das Problem konnte jedoch bis zum Ende des Praktikums nicht mehr behoben
werden. Vermutlich liegt das Problem im Zusammenhang mit der Mittelwertbildung bei der
Erfassung von &quidistanten Messpunkten. Die Generierung von zwei Tasks zur Erfassung der
digitalen Flanken des Wegmessers koénnte helfen ein feineres Messraster zu realisieren.

Hierdurch kénnten gleichzeitig die abfallenden sowie die ansteigenden Flanken erfasst und zur
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Taktung der Differenzmessungen herangezogen werden. Darber hinaus sollten die Rohdaten
vor der Bildung des Mittelwerts ndher analysiert werden. Durch die Betrachtung der Samples
vor Bildung des Mittelwertes konnten Ruckschliisse auf mogliche Fehler bei der

Datenerfassung gezogen werden.
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5. Fazit

Thema der Arbeit war die Entwicklung von Messtechnik zur Bestimmung der Betondeckung,
des Elektrolytischen Betonwiderstandes und des Potentialfeldes mittels einer autonomen
Messplattform. Der Schwerpunkt lag hierbei auf der Entwicklung eines zerstérungsfreien
Systems zur Bewertung von Korrosionswahrscheinlichkeiten von Bewehrungsstahl mittels
Potentialfeldmessung. Die Bestimmung der Betondeckung sowie des elektrolytischen
Betonwiderstandes, sollte hierbei die Bewertung der Potentialfeldmessungen abrunden. Das zu
entwickelnde Kombi- Messsystem sollte weiterhin dahingehend beschaffen sein, autonom
Messungen vornehmen zu konnen. Daher wurden die einzelnen Messgerate zur spéteren

Montage auf einer autonomen Messplattform, dem BetoScan Light, hin ausgewahlt.

Im Zuge der Arbeit kam es zu Neubewertung einzelner Schwerpunkte des zu entwickelnden
Messsystems. Neben den urspringlich ins Auge gefassten Messkomponenten, wurde das
System noch um eine Wegstreckenerfassung sowie einen Sensor zur Bestimmung der relativen
Luftfeuchte erganzt. AulRerdem zeigte sich, dass die parallele Erfassung des Elektrolytischen
Betonwiderstandes und des Potentialfeldes nicht sinnvoll ist. Sofern die Messungen zeitgleich
ausgefuhrt werden, beeinflusst die fir die Potentialfeldmessung nétige Vorwésserung der
Prufflache, die Ergebnisse der Messung des Elektrolytischen Betonwiderstandes. Dariiber
hinaus, ist der elektrolytische Betonwiderstand stark von der Chloridkonzentration des Bauteils
abhéngig. Die Entnahme von Bohrkernen zur Bestimmung der Chloridkonzentration ist jedoch
nicht zerstérungsfrei und l&sst sich nur schwer automatisieren. Da der elektrolytische
Betonwiderstand als HilfsgroRe zur Bestimmung der Bauteilfeuchte ermittelt werden sollte,
wurde als alternativer Bestimmungsansatz der Bauteilfeuchte das Mikrowellen- Verfahren
herangezogen. Die Befehlssétze des verwendeten Messsensors beruhten auf einem proprietaren
Kommunikationsprotokoll. Daher konnten fir die Sensoren keine LabVIEW Anwendungen

wie fur die anderen Messgeréte erstellt werden.

Ein Kriterium des zu entwickelnden Kombi- Messsystems lag auf der zerstdrungsfreien
Messung der einzelnen MessgroRen. Da die klassische Potentialfeldmessung auf einen
Anschluss an die Bewehrung angewiesen ist, handelt es sich hierbei zwar um einen
zerstérungsarmen, jedoch keinen komplett zerstorungsfreien Ansatz zur Bestimmung von
Bewehrungsstahlkorrosionen. Da ein Bewehrungsanschluss weiterhin die Reichweite des
BetoScan Light eingeschrankt hétte, wurde der neue Schwerpunkt auf die Entwicklung einer

Differenzpotentialfeldmessung gelegt. Dieses auf demselben Messprinzip beruhende Verfahren
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ist eng mit dem der Kklassischen Potentialfeldmessung verwandt, kommt im Gegensatz hierzu

allerdings ohne Bewehrungsanschluss aus.

Daher wurde das bereits umgesetzte System zur Potentialfeldmessung schrittweise zur
Differenzpotentialfeldmessung weiterentwickelt. Bei abschlielenden Testmessungen des
Systems gelang es hierbei jedoch nicht eindeutige Ruckschliisse auf das Potentialfeld zu ziehen.
Allerdings konnten wichtige Punkte auf dem Weg zu einer automatisierten
Differenzpotentialfeldmessung umgesetzt und in Testmessungen bestétigt werden. Dazu zé&hlen
die Messung von Differenzpotentialen mittels Datenerfassungsgerat (NI USB-6210) und deren
Ortsreferenzierung. Dies sind wichtige Grundlagen fir die Entwicklung einer automatisierten
Differenzpotentialfeldmessung. Die nachsten Schritte hierzu bestdnden in der Optimierung der

Datenerfassung sowie der Integration der Potentialgradienten mittels LabVIEW.
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